REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE FRERES MENTOURI CONSTANTINE 1
FACULTE DES SCIENCES EXACTES DEPARTEMENT DE PHYSIQUE

N° de Série :10/DS/2019
N° d'ordre :11/Phy/2019

THESE
Présentée pour obtenir le diplome de Doctorat en Sciences en Physique

Spécialité: Physique Energétique
Option : Photothermique
THEME

Contribution a I’étude de la convection naturelle dans des
enceintes a parois courbées remplies de nanofluides

PAR
YAHIAQOUI Abdellaziz
Soutenue le: 18 /06/2019

Devant le jury :

Présidente : . CHAKER Abla Université Fréres Mentouri Constantine 1
Rapporteur : . DJEZZAR Mahfoud Université Fréres Mentouri Constantine 1
Examinateurs : . NAJI Hassane Université d’Artois Lille-France

GUELLAL Messaoud Université Ferhat Abbes Sétif 1

TAYEBI Tahar Université de Bordj Bou Arreridj




Je dédie ce mémoire a mon directeur de thése
Professeur Mahfoud DJEZZAR, et a tous mes enseignants.
A mes parents, a ma femme et mes enfants.

A mes fréres et mes sceurs.

A tous mes amis.



Remerciements

En premier lieu, je tiens a remercier trés chaleureusement et a exprimer toute ma
gratitude a mon directeur de thése, Monsieur Mahfoud DJEZZAR, Professeur a 1’Université
Freres Mentouri Constantine 1, pour ses efforts, ses orientations ainsi que la qualité du savoir
qu’il m’a inculqué, sans oublier son temps précieux ainsi que sa disponibilité permanente, sa
contribution primordiale et ses idées originales qui ont servi a enrichir le contenu de cette
these.

Je tiens a exprimer mes vifs remerciements a Madame Abla CHAKER, Professeur a
I’Université Fréres Mentouri Constantine 1, qui a bien voulu présider mon jury de thése,
malgré ses nombreuses occupations.

Je remercie vivement Monsieur Hassane NAJI, Professeur a 1'Université d’Artois a
Lille, Nord de la France, pour son aide précieuse, ainsi que d’avoir accepté d’examiner cette
thése.

Je remercie également Monsieur Messaoud GUELLAL, Professeur a 1’Université
Ferhat Abbas Sétif 1 et Monsieur TAYEBI Tahar, Maitre de Conférences a 1’Université de
Bordj Bou Arreridj, qui m'ont fait I'hnonneur d'examiner cette thése et de participer a mon jury
de soutenance, je leur adresse ma sincere gratitude.

Tous mes remerciements vont également, a toute personne ayant aidé de pres ou de
loin a I’achévement de ce travail.



Nomenclature

Diffusivité thermique (m2. s™)

Capacité thermique du fluide (J. kg™, K™)

Accélération du champ de la pesanteur (m. s)

Coefficient métrique dimensionnel (m)

Coefficient métrique adimensionnel

Constante définie dans le systeme de coordonnees bicylindriques (m)
Nombre de Nusselt local

Nombre de Nusselt moyen

Fonction générale représentant (T "ou @™ )
Coefficient adimensionnel

Terme de source

Pression au sein du fluide. (N. m™)

Tenseur des contraintes visqueuses

Nombre de Prandtl

Nombre de Rayleigh

Température du fluide (K)

Composantes de la vitesse en coordonnées cartésiennes (m. s™)
Composantes de la vitesse suivant 7 et 6 (m.s™)
Coordonnees cartésiennes (m)

Temps (s)

Lettres grecques

Angle d’inclinaison (°)

Coefficient de dilatation thermique a pression constante (K™)



M Viscosité dynamique du fluide (kg. m™.s™)

% Viscosité cinématique du fluide (m% s™)

p Masse volumique du fluide (kg. m™)

n,0,2z Coordonnées bicylindriques

® Vorticité (s

A Conductivité thermique du fluide (W. m™. K™
" Fonction de courant (m%. s%)

Fraction volumique des nanoparticules

Exposant

+ Parameétres adimensionnels
Indices

c Froide

h Chaude

n Suivant la coordonnée n
6 Suivant la coordonnée 0
nf Nanofluide

f Fluide de base

p Particules solides

I Paroi verticale gauche

b Paroi du bas

i Indice des nceuds suivant i

j Indice des nceuds suivant 0.
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Introduction

Introduction

Au cours de ces dernieres années, la convection naturelle dans des enceintes fermées
de différentes formes remplies de nanofluides et soumises a différentes conditions de
chauffages a fait 1’objet de nombreuses études aussi bien théoriques qu’expérimentales ce qui
leur permet d’étre utilisées dans une multitude d’applications en ingénierie : I’industrie
automotrice, le génie biomédical, le refroidissement des composants électroniques...etc.

Notre travail a pour objectif 1’étude et la comparaison de la convection naturelle,
laminaire et permanente dans différentes enceintes bidimensionnelles, remplies de
nanofluides eau-Cu et soumises a trois différents types de condition de chauffage qui
sont : premier cas (les parois horizontales des enceintes sont adiabatiques, et les parois
verticales sont isothermes maintenues aux températures froide T, et chaude Ty), deuxiéme cas
(les parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a une température T, froide, et
les parois horizontales de haut sont considérées adiabatiques et de bas sont maintenues
isothermes a une température chaude constante Ty), troisieme cas (Les parois verticales des
enceintes sont maintenues isothermes a une température T froide, et les parois horizontales de
haut sont considérées adiabatiques et de bas sont maintenues a une température sinusoidale).

Etant donné I’abondance des travaux concernant le phénoméne de convection naturelle
au sein des nanofluides pouvant se dérouler dans des enceintes fermées, nous illustrons dans
le premier chapitre, une riche étude bibliographique qui nous a permis de situer notre travail
et de dégager une problématique.

Dans le deuxieme chapitre nous établissons les équations de mouvement et du transfert
de chaleur par le biais de la formulation vorticité-fonction de courant. Pour cela nous
adoptons les hypotheéses de bidimensionnalit¢ de 1’écoulement et 1’approximation de
Boussinesq. Pour faciliter 1’écriture des conditions aux limites, nous utilisons une
représentation conforme qui transforme le domaine curviligne en un domaine rectangulaire
(pour le cas des enceintes a parois courbées).

Le troisieme chapitre est consacre a la formulation numérique. Dans ce chapitre nous
présentons les techniques de discrétisation des équations de transfert et des conditions aux
limites ainsi que les différents schémas de discrétisation. Pour la discrétisation des équations
aux dérivées partielles de type parabolique décrivant 1’écoulement et leurs conditions aux
limites associées, nous avons choisi la méthode des volumes finis, alors que pour 1’équation
de la fonction de courant qui est une équation aux dérivées partielles de type elliptique nous
avons utilisé un développement en série de Taylor, et finalement, le systéme d’équations
algébrique obtenu est résolu en utilisant la méthode de relaxation successive.
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Dans le quatrieme et dernier chapitre nous avons présenté une étude du maillage, puis
nous avons validé notre code de calcul et enfin, nous avons rassemblé les résultats des
simulations. Les résultats numériques des transferts de chaleur, en terme de nombres de
Nusselt locaux et moyens sur les parois des enceintes, de la fonction de courant et des
isothermes au sein du nanofluide, sont représentés graphiquement, puis analyses en fonction
du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules, pour voir leur effet sur
les transferts de chaleur au sein des enceintes considérées.
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Chapitre 1
Recherche bibliographique

Les nanofluides sont obtenus en dispersant des particules de tailles nanométriques
(nanoparticules) dans un fluide de base tel que I’eau, éthyléne—glycol, huiles,...etc.Ces
particules peuvent étre de types métalliques tels que : Cu, Ag, Au,..., de types oxydes tels
que : CuO, SiO,, TiO,, Al,Os,..., ou de types nanotubes de carbone (CNT).

Les nanofluides améliorent considérablement les transferts thermiques comparés aux
fluides de base traditionnels ce qui leur permet d’étre utilisés dans une multitude
d’applications en ingénierie : 1’industrie automotrice, le génie biomédical, le refroidissement
des composants électroniques, les capteurs solaires, les caloducs, les réacteurs nucléaires etc.
Plusieurs études ont été réalisées dans ce domaine par un certain nombre de chercheurs.
Basak et Chamkha [1] ont etudié la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de
plusieurs types de nanofluides, ils ont considéré trois cas de chauffage (dans un premier
cas ils ont imposé un gradient de température horizontal, dans un deuxiéme cas ils ont
supposé que la paroi du bas est chauffée uniformément, celle du haut étant adiabatique tandis
que les parois verticales sont isothermes froides et dans un troisiéme cas de chauffage, la
configuration du deuxiéme cas est reprise mais la paroi du bas cette fois-ci est chauffée par
une température non-uniforme). Ils ont trouvé que le transfert de chaleur en utilisant le
nanofluide est meilleur par rapport au fluide de base. Tayebi et Djezzar [2] ont étudié
numériquement la convection naturelle dans une cavité carrée remplie d’un nanofluide (Cu—
eau). lls ont trouvé que la température uniforme a la paroi inférieure donne un nombre de
Nusselt plus élevé que la température variant linéairement, et pour un nombre de Rayleigh
donné, une augmentation de la fraction volumique des nanoparticules provogue une
augmentation du nombre de Nusselt moyen, et que cette augmentation est plus élevée dans le
cas d'une température constante. Guestal et al. [3] ont fait une étude numérique sur le
transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte cylindrique horizontale
remplie de deux nanofluides Cu-eau et TiO,-eau. Ils ont trouvé que l'intensité du flux et le
transfert de chaleur augmentent avec l'augmentation du nombre de Rayleigh. Le transfert de
chaleur augmente lorsque la longueur chauffée augmente. Le transfert de chaleur et son
pourcentage d'augmentation augmentent avec l'augmentation de la fraction volumique de
nanoparticules. La valeur maximale du pourcentage d'augmentation du transfert de chaleur se
produit lors de l'utilisation du nanofluide Cu-eau, pour une fraction volumique de 0.05 le
transfert de chaleur augmente de 15.7%. Hu et al. [4]ont étudié numériguement la convection
naturelle dans un anneau excentrique rempli d’un nanofluide Cu—eau avec un flux de chaleur
constant sur la paroi interne. Le nombre de Rayleigh (103%< Ra < 107), I'excentricité
(e=—0.625,0 et 0.625), la fraction volumique de nanoparticules (0 < ¢ < 0.03) et le rapport
radial est (rr=2.33,2.6 et 3). IlIs ont constaté que 1’ajout des nanoparticules au fluide pur
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modifie le schéma d'écoulement. Le nombre de Nusselt a une relation positive avec la fraction
volumique des nanoparticules, le nombre de Rayleigh et le rapport radial. Le nombre de
Nusselt dans le cas d’excentricité négative (e=—0.625) est plus grand que les autres. Snoussi
et al. [S]ont étudié numériquement I'amélioration du taux de transfert de chaleur par
convection dans des enceintes tridimensionnelles en forme de U en utilisant les nanofluides
Cu-eau et Al,Oz-eau. lls ont trouvé que leurs résultats sont conformes aux prévisions publiées
précédemment. En particulier, I'amélioration du transfert de chaleur augmente avec
l'augmentation des fractions volumiques des nanoparticules, du nombre de Rayleigh, ainsi que
de I'extension de la longueur des parois refroidies. Khanafer et al. [6] ont étudié
numériquement 1’amélioration du transfert de chaleur dans une enceinte rectangulaire remplie
de nanofluides avec des parois verticales différentiellement chauffées. Dans leurs résultats ils
ont montré que les nanoparticules en suspension augmentent considérablement le taux de
transfert de chaleur pour n’importe quel nombre de Grashof. Joshi et Pattamatta [7] ont
étudié expérimentalement le transfert de chaleur par convection dans une enceinte carrée de
dimensions (40x40x200) mm remplie de nanofluide Al,Os/eau. Les valeurs de la fraction
volumique sont 0.3%, 1% et 2% et des nombres de Rayleigh allant de 7x10° & 1x10". Des
nanofluides MWCNT/eau avec des fractions volumiques 0.1%, 0.3% et 0.5% sont formulés et
étudiés pour différents nombres de Rayleigh. Ils ont trouvé que le nanofluide MWCNT/eau,
comparé au nanofluide Al,Os/eau, donne des valeurs plus élevées du nombre de Nusselt pour
une fraction volumique donnée. Leur étude pour la premiere fois démontre une amélioration
de la convection naturelle avec le nanofluidle MWCNT/eau. Makulati et al. [8] ont étudie la
convection naturelle dans une enceinte en forme de C inclinée, remplie de nanofluide
alumine-eau et soumise a un champ magnétique. Les parois internes étant froides, celles de
droite sont adiabatiques, tandisque les autres parois sont soumises a une densité de flux de
chaleur constante. Ils ont trouvé que l'influence du nanofluide sur le nombre de Nusselt
moyen (Nu,,) diminue en augmentant le nombre de Hartmann (Ha). L’effet de la fraction
volumique des nanoparticules peut étre négligé a Ha>60. L’augmentation du facteur de forme
de D’enceinte (AR), fraction volumique des nanoparticules et des valeurs de 1’angle
d'inclinaison (o) entrainent une augmentation du Nuy,. L'influence de a sur le transfert de
chaleur diminue par augmentation de (AR). La valeur minimum du nombre de Nusselt est
obtenue pour AR=0.2 et 0=45°. Noghrehabadi et Samimi [9] ont étudié numeriquement
I'écoulement et le transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte carrée
remplie de nanofluides CuO—eau. Les parois horizontales de 1’enceinte sont adiabatiques,
tandis que les parois verticales sont différentiellement chauffées.Leurs résultats montrent qu'il
y’a une amélioration du taux de transfert de chaleur pour toute la gamme du nombre de
Rayleigh quand les effets du thermophorése et du mouvement brownien sont pris en compte.
Ashorynejad et Shahriari [10] ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle du
nanofluide hybride Al,Os-Cu/eau dans une enceinte ouverte ondulée et soumise a un champ
magnétique uniforme. Leurs résultats montrent que le nombre de Nusselt diminue avec
l'augmentation du nombre de Hartmann, mais il augmente proportionnellement avec le
nombre de Rayleigh et la fraction volumique des nanoparticules. Le champ magnétique
augmente ou diminue I'effet produit, par la présence de nanoparticules par rapport au nombre
de Rayleigh. Bezi et al. [11] ont étudié numériquement la générationd'entropie lors de la
convection naturelle au sein d’une enceinte semi-annulaireinclinée, chauffée par le haut, et
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remplie de différents nanofluides a base d’eau contenant divers types de nanoparticules (Au,
Ag, Cu et CuO). La fraction volumique est 0 < ¢< 0.8 et le nombre de Rayleigh allant de 10° &
10°. Leurs résultats montrent que la génération d'entropie moyenne due au transfert de chaleur
est renforcée par l'augmentation de ¢et Ra. Hoghoughi et al. [12] ont étudié I'effet des
paramétres géométriques sur la convection naturelle d’un nanofluide sur un appareil de
chauffage cylindrique situé a l'intérieur d'une enceinte poreuse a parois ondulées, en utilisant
la condition de non équilibre thermique local (LTNE). Ils ont trouvé que lorsque la source de
chaleur cylindrique est située au fond de ’enceinte, le nanofluide devient plus homogene du
fait de I'agitation provoquée par de forts tourbillons. Lorsque I'amplitude des ondulations des
parois latérales augmente, le flux du nanofluide devient plus fort, ce qui conduit & une
distribution plus uniforme des nanoparticules autour de 1’enceinte. Aux faibles amplitudes des
ondulations, le nombre de Nusselt moyen du fluide diminue quand la source de chaleur est
élevée. Tayebi et al. [13] ont étudié la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie
de nanofluide (Cu—eau) avec des conditions de chauffage uniforme et sinusoidale. Leurs
résultats montrent que la température uniforme donne un nombre de Nusselt plus élevé que
celle de la température sinusoidale et que pour une valeur donnée du nombre de Rayleigh
I’augmentation de la fraction volumique donne une augmentation du nombre de Nusselt
moyen et que cette augmentation est plus élevée pour le cas de la température uniforme.
Abu-Nada et Oztop [14] ont étudié numériquement ’effet de ’angle d’inclinaison sur le
transfert de chaleur et 1’écoulement du fluide par convection naturelle dans une enceinte
rectangulaire, différentiellement chauffée et remplie de nanofluides. Ils ont trouvé que I’effet
de la concentration des nanoparticules sur le nombre de Nusselt est plus remarquable pour les
faibles fractions volumiques, et que le pourcentage d’amélioration du transfert de chaleur en
utilisant les nanoparticules diminue pour les grandes valeurs du nombre de Rayleigh. Lin et
Violi [15] ont étudié le transfert de chaleur et 1’écoulement du fluide par convection naturelle
dans une enceinte carrée remplie de nanofluides (Al,Os—eau), et de parois verticales
différentiellement chauffées. Ils ont trouvé que la diminution du nombre de Prandtl amplifie
les effets des nanoparticules en raison de 1’augmentation de la diffusivité thermique efficace.
Rahimi et al. [16] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte
rectangulaire, différentiellement chauffée et remplie d’un mélange de nanoparticules—eau. Ils
ont trouvé que le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation de la fraction
volumique des nanoparticules. Les propriétés des nanoparticules influent sur I’écoulement du
fluide et le transfert de chaleur. Sharma et Gupta [17] ont étudié le transfert de chaleur et
I’écoulement du fluide dans une enceinte rectangulaire, de parois verticales différentiellement
chauffées, et remplie de trois types différents de nanofluides. Ils ont trouve que le nombre de
Nusselt augmente avec 1’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules pour toute
la gamme du nombre de Grashof, et que la présence des nanoparticules dans le fluide change
les caracteéristiques des fluides de base, et que pour les nanoparticules de Cu on obtient la plus
grande valeur de la diffusivité thermique. Abu-Nada et Chamkha [18] ont fait une étude
numérique sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte rectangulaire
différentiellement chauffée et remplie de nanofluides(CuO-EG-eau). lls ont prévu que le
rapport d'aspect de l'enceinte aurait des effets significatifs sur le comportement du
nombremoyen de Nusselt qui diminue a mesure que le rapport d'aspect de I'enceinte
augmente. Ternik et al. [19] ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle a
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I’intérieur d’une enceinte carrée remplie d’un nanofluide (Au-eau), et dont les parois
verticales sont différentiellement chauffées. Leurs résultats indiquent que 1’augmentation a la
fois du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules, augmente le taux
de transfert de chaleur (le nombre de Nusselt moyen), et que I’effet des nanoparticules
hautement conductrices sur I’amélioration du transfert de chaleur est plus important pour les
faibles valeurs du nombre de Rayleigh. Ternik et Rudolf [20] ont étudié numeriqguement
I’amélioration du transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte carrée.
L’enceinte dont les parois verticales sont différentiellement chauffées est remplie de différents
types de nanofluides. Ils ont indiqué dans leurs résultats que le nombre de Nusselt moyen est
une fonction croissante a la foi du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des
nanoparticules. L’effet des nanoparticules hautement conductrices sur 1’amélioration du
transfert de chaleur est plus important pour les faibles valeurs du nombre de Rayleigh et que
I’augmentation a la fois du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des
nanoparticules, augmentent le taux de transfert de chaleur. Li et Peterson [21] ont étudié
expérimentalement les caractéristiques du transfert de chaleur par convection naturelle du
nanofluide Al,Os/eau. Les tests de température et du nombre de Nusselt du nanofluide ont
démontré un écart par rapport a celle des fluides de base purs (eau distillée), et ils ont observé
une diminution du coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle avec
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules dans les nanofluides. Tavman et
al. [22] ont présenté une étude expérimentale de la conductivité thermique et la viscosité des
nanofluides (SiO,—eau) et (Al,Os—eau). Leurs résultats montrent que la conductivité
thermique effective des nanofluides augmente a mesure que la concentration des particules
augmente indépendamment de la température du fluide. Les viscosités efficaces de ces
nanoparticules augmentent avec I’augmentation de la concentration des particules, et diminue
avec l’augmentation de la température. Cihan et al. [23] ont étudié numériquement la
convection naturelle dans une enceinte rectangulaire de parois verticales différentiellement
chauffées, inclinée, remplie de nanofluide (CuO-eau) et comportant un conducteur de chaleur
cylindrique circulaire dans leur centre. Leurs résultats montrent que 1’ajout des nanoparticules
au fluide de base augmente significativement le transfert de chaleur. Le nombre de Nusselt
moyen présente au début une augmentation puis une diminution quand 1’angle d’inclinaison
augmente, et que le transfert de chaleur est & son maximum a 6=45° pour Ra=10", et 4 0=30°
pour Ra=10° et Ra=10°. Abu-Nada [24] a étudié numériquement Deffet des différents
modeéles de la viscosité et de la conductivité thermique du nanofluide Al,Os-eau sur
I’amélioration du transfert de chaleur par convection naturelle dans un espace annulaire
différentiellement chauffé. 1l a observé que pour Ra>10* le nombre de Nusselt moyen
diminue en augmentant la fraction volumique des nanoparticules. Cependant, pour Ra=10° le
nombre de Nusselt moyen augmente en augmentant la fraction volumique des nanoparticules
et que pour Ra>10* la différence est petite entre le nombre de Nusselt du modéle de Garnett
et celle de Chon et al. Mais pour Ra=10°%il y avait un écart qui devient plus important & haute
fraction volumique des nanoparticules. Bakhshan et Emrani [25] ont étudié numériguement
la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire différentiellement chauffée et remplie
de plusieurs types de nanofluides. Leurs résultats indiquent une augmentation du nombre de
Nusselt moyen avec les nanoparticules pour toutes les valeurs du nombre de Grashof, et que
la plus forte augmentation est obtenue pour les nanoparticules de Cu. Guiet et al. [26] ont
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étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de nanofluide
(Cu—eau) avec un élément chauffant fixé a la paroi de bas.lls ont trouvé quele transfert de
chaleur est amélioré en augmentant a la fois le nombre de Rayleigh et la fraction volumique
des nanoparticules, et aussi en augmentant la taille de la source de chaleur. Basak et al. [27]
ont étudié numériquement les effets du chauffage uniforme et non-uniforme des parois
inclinées sur la convection naturelle dans une enceinte triangulaire isocele. Ils ont trouvé que
le taux de transfert de chaleur global pour un chauffage non-uniforme est inférieur a celui du
chauffage uniforme. El Bouihi et al. [28] ont étudié numériquement 1’effet des conditions
aux limites uniforme et sinusoidale sur la convection naturelle dans une enceinte carrée
remplie de nanofluide (eau-cuivre). IIs ont trouvé que I’augmentation de la fraction volumique
des nanoparticules en suspension augmente considérablement le taux de transfert de chaleur
pour n’importe quel nombre de Grashof. Aktas [29] a étudié numériquement les effets des
flux oscillatoires sur le transfert de chaleur par convection dans une enceinte rectangulaire
remplie de nanofluide (Al,Os-eau). Il a observé que I’écoulement oscillant augmente de fagon
significative le transfert de chaleur par rapport a la conduction pure, et que I’augmentation est
plus évidente dans le cas de faible concentration volumique des nanoparticules. Mansour et
al. [30-31] ont fait une étude numérique sur 1’écoulement du fluide et le transfert de chaleur
dans une enceinte sous forme de T remplie de différents types de nanofluides. Ils ont trouvé
que le nombre de Nusselt moyen a augmenté avec I’augmentation du nombre de Rayleigh et
la fraction volumique des nanoparticules de Cu indépendamment du rapport d’aspect de
I’enceinte et dans une autre étude ils ont considéré une enceinte trapézoidale inclinée,
partiellement chauffée par le haut, et remplie d’un nanofluide (Cu-eau) en présence d’un
champ magnétique vertical. lls ont trouvé que le taux de transfert de chaleur optimum est
obtenu pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh en 1’absence de la force magnétique.
N. Ben-Cheikh et al. [32] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une
enceinte carrée chauffée par le bas par une température non-uniforme et remplie de différents
types de nanofluides. lls ont observé une amélioration du taux de transfert de chaleur avec
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules pour toute la gamme des nombres
de Rayleigh, et cette amélioration dépend fortement du type de nanofluide. Pour Ra=10°,
I’écoulement eau pure devient instationnaire, mais 1’augmentation de la fraction volumique
des nanoparticules permet le retour de 1’écoulement a 1’état stationnaire. Cho et al. [33] ont
étudié les caractéristiques du transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte
rectangulaire dont la paroi basse est ondulée. L enceinte est chauffée par le bas, et remplie de
nanofluide Cu-eau. Leurs résultats ont montré que le nombre de Nusselt augmente avec
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules, et que Le nombre de Nusselt
moyen peut étre optimisé en réglant de facon appropriée les conditions de géométrie en
fonction du nombre de Rayleigh. Nasrin et al. [34] ont étudié numériquement les influences
de la conductivité thermique et de la viscosité dans une couche mince de nanofluide (Cu-eau).
Les résultats montrent que les meilleures performances du transfert de chaleur sont obtenues
en utilisant les valeurs les plus élevées de la conductivité thermique, et les valeurs les plus
faibles de la viscosité. Oztop et Abu-Nada [35] ont étudié le transfert de chaleur et
I’écoulement du fluide dans une enceinte rectangulaire partiellement chauffée par la paroi
gauche et remplie de trois types de nanofluides. lls ont trouvé que les valeurs du nombre de
Nusselt moyen augmentent avec la fraction volumique des nanoparticules pour toute la
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gamme de Rayleigh. Sharma et Gupta [36] ont étudié le transfert de chaleur et I’écoulement
du fluide dans une enceinte rectangulaire, de parois verticales différentiellement chauffées, et
remplie de trois types différents de nanofluides. Ils ont trouvé que la convection naturelle,
dans une enceinte carrée chauffée par le coté, est plus stable pour les nanofluides a base d’eau
que pour les nanofluides a base d’autres fluides. Le nombre de Nusselt augmente avec
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules pour toute la gamme du nombre
de Grashoff, et que la présence des nanoparticules dans le fluide change les caractéristiques
des fluides de base, et que les particules de Cu ont la plus grande valeur de la diffusivité
thermique. En plus de la conductivité thermique, la viscosité dynamique effective joue un role
majeur dans 1’amélioration du transfert de chaleur avec I’existence d’une différence
significative a partir des différents modéles adoptés. Tavman et al. [37] ont présenté une
étude expérimentale de la conductivité thermique et la viscosité des nanofluides (SiO,—eau) et
(Al,03—eau). Leurs résultats montrent que la conductivité thermique effective des nanofluides
augmente a mesure que la concentration des particules augmente indépendamment de la
température du fluide. Les viscosités efficaces de ces nanoparticules augmentent avec
I’augmentation de la concentration des particules, et diminue avec 1’augmentation de la
température. Yu et Choi [38] ont étudié un modéle de Maxwell modifié qui comprend un
nano-couche. Leur étude suggere la nouvelle approche que 1’ajout de plus
petitesparticules(diamétre<10 nm) pourrait étre potentiellement mieux que d’ajouter plus de
particules pour concocter un liquide de refroidissement de nouvelle génération. Jalal et al.
[39] ont étudié, expérimentalement et numériquement, les caractéristiques du transfert de
chaleur d’un dissipateur de chaleur en utilisant le nanofluide (CuO-eau). Ils ont conclu que les
nanoparticules de CuO dispersées dans 1’eau augmentent le coefficient du transfert de chaleur
du dissipateur de maniere significative, et cela est principalement attribué a la conductivité
plus élevée des nanofluides et le mouvement brownien des particules. La quantité
d’augmentation du coefficient de transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation de la
concentration des particules et ne diminue pas a des nombres de Reynolds plus élevés. Cihan
et al. [40] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire
de parois verticales différentiellement chauffées, inclinée, remplie de nanofluide (CuO-eau) et
comportant un conducteur de chaleur cylindrique circulaire dans leur centre. Leurs résultats
montrent que I’ajout des nanoparticules au fluide de base augmente significativement le
transfert de chaleur. Le nombre de Nusselt moyen présente au début une augmentation puis
une diminution quand I’angle d’inclinaison augmente, et que le transfert de chaleur est & son
maximum a 6=45° pour Ra=10% et 2 6=30" pour Ra=10° et Ra=10°. Sheikholeslami et al.
[41] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de
differents types de nanofluides, et comportant un cylindre circulaire chauffé dans son centre.
Selon leurs résultats, les particules de cuivre conduisent a 1’obtention de la plus grande
amélioration a ce probleme. Abu-Nada [42] a ¢étudié numériquement I’effet des différents
modeéles de la viscosité et de la conductivité thermique du nanofluide Al,Os-eau sur
I’amélioration du transfert de chaleur par convection naturelle dans un espace annulaire
différentiellement chauffé. Il a observé que pour Ra > 10* le nombre de Nusselt moyen
diminue en augmentant la fraction volumique des nanoparticules. Cependant, pour Ra=10° le
nombre de Nusselt moyen augmente en augmentant la fraction volumique des nanoparticules,
et que pour Ra > 10* la différence est petite entre le nombre de Nusselt du model de Garnett
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et celle de Chon et al., mais pour Ra=10°%, il y avait un écart qui devient plus important &
haute fraction volumique des nanoparticules. Sharma et al. [43] ont étudié numériquement le
transfert de chaleur et I’écoulement du fluide dans une enceinte carrée remplie de trois types
différents de nanofluides, en utilisant quatre différents types de modele pour la viscosité
effective du nanofluide. Ils ont trouvé que le nombre de Nusselt augmente quand la fraction
volumique augmente. Les nanoparticules de Cu possedent une valeur élevée de la diffusivité
thermique comparées aux autres nanoparticules. Oztuna et al. [44] ont étudié
numériquement la convection naturelle dans une enceinte carrée différentiellement chauffée et
partiellement divisée par des séparations, et remplie de différents types de nanofluide. Ils ont
trouvé que le transfert de chaleur diminue considérablement avec 1’augmentation de
séparation et augmente considérablement avec I’introduction des nanoparticules dans le
fluide, et que cette augmentation est maximale pour les nanoparticules de Cu, et minimale
pour les particules de Al,O3. Le nombre de Nusselt moyen augmente, presque linéairement,
avec les fractions volumiques.L’augmentation du nombre de Nusselt moyen, en raison de
I’utilisation des nanoparticules, est de 35% pour Ra=10" jusqu'a 32% pour Ra=10¢t jusqu'a
25% pour Ra=10°. Bakhshan et Emrani [45] ont étudié numériquement la convection
naturelle dans une enceinte rectangulaire différentiellement chauffée, et remplie de plusieurs
types de nanofluides. Leurs résultats indiquent une augmentation du nombre de Nusselt
moyen avec les nanoparticules pour toutes les valeurs du nombre de Grashof, et que la plus
forte augmentation est obtenue pour les nanoparticules de Cu. El Hattab et al. [46] ont étudié
numériquement la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de différents types
de nanofluides, et chauffée par sa paroi gauche. Ils ont trouvé que le transfert de chaleur
s’améliore avec 1’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et du nombre de
Rayleigh. Oueslati et al. [47] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une
enceinte rectangulaire différentiellement chauffée, et remplie de différents types de
nanofluides. lls ont trouvé que les nanofluides améliorent le transfert thermique, et que la
meilleure amélioration est obtenue avec les nanoparticules de Cu.

A l'issue de cette rétrospective sur les travaux de recherche qui ont contribué a la
compréhension du phénomene de la convection naturellevia les nanofluides, une amélioration
des transferts de chaleur par convection naturelle dans des géométries a parois planes et
courbéesremplies de ces derniersa été observée.Ceci illustre bien [I'importance de ce
phénomeéne qui continue a susciter une attention croissante.

La majorité des travaux référentiels cités dans de ce chapitre porte sur la convection
naturelle dans des enceintes, carrées et a parois courbées de differentes formes, remplies de
nanofluides. La revue bibliographique considérée ici ne cite aucun travail concernant 1’étude
et la comparaison de la convection naturelle au sein des nanofluides confinés dans des
enceintes pareilles a celles que nous avons choisi, ce qui a motiveé cette investigation.

L’intérét porté aussi, a nos géométries, est dii essentiellement aux avantages que le
choix de nos enceintes est trés intéressant, car il résout le probléme concret de I’enceinte
carrée qui se transforme automatiquement (en appliquant, volontairement ou
accidentellement, des contraintes horizontales sur ces parois verticales) en enceinte A, et en
enceinte B si leurs parois horizontales sont soumises a des contraintes verticales. Ce type de
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probléme peut étre rencontré dans plusieurs cas de 1’industrie, tel que le refroidissement des
boites électriques ou électroniques.
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Chapitre 2
Analyse theorigue

2.1Description du probleme

Dans cette étude nous allons étudier et comparer la convection naturelle dans les trois
enceintes représentées dans la figure 2.1. Ces enceintes qui sont remplies de nanofluide Cu-
eau (Pr=6.2) sont soumises a trois différents types de conditions aux limites qui sont :

Premiére condition pariétale thermique:

Les parois horizontales des enceintes sont adiabatiques, et les parois verticales sont
isothermes maintenues aux températures froide T, et chaude Ty

Deuxieme condition pariétale thermique:

Les parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a une température T, froide, et
les parois horizontales de haut sont considérées adiabatiques et de bas sont maintenues
isothermes a une température chaude constante Ty,.

Troisiéme condition pariétale thermique:

Les parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a une température T froide, et
les parois horizontales de haut sont considérées adiabatiques et de bas sont maintenues a une
température sinusoidale.

Enceinte carrée Enceinte A (pour o = 0°) Enceinte B (pour a = 90°)

Fig. 2.1.Représentation des enceintes étudiées.
Enceinte A : enceinte a parois horizontales concaves et parois verticales convexes.

Enceinte B : enceinte a parois horizontalesconvexes et parois verticalesconcaves.

Les deux enceintes A et B sont obtenues a partir de 1’enceinte représentée dans la figure 2.2
en prenant les deux valeurs de I’angle d’inclinaison a (o = 0°, a = 90°).
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Axe vertical

y

Axe horizontal

Fig. 2.2. L’enceinte étudiée.
2.2 Modeéle monophasique :

Un des modeles développés qui a beaucoup attiré I’attention des chercheurs est le modéle
monophasique pour les avantages qu’il présente : moins de consommation de temps de calcul
et fiabilité des résultats obtenus. Considérant que les particules solides en suspension sont tres
fines rendant leur fluidisation simple et sans effet de glissement assurant ainsi un équilibre
thermique entre les phases solides et fluides. De ce fait, ce_modeéle traite le nanofluide
comme _un fluide homogene sur lequel sont appliqués les principes de conservation connus
sauf qu’a la place des propriétés physigues du fluide il s’agira de considérer les propriétés
thermo physiques du_nanofluide. Ces derniéres tiennent compte des propriétés des deux
phases fluide et solide.

2.3 Hypotheses simplificatrices

Dans le cadre du modéle nanofluide monophasique, la phase liquide et les nanoparticules

solides sont considérées en équilibre thermique. Les hypotheses simplificatrices usuelles

largement utilisées dans la dynamique des fluides sont aussi prises en compte :

» L’écoulement est bidimensionnel.

> Le nanofluide est considéré newtonien et incompressible.

» L’écoulement est laminaire établi.

» Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

» La dissipation visqueuse est négligeable.

» Le rayonnement thermique a I’intérieur du passage annulaire est négligeable.

> Les propriétés physiques du nanofluide sont constantes hormis la masse volumique qui
obéit a I’approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée d’ Archimede.

Pog = Por(0,T) = P (T) = P —(P) (T —T,)

Ou: ,an . est le coefficient de dilatation thermique & pression constante du nanofluide

(coefficient de compression isochore).

Pons : La masse volumique de référence (constante).
To : La température de référence (constante) associee a p, . £

12
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2.4Formulation du probléme
2.4.1Formulation vectorielle du probléme

Equation de continuité

) N
P " div (p V) =0 2.2)

Equation de conservation de quantité de mouvement

Pour les fluides réels incompressibles :

—

Pus (3-9@)V+a@—¥ = Py §—grad p+ iy AV (2.3)
Equation d’énergie

- — A
Z—I+(v.grad)T =" AT (2.4)

Cp)nf

Pour notre cas: écoulement permanent, laminaire et incompressible, dans le cadre de
I’approximation de Boussinesq, ces relations s’écrivent :

Equation de continuité

divv=0 (2.5)
Equation de conservation de quantité de mouvement

N
- — - 0y

Pont| (v-arad) v+ 1= oo —(0) (T ~To)] g~ arad p+ s AV

N
> — >

A 8V — - e -
Ce qui donne: p,, (v.grad)v+a = Pont 9~ (0B)n (T —Ty) g — grad p+ z AV (2.6)

13
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Equation d’énergie

aT - ﬂ’nf
—+(v.grad)T =—AT 2.7)
at (pCp)nf

>
<
D
(@]

Vecteur vitesse du fluide.

Vecteur accélération de la pesanteur.

Pression du fluide.

Conductivité thermique du fluide.

Température du fluide.

Capacité calorifique massique du fluide a pression constante.
temps

viscosité dynamique du fluide

viscosité cinématique du fluide

— > T <

o

< E T O

2.4.2 Formulation indicielle

Equation de continuité
9 v)=0 (2.5.3)
0X;

Equation de conservation de la quantité de mouvement

0 ) op 07
— V.)+—— VV.)=——+
6t (pnf j) 8X. (pnf i J) GX- 8X.

J ! J

* Pt 9i (2.6.2)

Equation d’énergie

0 oT
(ﬂ’nf
OX; OX

i i

0 0
S PCIT )+ 5 (e )TV - ) (2.7.)

Avec 7;;: Tenseur des contraintes visqueuses dont les eléments dépendent du taux de
déformation du fluide soumis au champ de vitesse.
2.4.3 Formulation des équations en coordonneées cartésiennes

Le probleme étant bidimensionnel etpermanent donc les équations s’écrivent
respectivement en coordonnees cartésiennes :

Nous posons maintenant p,r = po,sCe qui donne :

ou ov _

ox oy (28)

14
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* 2 2
6_u+u8_u+V@:_ L% + (PP)u T, sin(o:)+ﬂnf (8 g+a l:) (2.9.2)
ot ox oy Pas OX Pni Pt OX° Oy
* 2 2
Ny yv__ 1o, PP )u gT, cos(oz)+ﬂnf (a \2/+8 \2/) (2.9.b)
ot Ox 0y Py OY Py Png OX° Oy
/1 2 2
My A (0T 0T, (2.10)
oo ox 0y (pCx X 0Oy

Avec p = p+p,gZ: pression motrice

2.5 Equation de vorticite

L’introduction des variables vorticité w et fonction de courant i a pour objectif de
simplifier I’équation du mouvement en éliminant le gradient de pression.

En dérivant les équations du mouvement (2.9.a) et (2.9.b) respectivement par rapport a
y etax:

o ,0u, &, 0u, 0,6 ou o,10p, o (pP), .
S (Ut () = (= )+ (T, sin(@)
oy ot° oy ox oy 0y O Po OX° Oy Py
2 2
y Mo OO0 OUy (2.11.a)
pnf ay 8X ay
o ,0v, 0, 0V, 0,6 OV 0,1 0p, 0 (0P
— () +—(u—)+—(v—)=———(—"——"7)+— T, cos
ax(ﬁt)+ax(u8x)+8x(vay) X py ay)+ax( y gl cos(a))
2 2
Hot O OV, Oy (2.1L.b)

pnf 8X aXZ 8y2

Et en soustrayant 1’équation (2.11.a) de (2.11.b), en utilisant 1’équation de continuité
ainsi que la définition de la fonction de vorticité , nous obtenons :

2 2
90,0 00 _ PP | oy - T osingay |+ X0 @2, 22 a1y
o Xy py Lo & P O Oy
Avec o= v _ou (2.13)
ox oy
2 2
9w _ 5_‘2’_ o ) (2.14.9)
OX OX° oOxoy
2 2 2
Cw_00v_Ou, (2.14.b)
oF ox ooy
2 2
do _ OV O (2.15.4)
o oxy o

15
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o ,0°v o
— — 2.15.b
oy oy (8x8y 8y2) ( )

Remarque:

Pour I’enceinte carrée les équations de continuité, devorticité et 1’équation d’énergie
s’écrivent respectivement en coordonnées cartésiennes comme Sulit:

U N _y (2.16%)
ox oy

2 2
0w 0w 0w _(PP)y g1 | Hn Qo S0y 2.17)

ot ox oy  p, OXx p. 0x> 0y’
oT  oT o7 A ,0°T 0%
—+U—+V—= >+t
ot oX oy (,on)nf ox® oy

) (2.18")

o’y oy
w=- + 2.19°
(8x2 ayz) (2.19°)

2.6 Introduction des coordonnées bicylindriques (pour les enceintes A et B)

Il est commode de définir un référentiel tel que les limites du systéme se traduisent par
des valeurs constantes des coordonnées. Les coordonnées dites <«bicylindriques>>,
permettent, précisément dans notre cas, d’obtenir ce résultat.

Dans le systeme de coordonnées (i, 0, z), les surfaces m=constante sont des cylindres
circulaires avec des axes dans le plan xz, les surfaces ©=constante sont les portions des

cylindres circulaires avec des axes dans le plan yz, et les surfaces z=constante sont les plans
paralléles.

16
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Y
z:cs)t T

’ f=cst
//"/?_ (6>0)

m1:0

“a

¥ Il 7
4 Plall
M=cst ez I AI 7
( ) M=cst
71<0 / i/ //J (,,C,%)
AN -
- =170 | A 8:=0
L I T I\;, X
-t O /7
=0 y
R
Zz j,ﬂ
_______ ===
' Bzcst
[ (6<0)

Fig. 2.3.Représentation schématique des coordonnées bicylindriques.

Le passage des coordonnées cartésiennes aux coordonnées bicylindriques s’effectue a
I’aide des relations suivantes (voir annexe 1) :

__ Lsh(y)

ch(n7) —cos (0) (2.16)
_ Lsin(9) '
" ch(n)—cos(0)

Les relations (2.8), (2.10), et (2.12) s’écrivent alors respectivement :

d d _
%(hv,,) +%(hvg) =0 (2.17)

A 2 2
oT , 0T , 0T Ay 1{6T aT} (2.18)

h—+V, —+V, —= = >+
ot on 00 (pC)w Nl On* a0

ow V, 00 V,00 (PP g
T/ i W R AL~
ot hop h oo h

nf

{[F (n7,0)cos(ar) + G(7, 6’)sin(a)]2—T
n

17
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+[F(77,¢9)sin(a)—G(n,H)Cos(a)]Z—;} z nf hl [277‘;’ +Z;2’} (2.19)

Avec :

~ L
~ ch(r) —cos(6)

1-ch(#)cos(@)

1.9 =" — cos(0)

(2.20)

sin(@) sh(n)

G000 = ) —cos(@)

V., Vg : composantes du vecteur vitesse suivant les directions 1 et 0 respectivement.
La fonction de courant i et de vorticité « sont définies par les relations suivantes :

W 2% _9v_0du
oy X X oy
En introduisant la fonction de courant, de fagon a vérifier I’équation de continuité il vient :
10
ﬂ:__l// ' V9=—1al/f (2.21)
h 06 h on
Vérification :
. .., 0 0
Equation de continuité : —(hV, )+—(hV,) =0
on. " 60
10 10w 82 0°
LYy —(h(———))— Lot
h 06 < ono0  onoo
La relation est veérifiée
La vorticité : o = ov_ou
ox oy
0 ,0 0 ,0 o’y 0°
Dlotiw=-— ()~ () ==(55 + ) =-Av
oX oOX oy oy OX oy
Donc -a)——i(az'/’ +62‘/’) (2.22)
' h? “on?  06? '

2.7 Adimensionalisation

L'analyse dimensionnelle permet de vérifier a priori la viabilité d'une équation ou du
résultat d'un calcul. Elle est utile également pour formuler des hypotheses simples sur les
grandeurs qui gouvernent I'état d'un systéme physique avant qu'une théorie plus complete ne
vienne valider ces hypothéses.
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L’adimensionalisation a pour avantage de faciliter la simplification des équations et de
généraliser les résultats.
Pour les enceintes A et B :

Nous posons les quantités adimensionnelles suivantes :

h 2 T-T
H=_ [ VI;:VUL ’ V9+:V9£’ l//+:£ ’ a)+:a)|—_ ] T+: £
L a, a; a, a; T, —T,
Y
t :tF
Avec :

a, : Diffusivité thermique.
L :Longueur caractéristique choisie arbitrairement eégale a la distance entre les poles

apparaissant dans la relation des coordonnées (n, 0).

ag . e
Tf :vitesse caracteristique.

2

L :Temps caracteéristique.
af

La température adimensionnelle :

1Parois isothermes (verticales) :

AvecT, : température chaude.

T. : Température froide.

c

2Parois adiabatigues (horizontales) :

+

=0

or = 0ce qui donne :
on on

En portant les quantités adimensionnelles définies précédemment dans les équations
(2.17), (2.18) et (2.19) on obtient :

0 0
—(HVHI+—(HV,)=0 2.23
877( 77) a9( H) ( )
ﬂ’nf
+ + + A 2T+ 20T+
H2 Ty T +va,+6T = f (N2 +aT2) (2.24)
ot* " on 00 (pc)), | on® 6
1-@)+¢ ——F
(pCp)f
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H2 00 iy 09y 92 | L Pe L T [F@m.0)
ot on 00 A-2)p: . B o, on
— tn S ]
PPy 1-9)p;
. . or”
cos(a) + G(z,0)sin(a) |+ [F (,0) sin(a) — G(7,6) cos(a)]% +
M A2+ 2 .+
P L T 0o (2.25)
- P, ||Lon 060
-9 A-¢)+¢—
- pf -
9B ATL’ :
Avec : R, = ———: nombre de Rayleigh
Vid;
Vi
P. =—: nombre de Prandtl
a‘f
Les composantesV;," , V' de la vitesse adimensionnelle sont définies par :
a a *
onav =W oy 8 8 0y
" h oo L HL 00
PUVENE Xl (2.26.9)
" H 00
Aussi 1V, = _ Loy (2.26.b)
H on
La vorticité adimensionnelle »"est définie par :
1 0%y 8l,y) _ 1 oyt 6w)
h?on? "0 L CH2ZL? Can? | 002
1 0w 6 vt
S o =- 2.27
7 ( 8772 50 ) (2.27)
Remarque :

Pour P’enceinte carrée :
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Nousposons les quantités adimensionnelles suivantes :

En portant les quantités adimensionnelles définies precédemment dans les équations
(2.16%), (2.17°), (2.18°) et (2.19”)on obtient :

L N @28y
oX oY
%a; +Ua§( +V 8(;)( =P.R, (1_¢)1 ﬁ+ y 1 a;( +
7pf+1ﬂf ¢+1
PPy 1-9)p;
M A2+ 2 .+
P ! 0 L+ 0 “ (2.29)’
- P, | L oX oY
-9 A-g)+¢—
- pf -
ﬂ“nf

+ + + i 2T + 2T +
oT +U6T LV ar’ _ f aT2 +8 T2) (2.30)
ot” oX oY (PCp)p oX oY

(- +¢——
(pCp)f
Les composantes U, V de la vitesse adimensionnelle sont définies par :
a, a *
onau=Y oyl 8w
oy b b oY
eu= (2.31.a)
oY
De la méme fagon : v =—8—Wdonne V= _ov (2.31.b)’
oX oX

La vorticité adimensionnellew est définie par :

o’y N %

af . af aZV/Jr 621//+
6)(2 ayZ s

-—— +
b? b " oX?*  oY?

)

o=—( ) &
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62W+ 821//+
+
oX? oY’

< o =—(

)

2.8 Coefficients d’échange de chaleur

2.8.1Nombre de Nusselt local

(2.32)’

L’¢tude du transfert de chaleur dans la cavité nécessite la détermination des taux de
transfert de chaleur, donnés par le biais du nombre de Nusselt. Les valeurs de ce dernier sur

les parois des enceintes carrée, A et B sont définies comme suit :

Sur les parois verticales :

2 +
Enceinte A< Nu, =~ 21
ﬂ’f H 677 n=cste
A +
Enceinte B: Nu, = 1 1
ﬂvf H 89 O=cste
Ao OT*
Enceinte carrée : Nu, = — t 0
Zf ax X =cste
Sur la paroi dubas :
- Ao 1 0T"
Enceinte A : Nu, = - 10
A¢ H 00 H=cste
A +
Enceinte B: Nu, =~ =" =
/’Lf H 877 n=cste
1 ﬂ‘n 8T+
Enceinte carrée : Nu, =— f
Af aY Y =cste

2.8.2Nombre de Nusselt moyen

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Les valeurs moyennes des nombres de Nusselt le long des parois des enceintes carrée, A

et B se calculent comme suit :

Sur les parois verticales :

aNN

Enceinte A : Nu, = L INuI déo
NN~ Y1 g
- 1 Y

Enceinte B : Nu, = _[Nu, dn
M =M 3,

. , — 1]
Enceinte carrée:  Nu, = Bj Nu, dy
0

22
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Sur la paroi dubas :

N

Enceinte A : Nu, = [ Nu, d (2.37)
Ma —Th 5,
- 1 gNN
Enceinte B : Nu, = [Nu, do (2.38)
NN T Y1 g
— 1"
Enceinte carrée : Nu, = Bj Nu, dx (2.39)
0
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Chapitre 3
Formulation numérigue

3.1 Introduction

La simulation numérique (calcul numérique) d’un phénomene physique, dans ce cas
I’étude et la comparaison de la convection naturelle dans différent types d’enceintes remplies
de nanofluide (eau—Cu), suit en général le principe suivant :

Phénomene physique

Modéle mathématique

EDP ou systéeme d’EDP non linéaires sur un domaine continu

Méthode de discrétisation
+

Schémas de discrétisation

Systéme d’équations algébriques linéaires

sur un domaine discret

Algorithmes et méthodes de résolution

Solution obtenue sur un domainedD

Le modéle mathématique constitu¢ par une équation ou un systéme d’équations
différentielles aux dérivées partielles (EDP), qui régit le phénomene physique, s’exprime en
utilisant une methode de discrétisation, par un systéme d’équations algébriques linéaires.
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Parmi les méthodes de discrétisation les plus connues citons :
- La méthode des différences finies.
- La méthode des éléments finis.
- La méthode spectrale.
- La méthode des volumes finis.
3.2 Méthode de résolution numeérique

Pour résoudrele systéeme d’équations (2.24), (2.25), qui sont des équations de type
paraboligues, et les conditions aux limites associées, nous choisissons, pour les discrétiser, la
méthode des volumes finis, alors que pour 1’équation (2.27) qui est de type elliptique, nous
utilisons un développement en série de Taylor.

Les deux méthodes sont trés utilisées dans la solution numérique des problémes de
transfert, elles sont bien exposées par S.V.PATANKAR [48] et par NOGOTOV [49].

3.2.1 Méthode des volumes finis

C’est une méthode de discrétisation qui discrétise les EDP en équations algébriques
pouvant étre résolues numériquement.

Etapes de la méthode des volumes finis:

1/ Le maillage : la transformation d’un domaine physique continu (la géométrie) en un
domaine de calcul discret constitu¢ d’un certain nombre de points et de mailles (volumes
finis) voire figure (3.1).

2/ Tous les termes des équations modélisantes sont intégrés un par un sur chaque volume de
contréle.

3/ Des profils ou des lois d’interpolation, entre des nceuds voisins, sont utilisées pour
approcher la variation de Q (variable générale d’écoulement).

4/ Obtention des équations algebriques en fonction des valeurs de Q aux nceuds des maillages.

5/ La résolution du systéme d’équations algébriques.
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Poura=0:
0 a
Adiabatique Adiabatique
Onn|- -
(]
3 S
© o
S s
01 -
| H H |
Adiabatique | Adiabatique |
N1 NI n
Domaine physigue Domaine de calcul
Poura=90:
na
Adiabatique
Adiabatique d
Nni |- -
o o S 3
= =) o o
& o S b
o (¥
771 T T 1
I Adiabatique :
|
Adiabatique . . >
61 Oyv O
Domaine physique Domaine de calcul

Figure 3.1 : Représente le domaine physique et le domaine de calcul.
3.2.2 Volume élémentaire d’intégration

Le domaine physique est divisé en un nombre de volumes finis, le centre d’un volume
fini typique est un point <<P >>, et ces faces latérales < est >» , < ouest >, < nord > et
<« sud > sont localisées aux points e ,w,nets.

Les points E, W, N et S sont les nceuds des quatre volumes de contrdles adjacents
respectivement a ’est, ouest, nord et sud du volume de contréle typique.
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Les variables (vorticité, température) sont stockées aux centres des volumes de

controles.

Pour un nceud principal «<P>>, les points E et W sont pris dans la direction 6, tandis que
N et S sont pris dans la directionm.

La figure (3.2) représente un volume fini typique et son voisinage dans un volume de calcul.

VVolume de contréle
principal (typique)

M) ——@ i Ni i ®
} , ‘ln e
(6M)n R
Jw Je
——- P ——-
Ny ¥ W E An
O 2@ - @ . @
(6n)s " R . |
S
Js
. Y S
N(i-1) ® @ ¢
”I + > >
61y (0w 04 (96 0+1)

5]

Figure 3.2 : Représentation du volume de contréle typique.

Soit ;

i : indice des noeuds suivant 1)

J : indice des nceuds suivant 0

M —Th
Ap =T "7
g NI -1
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AQ = eNN _91
NN -1

NI : le nombre de points suivant 1
NN : le nombre de points suivant 0

3.2.3 Discrétisation de I’équation générale de transfert d’une variable Qdans le volume
de controle

Pour illustrer la discrétisation des équations de transfert par la méthode des volumes
finis, nous considérons 1’équation de transfert sous sa forme générale.

Additionnons I’équation de la chaleur (2.24) a 1’équation de continuité (2.23) multipliée
par T™:

oT" 0 or" 0 oT"
H? T"—(MHV)+HV' T"—MHV))+HVS
af{ an( 2 ”an}{ oo Vel "ae}
ﬂ’nf
_ /lf |:62T++62T+
(pc,), |LOn° 007
A-g)+¢ "
(pCp)f
ﬂ“nf
YSTTLUNRCITIVES SSOCIEIVES SOM M CACLEN
ot on 7 06 (pC,), |01 O
(1-9)+¢
( Cp)f
/1nf
ﬂ +
B f( ) a%aaTe)zo
PC
A-g)+¢p—""
(pCp)f
Finalement on trouve :
ﬂ‘nf
+ l +
H28T++ai(Hv,;T+— f( ) aaT )+
n PC n
A-g)+¢ 5"
(PCp)f
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ﬂ’nf
0 e Ay oTh,
+£(HV0T — o). 60)_0 (3.1)
Q- +¢ "
(PCp)f

En additionnant 1’équation du mouvement (2.25) a 1’équation de continuité (2.23)
multipliée par w™on trouve :

1 ow”

0
(1—¢)2'5[(1—¢)+¢”p} 7
Pi

, 0"

+

+i(HV+a)+—Pr )+i(HV9+a)+—
on ! 00

P L O )=PR,H 1 b, 1
. p, || 00 =Pp: B PP,
-7 A-9)+¢— ——+1 o tl
ey dp, 1-2)p;
. or” . oT’
{[F(n,e)cos(a)+G(n,e>sm(a)] ~—+[F(1.0)sin(@) = G(7,0) cos(@)] 89} (32)
n
Ces deux équations sont de la forme générale suivante :
,0Q 0 . 0Q, 0 . o0Q
+—(MHVQ-T,—)+—HV,/Q-T,—)=S 3.3
pe 677( . Qan) aa( 0 Qaa) a 3.3)

Le tableau suivant illustre les différentes expressions des termes : I, , Q, Sg
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équation | Q I Sa
/Inf
A
3.1 T" 0
L)+ ¢(pc)
(pC,) i
1 g, 1
P.R,H —+
%_|_:|_ﬁf ﬂ-ﬁ-l
Pp, A-9)p;
PI‘
32 | o (1_¢)2,5{(1_¢)+¢’0P} {[F(nﬁ)cos(a)+G(77,t9)8in(0!)]86T77+
Pt
) oT”
+[F(77,¢9)S|n(a)—G(U.H)COS(G)]%}

Tableau 3.1. Les différentes expressions des termes : o, Q, S
Q : Fonction générale représente (T "ou o™ )
I, Coefficient adimensionnel.
So @ Terme de source.
3.2.3.1 Intégration de I’équation de transfert

L’équation de discrétisation d’une variable Q est obtenue par I’intégration de son
équation de conservation dans un volume de contrdle fini typique. Ci-aprés, nous présentons
un cas de discrétisation d’une équation de transfert de Q

i

t*

+AL o0 ne tT+At* . 20
[ H2 dtdnde}du!m tj a(HVnQ—FQa)dtdnde}dz

+§Bit+fﬁ—mv Q-T, —)dtdndé’} :imtfs dtdnde}d (3.4)

t+

L’équation (3.4) peut s’écrire sous la forme :
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tr+At*

EBEt++ft;_|22_ﬂdtd77d0}dz+l‘ﬁi | —(J )dtdnde}dz

t+

+im j —(J )dtdnde}dz—lﬁit :fts dtdnde}d (3.5)

Avec : J _HV Q-T, a—Q

on

J—HVQFG—Q
00

Jn »Jo sont les flux totaux (convection plus diffusion).
De I’équation (3.5) on trouve :

H A77A01

(Q,-Q)) +(J,-3)+@,-J,)=S,.AV (3.6)

S,, : est la valeur moyenne du terme source S, dans le volume de contréle élémentaire.

J. J, . J, ,J sont les valeurs des flux totaux aux interfaces Est, Ouest , Nord et Sud du

e 'Yw 1¥Ynp

volume de controle.
j{(Hv Q), - (1, 22), }dnl (3,). An.L
) © 00
j{(Hv ), - Zg;) }dnl (J,), An.1

(HV, Q), - (I, aQ) }del (J,),A0.1
on

J :j'_(HV,;Q)S—( ‘m) }d@l (3,), A6.1
W on

3.2.3.2 Linéarisation du terme source

Le terme source peut généralement étre linéarisé en fonction de 2, (au nceud P) sous la

forme :

S, =S, + S,-Q,
S, la partie constante de § qui ne dépend pas de Q2 .
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S,(0
Par suite 1’équation (3.6) devient:

H AnAel

@, -Q%) +(3,-3,)+(3, -3,) = (S, +5,.Q, ) AV (3.7)

Discrétisons 1’équation de continuité (2.23) :

line 0 . l1{ne 0 X
Ma_ HVU)d77d49}d2+_([h££(HV€)dnda}dzzo

Onpose F,=HV' et F,=HV/;

L’équation précédente devient:

W” dnde}dz+fﬁj. °d dé’}

olsw S W

Ce qui donne :

(F,-F)+(F.-F,)=0 (3.8)
F., F,, F,, F, sont les débits massiques a travers les faces du volume de contrdle.

F,=(HV,),.A0.1

F =(HV,),.A0.1

F=(HV,),.Ap1
F,=(HV,),.An.1

3.9)

En multipliant I’équation (3.8) par la fonction € et en soustrayant I’équation obtenue

de I’équation (3.7) on obtient :

H?An A6.1
Q, Q) ——

+(‘]e _Fer)_(‘]w _FWQp)+(Jn _FnQp)_(‘]s _Fst) =
= (S, +S,.9,)AV (3.10)

Les termes(J, — F, Qp), i= e, W, n, s peuvent se mettre, d’aprés PATANKAR [48],

sous la forme suivante :

N —Fer =a.(Q, —-Q;)
‘]W - Fpr :aW(QW _QP)
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‘Jn _FnQp =ay (QP _QN)
‘Js - Fs Qp =3as (QS _QP)

En introduisant ces expressions dans 1’équation (3.10) on obtient :

H?AA0.1
(Qp _Q?))%*‘aE(QP _QE)_aW(QW _QP)+aN (QP _QN)_aS (Qs _Qp) =

=(S, +S,.Q,)AV

D’ou I’équation discrétisée :

a,Qp =a; Q¢ +a, Q, +a, Q, +a;Q; +b (3.11)
Avec:

a,=ag +a, +ay +as+ap —S,.AV

b=S,AV +a) Qp

o H?A7A6.1
ap=——"—"-—
At
a: =D, A(R))+|-F.0]
a, =D, A(|R,)+|F..0] (3.12)

ay =D, A(|R)+|-F,.0]
as = Ds A(| Ps|)+|| FS’OH

La fonction A(|P|) est donnée, d’aprés PATANKAR [48], par le schéma " power
law ” comme suit :

A(|P[)=||0.a-01|P|)?

Le symbole| A, B [signifie que le maximum entre A et B est choisi.

Les coefficients de diffusion sont définies par :

Ay

D:FQe

o« =To)e )
Ay

D, =(Io)w o

=T
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AG
D, =(l,),——
n ( Q)n (577)[_'

AG
D, =(I',)
e G,

(66). , (66),, , (6n), et (8n), : sont les pas d’intégrations, qui peuvent étre égaux ou non
aux pas de calcul A@, An respectivement. Ils sont choisis constants et égaux aux A@ et An.
Considérons que les interfaces e, w, n et s sont les milicux des nceuds (P,E), (P,W), (P,N)
et (P,S).

Dans ces conditions les grandeurs précédentes s’écrivent :

An
D, =(T,),—
o =(Ta)e e
A
DW = (FQ)WA_Z
AD (3.13)
Dn = (FQ)n N
An
AG
Ds = (FQ)S N
An
Les nombres de Peclet P,, P,,, P, et P, sont définis par :
o F
De
p o Fu
Dw (3.14)
P = by
Dn
o F
DS

3.2.3.3 Schémas de discrétisation spatiale

L’évaluation des flux de diffusion et de convection aux interfaces des volumes de
contrdle apres intégration se fera a 1’aide des schémas de discrétisation.

Pour choisir le schéma de discrétisation approprié, il faut prendre en considération un
certain nombre de critéres tels que : stabilité, précision, colt de calcul numérique,... souvent
les modeéles les moins précis sont trés robustes, tandis que les modeles les plus précis sont
moins robustes et plus lents et coltent cher.

Les différents schémas proposés par PATANKAR [48] permettant d’exprimer la
fonction A (|P]|) sont les suivants :
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Schema des différences centrées :

La fonction A(|P|) est donnée par I’expression suivante :
A(|P|)=1-05|P|
Les coefficients de I’équation générale discrétisée seront :
a. =D, (1-05|R,[)+|-F..0|
a, =D, (1-05|R,|)+|F,.0||
a, =D, (1-05|P,|)+|-F,.0|
a, =D, (1—0,5| PS|)+|| FS,O||

Remarque :

- Le schéma des différences centrées est stable pour |P| < 2 et donne des coefficients
(ag,ay,ay,as) positifs, et la précision du schéma sera acceptable.

- Pour |P| > 2 les coefficients de 1I’équation discrétisée peuvent étre négatifs, et dans ces
conditions les résultats ne respectent pas la physique du phénomene.

- Ce schéma est utilisé dans le cas ou la convection ne domine pas la diffusion, mais il n’est
pas recommandé d’étre utilisé au calcul des écoulements.

Schéma Upwind :

La fonction A(|P|)est donnée par I’expression :
A(|P|)=1

Alors les coefficients seront :

a. =D, +|-F,,0|

a, =D, +|F,.0]

a,=D,+|-F,.0|

a, =D, +||F,.0]

Remarque :
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- Pour le schéma Upwind les coefficients de 1’équation discrétisée ne sont jamais négatifs
(schéma inconditionnellement stable).

- schéma non approprié pour les faibles valeurs de |P|.

- le schéma Upwind est appliqué pour les écoulements a dominance convective suivant le sens
de I’écoulement.

Schéma Exponentiel:

La fonction A(|P|) est donnée par I’expression :

A(|P|):—|P|
exp( P)-1

Alors les coefficients seront :

exp(D—i) -1 exp (D—”V"V) -1
exp (F:) -1 exp(Df) -1
Remarque :

Ce schéma est assez peu utilisé car :
- Les exponentielles coltent cher a calculer numériquement.
- Il n’est pas exact pour les problémes 2D, 3D, instationnaires et avec le terme source.

Schéma hybride :

La fonction A(| P|)est définie comme suit :
A([P])=[0.@-05[P]]

Les coefficients de I’équation générale discrétisée seront :

a. =|-F., D, -05F,, 0
a, =|-F,,D,-05F,, 0

a, =|-F,, D, -05F,, 0|
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as =|-F,, D,-05F,, 0

Remarque :

- le schéma hybride est une combinaison améliorée entre le schéma centré et le schéma
Upwind.

- Avec ce schéma I’erreur est maximale pour |P| = 2.

Schéma Power Law :

La fonction A(| P|) est donnée par I’expression
A(P]=]0.(L-01P|y’|
Les coefficients de I’équation générale discrétisée seront :
a. =D,||0,(1-01P|)* [+]0, -F.|
ay =D,[0,(1-01[R,)* |+]0, F, |
ay =D, [0, (1-01|R|)*|+]0, - F,]|
as =D, |0, (1-01RP|)° |+]0, F, |

Remarque :

Le schéma Power Law est recommandé pour les problemes de convection-diffusion,
¢’est pourquoi nous avons opté pourle choix de ce schéma.

3.3 Discrétisation de I’équation de la chaleur (énergie)

SECARCATIVE SULRE STy Sl
ot* on. 7 on ' o6 06

)=0

En remplagant dans 1’équation (3.3) la fonction Q par la température adimensionnelle T et
le terme sourceSqpar zéro, 1’équation de la chaleur discrétisée sera :

a,To =a: Tz +a, T, +a, Ty +a; Ts +b (3.15)
Avec: a,=a; +a, +a, +a +ay

b=a2 Q)

ag,a, , a,,as et a;ont respectivement les mémes expressions que dans le systéme (3.12).
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3.3.1 Détermination des coefficients F;, DietP; (i=n,s,e,w)

Le calcul des coefficientsag, a, , a,, a5nécessite la détermination des coefficients
F,D;,P (i=n,s,e,w).
+ +

et V, par:—ial//
H on

oy

. . . 1
Remplagons les vitesses adimensionnelles V," par : H 20 dans le

systeme (3.9) on obtient :

oy”
F. =A60
; (69%

F, _ro(SY ).

00
a +
I:e :AU(— v )e
on
a +
Fw :AU(— v )w
on

En appliquant une interpolation linéaire (différence centrée), et en tenant compte que les
interfaces sont a mi-distance des nceuds on trouve :

. TG+ D+,
Wn:w( J; 2 UY))

A () R A (e o
Wszw( 1)) Z( )

. H(NEXNERA (N
we=W( j ; y (i, J)

A A (!
szw( 1)) Z( -9

Le développement du gradient de la fonction de courant est établi d’aprés la démarche
de NOGOTOV [49], comme suit :
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Ni+D) (i+1,j-1)' N L(Hl,j) .(i +1, j+1)
(i+1/2, j -1/2) n (i+1/2,j+1/2)
A
An
NG Ve o E
(i,j-1) w (i, J) € (i, j+1)
v
(i-1/2,j-1/2) S (i-1/2,j+1/2)
Na-1 ® S.
(i-1,j-1) (i-1,]) (i-1,j+1)
n | 90_1) 9(]) 9(j+1)
3]

Figure 3.3 : Représentation schématique des noeuds P, E, W et S dans le maillage.
A Pinterface " e " :

o'y wi(i+h, j+h)-w(i-%,j+%)
(a )e_
n An

(aw*) _ 1 w*(i+1,j+1)+y/+(i+1,j)+1//+(i,j)+z//+(i,j+1)
on ¢ 2An 2 2

B 20 Ot o B0 B 780 Ui 0 DA 9 DS AN S
2An

2 2
oy’y _wr(i+1,j+0)+y (i+1, ) -y (-1, j+D) -y (i-1,))
( )e_
on 4An

A Pinterface " w "
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(81/*) i+ 5, 0-8)-w (i-%.01-%)
on " An

(6w*) S S 72 (R 0 ) KA (R O e D O (O e A R ).

L (L Dy (-0 yt (LD ()
2An 2 2

oy'y _w (i+1,j)+y (i+1,j-1)—yp (i-1,)) -y " (i-1,j-1)
( )W_
on 4An

A Pinterface " n '

LA (RS D S (RS A )
06 " AGO

aLZAR S 7 (o R SR (VR WA (Y DR A (RS )
00 ’" 2A6 2 5

L (i D4y (1) () (i)
2A0 2 2

(6w3 (41 D)+ (L j L) -y (141, ) -D) -y (0L -D)
06 " 4AN0

A Pinterface " s "'

(aw3 _y(i=%.0+8)-v' (i-%.]1-%)
06 AO

(5‘l//+) I O 7 O B R (Y K S O A O DR (s ).
00 7° " 2A0 5 5

L =Dy (-5 yr (D +y (-1, )
2A0 2 2

(6w3 (L D)+ (-1 D) -y (L D) -yt (-1 D)
06 * 4A6
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Et les expressions F,, F,,, F, et F, deviennent :

e’ w!?

E :%[z//*(i—l,j+1)+w*(i—l, Doy (i1 j+1) -y (i+1 )]  (316.4)
F, =%[z//*(i—1,j—1)+t//+(i—l, D=y (i+Lj-1) -y (i+1,])] (3.16b)
3 =%[z//*(i+1,j+l)+y/*(i, 40—y (i +1, 1)~y (i, ] -1)] (3.16.C)

F. :%[://*(i—l,j+1)+z//*(i,j+1)—r//*(i—1,j—1)—1//*(i,j—1)] (3.16.d)

ﬂ“nf
L . A :
Pour I’équation de la chaleur, le coefficient I, = e) (voir tableau 3.1).
PC
A-p)+g,
(PCp)f
En portant cette valeur dans le systéme (3.13), les coefficientsD,, D,,, D, et D, s’écrivent :
ﬂ’nf
A
oo TOAL
PC
A-g)+g, 7"
(pCp)f
ﬂ“nf
A
S e %
PC
A-P+g, P
(p Cp)f

Et les nombres de Péclet dans le systeme (3.14) deviennent :

( )p ( p)p
(L-g)sg  Co (1-py+g C
(pCp)f A_@P _F - (PCp)f An

F=F= Aot An nooon A AO
//Lf /lf
[(1 e ¢(pc) } [(1 e ¢(pc) ]
b _E _ (pC,)s A9 (PC1 | Ay
R At Ap CT At A0
/,i’f /’i’f
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Pour homogeénéiser les notations dans 1’équation (3.15), on symbolise les nceudsW , P, E et
S respectivement par :

(i,j-1), (. §), (,j+1), (i+1,j), (i-1,])

Les coefficients a; , a, , @, , &, et a) sont pris aux nceuds (i, j)

Donc I’équation (3.15) peut s’écrire comme suit :

a T (i,))=a.T"(i,j+)+a, T"(i,j-1)+a, T "(i+1,j)+a, T (i—-1,j)+b(3.17)
3.4 Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement

0 ow"
+—(HV, 0" -T
) 89( o @ 2 5g

poo 0 (HV, 0" -T, 0w
n 0

= -S
ot" 0 )

2]

En remplacant dans I’équation discrétisée (3.11) :

e LafonctionQ par: la vorticité adimensionnelle »™ .
e LetermeS; par: zéro (S, =0)

(le terme source S . est indépendant de la vorticité ™).
Nous obtenons 1’équation discrétisée de quantité de mouvement:
ap Wy =a; ®f +a, o, +a, Wy +as O; +b (3.18)
Avec: a,=a. +a, +a, +ag +aj
b=S,AV +a) Qp

AV =H?.A5.A6.1

_ 1 By 1 0T
So=PRH o 5t o {[F(n,e)cos(a)+G(n,0)5|n(a)] p
e M S
P, A=d)p;

+[F(n,0)sin(a) - G(7,6) cos(a)] 8;6: }

Les coefficientsa,,a,, ,a,,a,etal ont respectivement les mémes expressions que dans le
systeme (3.12) .
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Comme dans 1’équation de quantité de mouvement le terme I', égal a:

r,=P L (Voir tableau (3.1))

<1—¢)2'{(1—¢)+¢””}
P

Aux interfaces e, w, n et s les coefficientsD,,D,,, D, et D, seront :

D,=D, =P, L Aq
25 po | |A0

(1-¢)* {(1—¢)+¢}

L pf -
D, =D, =P 1 i—‘g
(1—¢)2*5{(1—¢)+¢ﬂ "’

Et les nombres de Péclet dans le systéme (3.14) deviennent:

L el g P | AG
Pe_Pr (1-9) _(1 ¢)+¢pf:|FeA77

L vl gy s Po | e AT
P g 0| ¢>+¢pf}aw

P, =Pi(1—¢)2{<1—¢)+¢ﬁ} F, o2
r P n

P =Pi(1—¢)2{<1—¢>+¢&} F
r Pt

N

Avec : F,, F, , F, et F ont respectivement les mémes expressions que dans le systéme (3.16.a),
(3.16.b), (3.16.c) et (3.16.d).

Finalement dans 1’équation (3.18) le coefficient « b » a pour expression :
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s 1 By 1 LT
b=H?PR, ey + o {[F(n,e)cos(a)+G(77,9)sm(a)] P
= RG]
¢pp (1_¢)pf

+

+[F(n,0)sin(a) - G(7,0) cos(cr)] 8;9

}A4A9+agﬂg

ar| TH+1,j)-T(-1,]))

Avec :
on |i,j 2An

o' TUG,i+)-T G, i-1)

00| 200

En prenant les mémes notations précédentes, pour les nceudsW ,P,EetS qui sont
respectivement :

(,j-1) ., (G, ), G, j+1), (i+1,j) . (i-1,j)

L’équation (3.18) peut s’écrire comme suit :

o (i,j)=a;0 (i, j+)+a, @' (i, j-1)+a, @' (i+1,j)+a; @ (i—-1,j)+b (3.19)
Les coefficients a; , a,, , a, , a5 , a2 et b sont pris au nceuds (i, j).

3.5 Discrétisation des conditions aux limites

3.5.1 Adimensionnement des conditions aux limites

3.5.1.1 Conditions aux limites des vitesses sur les frontiéres du domaine de calcul

Pour les trois conditions pariétales thermiques:

Pour les enceintes A et B :

vV, =V =8—W=8—W=0: Condition de non-glissement des particules de fluides sur les
" on 00
parois de I’enceinte rigides et imperméables.

Ce qui donne les conditions aux limites adimensionnelles suivantes:

V)=V _ov _oy

on 00
2.+ 2.+
Avec 0" =— 12(6 z//2 +a'//2 )
H® " on 00
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Pour I’enceinte carrée :
u(x,0)=u(x,b)=u(0,y)=u(b,y)=0
v(x,0)=v(x,b)=v(0,y)=v(b,y)=0

u:a—:O , v:—a—w:O

oy OX
D’ou les conditions aux limites adimensionnelles :
U(X,0)=U(X,b)=U(0,Y)=U(b,Y)=0
V (X,0)=V(X,b)=V(0,Y)=V(b,Y)=0

+

oy
oY oX

3.5.1.2 Conditions aux limites des températures sur les frontiéres du domaine de calcul
Premiére condition pariétale thermique:

e Sur la paroi verticale droite (froide) :
Pour les trois enceintes carrée, A et B :

Nousavons: T =T,

4 : : + T _Tc
La température adimensionnelle T = —— sera: T" =0

h c
e Sur la paroi verticale gauche (chaude) :
Pour les trois enceintes carrée, A et B:

Nousavons: T =T,

La température adimensionnelle T~ =T _If sera: T =1

h c
e Sur les parois horizontales (adiabatiques) :

Pour P’enceinte A :

+

00

=0

Nous avons : % = 0ce qui donne :

Pour I’enceinte B :
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Nous avons : a = 0ce qui donne : =0
on on
Pour P’enceinte carrée :
Nous avons : a =0ce qui donne : 8-:( =0

Deuxieme et troisiemecondition pariétale thermique:
Pour les trois enceintes carrée, A et B :
e Sur les parois verticales :

Nousavons: T =T,

. : : . T-T
La température adimensionnelle T =7 TC sera: T =0
h c
e Sur la paroi horizontale du haut (adiabatique) :

Pour ’enceinte A :

Nous avons : a = 0ce qui donne : or =0
00 060

Pour P’enceinte B :

: T
Nous avons : a _ Oce qui donne : 0 =0
an on
Pour P’enceinte carrée :
Nous avons : a = 0ce qui donne : or =0
oy Y

e Sur la paroi horizontale du bas (isotherme chaude) : (deuxiéme cas)

Pour les trois enceintes carrée, AetB :

Nousavons: T =T,

e

La température adimensionnelle T* = o sera: T =1

h c

e Sur la paroi horizontale du bas (sinusoidale chaude) : (troisieme cas)

Pour ’enceinte carrée:
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Nous avons: T = (T, —TC)Sin(%X)JrTc

. : T-T .
La température adimensionnelle T* = T TC sera: T' =sin(zX)

h c

Pour ’enceinte A:

Nousavons: T =(T,-T.)f(n)+T,

La température adimensionnelle T* = T _|_° sera: T =f(n)

h c

Avec :
f(n))=cos(zn/2m) , m=0.82288
Pour ’enceinte B:

Nousavons: T =(T,-T,)g(0)+T,

. i T-T
La température adimensionnelle T* = T TC sera: T"=g(0)

h c

Avec :
9(&)=sin[ (& 61)/(6hn-61)]
6:=1.97505 . Ghn=4.306991535

3.5.2 Discrétisation des conditions aux limites des températures

Pour T* =1 : I’équation (3.15) nous donne

a, =1

ag =a, =3, =a5 =0

ad=let b=1

Pour T" =0:I’équation (3.15) nous donne

a, =1

ag =a, =3, =a5 =0

ad=1let b=0

Pour T =sin(x X)) : I’équation (3.15) nous donne (enceinte carrée)
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a, =1

ag =a, =3, =a5 =0

ad=1 et b=sin(zX)

e Pour T =g(60): I’équation (3.15) nous donne
a, =1

a =a, =4, =a5 =0

a) =1 et b=g(o)

aTt .
e Pour 20 0 (condition de I’enceinte A) nous pouvons écrire :

Pour la paroi horizontale inférieure (adiabatigue):

aT*|  _TH(ij+1)-T*(i ) - [, [, ]
| TWHDTTTED g quidonne :T*(i, j+1) = T*(, )
20 1; AQ

D’otonécritt T g = T'p
L’équation (3.15) nous donne:
ap=1
ap = 1
ay=ay = as=0
b=20

Pour la paroi horizontale supérieure (adiabatique):

oT* THi j—1)-TH(G ) .
LI QR C it C ]):0 ce quidonne:T*(i, j—1) = T*(i, j)
00 ij AO

‘ fapite TH = T+
D’ouonécrit: T w = T7p

L’équation (3.15) nous donne:
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+

e Pour

5 =0 (condition de I’enceinte B) nous pouvons ecrire :
n

Pour la paroi horizontale inférieure (adiabatique):

oTr| _T(i+LJ)-T (i,j)

=0 cequidonne:T"(i+1,j)=T"(i, )
on|. . An
I,]

D’ou on écrit: Ty =Ty

L’équation (3.15) nous donne:

a, =1
a, =1
ar =3, =a5, =0
ap=0c¢et b=0

Pour la paroi horizontale supérieure (adiabatique):

o) _T0=Lp-T (1) _, ce quidonne :T*(i—1,j)=T"(i, )
on | | An

D’ou on écrit: Ty =T

L’équation (3.15) nous donne:

a, =1
ag =1
ag =a, =a, =0
ap=0cet b=0
+
Pour =0 (condition de I’enceinte carrée) nous pouvons écrire :

Pour la paroi horizontale inférieure (adiabatigue):

oT| _T(i+LJ)-T (i,j)

=0 cequidonne: T (i+1,j)=T"(i, j
) A q ( i) (i, ])

D’ouon écrit: Ty =T5

L’équation (3.15) nous donne:
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a, =1
a, =1
a: =a, =a5 =0
ap=0¢et b=0
Pour la paroi horizontale supérieure (adiabatique):
oT”

T(-1,j)-T"(,j) : g g N g
= =0 cequidonne:T"(i—-1,j)=T"(1,
), AY q (i-1,1)=T"(.1)

D’ouon écrit: Ty =T,

L’équation (3.15) nous donne:

a, =1
ag =1
a =a, =a, =0
ad=0 et b=0

3.5.3 Discrétisation des conditions aux limitesde la fonction de courant

Condition sur la paroi horizontale inférieure (i=1,j):

o (Lot | L) -2y (L )4y (L-1)
’ H?(1, j) (A0)°

LT H8Y(2,0) v (3, j)}
2(An)?

Condition sur la paroi horizontale supérieure (i = NI ,j):

o (NI, j)=-— 1 w (NI, j+1) =2y (NI, j)+w (NI, j-1)
’ H2(NI, j) (A0)?

LT (N ) +8y (NI-1, )~y " (NI -2, j)}
2(An)°
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Condition sur la paroi verticale gauche (i,j=1):

w (i,1) =

1 [V/*(i +1,1) -2y (i, 1) +y* (i-1,1)
H*(i,1) (An)*?

LTy (1) +8y7(i,2) —y (i,3)
2(A0)?

Condition sur la paroi verticale droite (i,j=NN):

@ (i,NN)=—

1 w (i+1,NN) =2y (i, NN)+w*(i—1,NN)
H?(i,NN) (An)?

L= 7w (i, NN)+8y" (i, NN ~1) —y" (i, NN -2)
2(A6)?

3.5.4 Discrétisation de I’équation de la fonction de courant

. 1 82 + 82 +
o =-—( l//z + Wz
HZ on® 06

Réécrivons cette équation sous la forme :

. 8 .0vt. 0,0yt
“H2w' =L (s S
on  on 06" 06

L’équation (2.27) donne:
62l//+
on? |

1]

821//+
06° |

~HA( oG ]) = +

i,]

Pour discrétiser cette équation nous utiliserons le développement en série de Taylor, ce
qui donne :

g oo o W (+L D)+ (-1 ) -2y (1))
H(, o™ (,])= ()’

YD)y (- -2y )
(A0)?

Et qui conduit a écrire :
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D+y'(i-1,])) +¢//*(i, D)+ (i, j-1)
(An)? (AO)?

CHEGL oG,y = V0D

o1 1
e LAn)Z +<Ae>2}

Ce qui donne la fonction de courant au nceud P {{ y" (i, j) ))qui est exprimée en fonction de
celles aux nceuds W, E, N et S comme suit :

N+w(i-1,])
(An)?

v ()= e+

+z//+(i,j+1)+l/z+(i,j—1)}{ 1 . 1 2} (3.20)
(A6) (An)”  (A0)

3.5.5 Discrétisation des conditions aux limites des vitesses

Condition sur la paroi horizontale inférieure (i=1) :

oy _ =3y (L+Ay (2,0)-v (3.0) _,
on L 2An

s AWt (2,1)-w (3]
v (L ) = v (2,))-v (3.))

3

Condition sur la paroi horizontale supérieure (i =NI):

3

w (NI, )=

Condition sur la paroi verticale gauche (j=1):

oy” :—3l//+(i,1)+4l//+(i,2)—vf+(i,3)=0
00 |i]1 2A0
v (i) = 4y (i,2) -y (i,3)

3

Condition sur la paroi verticale droite (j = NN ) :
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4y (i, NN 1) —p* (i, NN = 2)

y (I,NN) = 3

3.5.6 Discrétisation des composantes de la vitesse

Nous choisissons les différences centrées pour discrétiser les composantes
adimensionnelles V,", V" de la vitesse.

vio_ L ooy _ 1 Cwt (L j+0) -t (i, j-1) ]
TOH(ig) 90 |, HG, )| 200 |
T N2 I N 7 (2 9 ) S A U 9 )Y
0 - - - ..
H(i,j) on |, H(®, ) 2An ]
Avec: 1<I<NI
1<J< NN

3.6 Processus de calcul

Pour résoudre le systéme d’équations (3.17), (3.19) et (3.20) nous utilisons la méthode
proposée par NOGOTOV [49].

En choisissant une méthode itérative a coefficients de relaxation, ces équations peuvent
se mettre sous la forme suivante:

T”*l(i,j)=(1—0!T)T"(i,J)+Z—T[aET”(i,J'+1)+aWT”“(i,j—l)

P

+a, T"(i+1, j)+a, T"™(i-1,j)] (3.20)

o™i, ) =1-a,) @"(i, j)+‘;‘—w[aE " (i, j+1)+a, ®"(i, j-1)

=]

+a, 0"(i+1, j)+a; 0" (-1, j)+b(i, ))](3.22)

v, ) =(1-a )W”(i,j)+av[ : 7+ - 2]
’ 2 [(An)”  (A0)

{w"(i L)+ -5 )y (LD ™D

(AU)Z (A@)Z +H2(i,j)a)+(i,j)} (3_23)
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AVEC:

n : ordre de I’intégration.

ar,a,, ay: sont les facteurs de relaxation. Leurs valeurs dépendent de la valeur du nombre de
RayleighR,,.

La résolution du systéme d’équations (3.21), (3.22) et (3.23), en utilisant le code de
calcul, se fait comme suit:

1/ Initialisation des valeurs de la température, de la vorticité et de la fonction de
courant au sein du maillage.

2/ Calcul de la distribution de la température.
3/ Calcul de la vorticité.
4/ Calcul de la distribution de la fonction de courant.

5/ Le processus itératif répété jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de changement significatif
de la valeur dey par rapport au critere de convergence suivant:

|maxw”+l _ maXWn

-8
‘ max % n+1 ‘ Slo

6/ Le méme critére est utilisé pour la température.
7/ Le méme critére est utilisé pour la vorticité.
8/ Calcul des composantes de la vitesse.

9/ Stockage des valeursde T ,@ et .
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Lecture et écriture
Des données

n:O,k=0¢

Initialisation des
T, o, Y

"} n=n+1, k=k+1

Calcul de la
Distributionde T

v

Calcul de la
Vorticité o
v

Calcul de la fonction
De couranty

Non Condition Oui
* De convergence

Sury
1)[): (¢n+1+ 1)bn)/z

Non

Condition
De convergence
SurT

T=(T"+T1") /2

Non

Condition
De convergence

Surw

w=(w™+w")/2

Non

Calcul des composantes
des vitesses

A 4
Stockage des
valeurs de T,y),®

Pas de
Convergence
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3.7 Formulation numérique de I’enceinte carrée

3.7.1 Volume élémentaire d’intégration

Volume de contréle
principal (typique)

Yiv) —@ E Ni i o
} o I
(6Y), SRRREEEEE EEEEEPY
Jw [ Je
Yo 3 W. P' .E AY
A W e
(6Y) ' R T /
S
Js
Yioy X—@ So ®
Y‘ < > >
0X 0X
X(j—l) ( )W X(]’) ( )e X(j—l)

Fig. 3.2 Représentation du volume de contrble typique.

Soit :
i : indice des nceuds suivant Y
J @ indice des nceuds suivant X
Y = YNI _Yl
NI -1
_ X NN X1
NN -1

NI : le nombre de points suivant Y

NN : le nombre de points suivant X
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3.7.2 Equation générale du transfert

oQ 0 oQ. o o0
F—UQ-T, =Y+ —(VQ-T, Z=5)=5 3.24
ot* ax( an) aY(V QaY) o (3:24)

Le tableau suivant illustre les différentes expressions des termes : I, , Q, Sqo

équation | Q I Sa
j“nf
A
3.1 T" 0
a-gp 0C0
(pC,) i
I:)r 1 ﬂ 1 orT*
+ PR, 77— i — ="
3.2 1) (1_¢)2,5{(1_¢)+¢pp} el W= g)p, B, + ép, oX
P — 1 o+l
Pp, A-9)p;

Tableau 3.2 : les différentes expressions des termes : I, , Q, S
Q : Fonction générale représente (T "ou " )
I Coefficient adimensionnel.

So @ Terme de source.

3.7.3 Equation générale du transfertdiscrétisée

a,Q, =a; Q¢ +a, Q, +a, Q, +a;, Qg +b (3.25)
Avec :

0
a,=ag +a, +tay+a;+a, —Sp.AV

b=S,AV +a2Q), AV =AX.AY.1
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o AXAY.1
ap =———
At*
ag =D, A(| Pe|)+||_ Fe70||
a, =D,A(|R,)+|F,.0f (3.26)

ay =D, A(|P,)+|-F..0|
ag = Ds A(| Ps|)+|| FS’OH

3.7.4 Discrétisation de I’équation de la chaleur (énergie)

oT" 0 oT"

+—(UT" -T, al
ot X oX

oY

0 o1
)+ VT T ) =0

En remplagant dans I’équation (3.3) la fonction Q par la température adimensionnelle T et
le terme sourceSg par zéro, I’équation de la chaleur discrétisée sera :

a, Ty =a. Tg +a, T, +a, Ty +a; Ty +Db (3.27)
Avec: a,=a. +a, +a, +a, +aj

b=a) Q)

ag, a,, a,, a; et a; ont respectivement les mémes expressions que dans le systéme (3.26).

3.7.5 Détermination des coefficients F;,D; ,P; (i=n,s,e,w)

Les expressions des coefficientsF,, F, , F, et F, sont:

F, =%[—y/+(i—1,j+1)—y/+(i—1, D4y (i+1, j+1)+p(i+1,))] (3.28.)
o=l (=L i=D-p (=L D)+ (i +1, 5 -1) +y (141, )] (3280)
F, =%[—z/ﬁ(i+1,j+1)—z//*(i,j+1)+z//*(i+1,j—1)+z//*(i,j—1)] (3.28.c)

= :%[—z/ﬁ(i—l,j+1)—y/+(i,j+1)+1//+(i—1,j—1)+l//+(i,j—1)] (3.28.d)

Les expressions des coefficientsD,, D,,, D, et D, sont:
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ﬁ“nf
Pe=bu= ﬂf( ), g(
(1-p)+ 4, 00"
(PCp)f
ﬂ'nf
On =D, = /lf( ) AA;(
[(1—¢)+¢ Py ]
(pCp)f
Les expressions des nombres de Péclet sont:
(pCy)e (pCy)e
(1-g)4g /0" (1-g)ag /o0
— (PC)+ o (PC)+
s ﬂ“nf AY o ﬁ“nf AX
A A
(pc,) (PC,)e
(1-g)4g/Co (1-g)+g O
5 _E _ (PC) | AX A (PC)¢ | A
meow ﬂ“nf AY o ﬂ“nf AX
ﬂ’f ﬂ’f

3.7.6 Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement

ow" 0 ow” 0 ow”
+— -T +—Vo" -T,
ot* ax( )¢ ) 8Y(V o

=S .
6Y) @

En remplacant dans I’équation discrétisée (3.11) :

e Lafonction Qpar: la vorticité adimensionnelle ™ .
e Leterme S, par:zéro (S, =0)
Nous obtenons 1’équation discrétisée de quantité de mouvement:
a, Wy =8; @ +a, @y +a, Wy +38; O; +b
Avec: a,=a; +a, +a, +a +ay

b=S,AV+alQ), AV =AY.AX.1
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s, —PR 1 m+_ 1 oT

0 (L-9)p; 1P PP, L | X
¢pp (1_¢)pf

D’oub=PR, ;ﬁ+ 1 or LAY . AX +a QY
A-d)p: . B ép, X
AR S|

1
?Pp 1-9)p;

or'| Tr(+1,j)-T (-1,j)
oy | 2AY

1]

Avec :

Tt T+ -T G, -1
X || 2 AX

Les coefficients : a.,a, ,a,,a; et ajont respectivement les mémes expressions que
dans le systeme (3.12) .

Les coefficientsD,, D,,, D, et D, ont les expressions suivantes:

D.-D, =P 1 AY
25 Po | |AX
(1-¢) {(1—¢)+¢}
L pf -
D -D.-P 1 AX
25 Po || AY
(1-¢)° {(1—¢)+¢p}

Et les nombres de Péclet seront:

L8l (4o gye P | AX
R e
L s gy e g2 | AY
Pn_Pr (1-¢)1 (1 ¢)+¢pf FnAX
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L gy o)+ B AR
Pu=p (1=9) {(1 ¢>+¢pf}a N

Ll amg) e’ |F AT
Ps_l:)r (1 ¢) {(1 ¢)+¢pf}F5Ax

Avec: F,, F, F, et F, ont respectivement les mémes expressions que dans le systeme
(3.28.a), (3.28.b), (3.28.c) et (3.28.d).

3.7.7 Discrétisation des conditions aux limites de la fonction de courant

Condition sur la paroi horizontale inférieure (i=1,j):

o (L) :_{w*a,j+1)—2;(uA*><(1),zj)+w*(1, i-1)

Loy @, D8y (2,j)-w"(3,]))
2(AY)?

Condition sur la paroi horizontale supérieure (i = NI ,j):

a)+(N|,j)z_{‘/f(Nl,j+1)—21//+(NI2,j)+y/+(NI,j—1)
(AX)

LTy (NI j)+8y (N1, j) —y " (NI -2, j)
2(AY)?

Condition sur la paroi verticale gauche (i,j=1):

o (i 1) ={y/+(i +1,1) -2y (i ,21)+y/+(i ~1,1)
(AY)

N —71//+(i,1)+81//*(i,2)—1//*(i,3)}

2(AX)?
Condition sur la paroi verticale droite (i,j=NN):
o (i, NN) = — w (i+1,NN) -2y (|,l;|N)+:// (i—1,NN)
(AY)
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L 7w (1 NN) +8y (i, NN —1) —y” (i, NN - 2)
2(AX)?

3.7.8 Discrétisation de I’équation de la fonction de courant

2.+ 2.+
w+=_(6l// +6w)

aY?  oX?
o 82W+| azl//+|
Donne: —w (i, j) = +
Rl P
D’ou:
—af(i,j):l// (|+1’J)+Vg (I_l’J)+l// (I’J+l)+l/z (I’]_l)
(AY) (AX)

- 1 1
=2y (i, +
. ”LAY)Z <Ax>2}
Ce qui donne la fonction de courant au nceuds P {{ " (i, j) ))qui est exprimée en fonction

de celle aux nceuds W, E, N et S comme suit :

j)+!//+(i+1, D+y (i-1.))

I T

v (i =3l (oY)

RVACCS R R7A (I e O [ S S (3.30)
(AX)? (AY)?  (AX)? |

3.7.9 Discrétisation des conditions aux limites des vitesses

Condition sur la paroi horizontale inférieure (i=1) :

oy sy i+ 2w (B
oY |, 2AY

w+(l, J) _ 4l/l+(21 1)3_W+(3’ J)

Condition sur la paroi horizontale supérieure (i=NI) :
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l//+(N| ' J): 4W+(NI _1! J)\?,_‘//Jr(NI _2!1)

Condition sur la paroi verticale gauche (j=1) :

o] =3y +ay(.2)-w(1.8)
X |, 24X
i 2=y (03)

3

Condition sur la paroi verticale droite (jJ=NN) :

4y (i, NN 1) —p* (i, NN — 2)
3

w ' (i,NN) =

3.7.10 Discrétisation des composantes de la vitesse

_ oyt _ (i) -y (i)
X 1 2AX
u_ vl w4l ))-y (-1 ))
o | 2 AY
Avec: 1<I<NI

1<J<NN
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Chapitre 4 — Résultats et discussions

Chapitre 4

Résultats et discussions

4. 1Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier I’influence de la courbure des parois d’une cavité
bidimensionnelle remplie de nanofluide (eau—Cu), et les conditions de chauffage sur la
convection naturelle.

Pour cela nous considérons trois enceintes bidimensionnelles, une cavité a parois
planes (carrée), une deuxiéme cavité a parois horizontales concaves et parois verticales
convexes (enceinte A), une troisieme cavité a parois horizontales convexes et parois verticales
concaves (enceinte B), et les conditions pariétales suivantes.

Premiére condition pariétale thermique:

Les parois horizontales des enceintes sont adiabatiques, et les parois verticales sont
isothermes maintenues aux températures froide T, et chaude Ty,

. . Adiabatique

Adiabatique Adiabatique
A
Th b| | Te Th T. T T,
y y N
o Adiabatique
Adiabatique Adiabatique
Enceinte carrée Enceinte A (pour a = 0°) Enceinte B (pour a = 90°)

Figure 4.1Représentation des enceintes étudiées.
Deuxieme condition pariétale thermique:

Les parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a une température T,
froide, et les parois horizontales de haut sont considérées adiabatiques et cellesdu bas sont
maintenues isothermes a une température chaude constante Tp,.
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. . Adiabatique

Adiabatique Adiabatique

A
T. b
y A
> A 4
Th
Enceinte carrée Enceinte A (pour o = 0°) Enceinte B (pour o = 90°)

Figure 4.2 Représentation des enceintes étudiées.
Troisieme condition pariétale thermique:

Les parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a une température T,
froide, et les parois horizontales de haut sont considérées adiabatiques et celles du bas sont
maintenues a une température sinusoidale.

. . Adiabatique

Adiabatique Adiabatique

A
T. b
y“
o A 4
X _ ~T.).g(6) +T.
(Th=Te) sin (rx/b) +T, (Tn=Te)-F) +Tc
Enceinte carrée Enceinte A (pour o = 0°) Enceinte B (pour o = 90°)

Figure 4.3Représentation des enceintes étudiées.

f(n), 9(8): Fonctions sinusoidales.
Avec :

f(n)=cos(zn/2n,) n, =0.82288

g(0)=sin [z (0 - 6)/(6,, - 6,)]

0, =1.97505 6, =4.306991535
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o 9o SO
i =) 3 =}
" 1 1 N

Température sinusoidale

K=
N

o
[=]

o o o »
> o 3] =}
1 N

Température sinusoidale

o
N

o
[S)

‘
0,2

‘ ‘
0,4 0,6
X

‘
0,8

Enceinte carrée

Figure4.4 Formes des températures sinusoidales pour les trois enceintes.

4.2Etude du maillage

Le choix du maillage a une grande influence sur la précision des résultats et le temps
de calcul, et pour voir cet effet, plusieurs maillages ont été utilisés arbitrairement pour les
trois configurations précédemment citées. Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 illustrent la variation du
nombre de Nusselt moyen et la valeur maximale de la fonction de courant en fonction du
nombre de nceuds. Notre choix s’est porté sur le maillage (71x71) qui assure un bon

0,0

Température sinusoidale

o
N

P
o
!

K=}
0o
L

o
o

K=}
i
L

10 ".08 06 04 02 00 02 04 06 08
n

Enceinte A

compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul.

o
=)

2,0 25

3,0

7]

35 40

Enceinte B

Pour I’enceinte A (avec la premiére conditionpariétale thermique et pour ¢ =0,2):

Tableau 4.1 Variation de la valeur maximale de la fonction de courant et du nombre de
Nusselt moyen de la paroi verticale, en fonction du nombre de nceuds (enceinte A).

£ IMaillagey]
€3 11x11 | 21x21 | 31x31 | 41x41 | 51x51 | 61x61 | 71x71 | 81x81
S Fonction
v
. [Ymax | | 0,161 | 0,162 | 0,161 | 0,162 | 0,162 | 0,162 | 0,162 | 0,162
S Er (%) 062 | 062 | 062 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
é [Nu| | 2,236 | 2,257 | 2,264 | 2,268 | 2,270 | 2,271 | 2,272 | 2,273
Er (%) 093 | 031 | 0,18 | 0,09 | 004 | 0,04 | 0,04
. |Ymax | | 1,670 | 1,564 | 1,566 | 1,567 | 1,568 | 1,568 | 1,568 | 1,569
= Er (%) 038 | 018 | 006 | 006 | 000 | 0,00 | 0,06
é |Nu| | 2,337 | 2,374 | 2,384 | 2,388 | 2,390 | 2,391 | 2,392 | 2,393
Er (%) 156 | 042 | 0,17 | 0,08 | 004 | 0,04 | 0,04
. |Ymax | | 9,043 | 8,635 | 8,571 | 8,554 | 8,549 | 8,547 | 8,547 | 8,547
= Er (%) 472 | 0,75 | 020 | 0,06 | 002 | 0,00 | 0,00
P [Nu| | 4,018 | 4,187 | 4,222 | 4234 | 4,238 | 4,240 | 4,240 | 4,240
[a ey
Er (%) 404 | 083 | 028 | 009 | 005 | 0,00 | 0,00
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Pour I’enceinte carrée (avec la deuxiéme conditionpariétale thermiqueet pour ¢ = 0,1):

Tableau 4.2 Variation de la valeur maximale de la fonction de courant et du nombre de
Nusselt moyen de la paroi du bas en fonction du nombre de nceuds (enceinte carrée).

S | Maillage»
D 11x11 | 21x21 | 31x31 | 41x41 | 51x51 | 61x61 | 71x71 | 81x81
é‘ For;ction
- |Ymax| | 0,138 | 0,137 | 0,138 | 0,138 | 0,138 | 0,138 | 0,138 | 0,138
S | Er() 073 | 072 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
é Nu 5.760 | 7.165 | 7,948 | 8,490 | 8,903 | 9,236 | 9,516 | 9,756
Er (%) 1961 | 9,85 | 638 | 464 | 361 | 294 | 246
. |¥max | | 2.236 | 2.237 | 2.264 | 2.279 | 2.283 | 2.284 | 2.283 | 2.286
= | Er() 004 | 119 | 066 | 018 | 004 | 004 | 013
é Nu 5.992 | 7.534 | 8.352 | 8.906 | 9.326 | 9.663 | 9.945 | 10.187
Er (%) 2047 | 979 | 622 | 450 | 349 | 286 | 238
. |¥max | | 15.597 | 14.646 | 14.528 | 14.559 | 14.572 | 14574 | 14573 | 14.570
S | Er() 6,49 | 081 | 021 | 009 | 001 | 001 | 0,02
é Nu 8.291 | 10.621 | 11.613 | 12.237 | 12.693 | 13.051 | 13.347 | 13.599
Er (%) 21,94 | 854 | 510 | 359 | 2,74 | 222 | 1,85

Pour I’enceinte B (avec la Troisiéme condition pariétale thermiqueet pour ¢ =0,1):

Tableau 4.3 Variation de la valeur maximale de la fonction de courant et du nombre de
Nusselt moyen de la paroi du bas en fonction du nombre de nceuds (enceinte B).

S | Maillage»
D 11x11 | 21x21 | 31x31 | 41x41 | 51x51 | 61x61 | 71x71 | 81x81
§ Fonvction
o | I¥max!| | 0,074 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072
S | Er (%) 2,78 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
é Nu 1,988 | 2,235 | 2,321 | 2,365 | 2,391 | 2,409 | 2422 | 2,432
Er (%) 11,05 | 3,71 1,86 1,09 | 0,75 | 054 | 041
- | l¥max! | 0,861 | 0,853 | 0,855 | 0,857 | 0,856 | 0,856 | 0,857 | 0,856
= | Er(%) 094 | 023 | 023 | 012 | 0,00 | 012 | 012
é Nu 2,040 | 2,328 | 2,426 | 2,475 | 2,504 | 2,524 | 2,538 | 2,548
Er (%) 12,37 | 4,04 1,98 1,19 | 0,79 | 055 | 039
| 1¥max! | 7,677 | 7,380 | 7,360 | 7,388 | 7,389 | 7,393 | 7,397 | 7,389
S | Er() 4,02 | 0,27 0,38 0,03 0,09 0,05 0,11
é Nu 3,351 | 4,006 | 4,211 | 4,308 | 4,363 | 4,399 | 4,423 | 4441
Er (%) 16,35 | 4,89 2,25 1,26 0,82 0,54 0,41
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4.3Validation du code calcul
4.3.1Premiére condition pariétale thermique

Les parois horizontales des enceintes sont adiabatiques, et les parois verticales sont
isothermes maintenues aux températures froide T, et chaude Ty,.

Comparaison des résultats avec ceux de Tanmay Basak et Ali J. Chamkha [1] :

Tanmay Basak et Ali J. Chamkha[1] ont considéré dans leurs études, une enceinte
carrée remplie de nanofluide. Ils ont considéré plusieurs types de nanofluides : cuivre—eau,
TiO,—eau, alumine—eau, et plusieurs conditions pariétales thermiques: parois verticales
différentiellement chauffées et parois horizontales adiabatiques (1%cas), parois verticales
froides et paroi horizontale de haut adiabatique et de bas chauffée par une température
constante (uniforme) d’une part, et une température sinusoidale (non uniforme) d’autre part
(2°™cas).Nous avons regroupé dans le tableau 4.4.anos valeurs du nombre de Nusselt moyen
sur les deux parois actives et nos valeurs maximales de la fonction de courant, et celles de
Tanmay Basak et Ali J. Chamkha [1]pour leur (1%cas) de nanofluide (cuivre—eau).

Tableau 4.4.a Comparaison des valeurs des fonctions de courant et des nombres de Nusselt
moyens pour un maillage de 71x71.

Nos | 1-Basak | Ecart relatif Nos | V-Basak | Ecart relatif
Valeurs de Ra calculs et al [1] |Résultats —Ref.| | calculs et al [1] |Résultats — Ref.
etde ¢ Résultats _ _ Résultats
|¥max | |¥max | E(%) |Nu| |Nu| E(%)
Ra=10° | 1,173 | 117 0,26% 1,119 | 112 0,09%
¢=0 | Ra=10"| 5158 | 52 081% | 2,282 | 2,28 0,09%
Ra=10" | 17,018 | 11,03 0,11% 4,737 | 4,84 2,13%
Ra=10° | 0919 | 0,92 0,11% 1,387 | 1,41 1,63%
6=01| Ra=10"| 5236 - - 2,481 | 252 1,55%
Ra=10" [ 12,345 | 12,4 044% | 5242 | 541 3,11%
Ra=10° | 0,677 | 0,68 0,44% 1,768 | 1,7 4%
0=02 | Ra=10" | 4880 4,9 0,41% 2,631 - -
Ra=10" | 13636 | 137 047% | 5654 | 59 4,17%

Nos résultats sont en bon accord avec ceux de TanmayBasak et Ali J. Chamkha [1].La
valeur absolue de I’écart relatif maximal dans tous les cas ne dépasse pas : 0,81% pour les
fonctions de courant, et 4,17% pour les nombres de Nusselt moyens.

Comparaison des résultats avec ceux de Graham De Vahl Davis[50], Jiten Chandra
Kalitaet al [51] et Gerardo Diazet Roland Winston[52]:

Graham De Vahl Davis [50] et Jiten Chandra Kalita et al [51] ont considéré dans leurs
études, une caviteé carrée de coté L remplie d’air, avec des parois verticales différentiellement
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chauffées tandis que les parois horizontales sont considérées adiabatiques. Gerardo Diaz et
Roland Winston[52]ont étudié eux aussi, numériquement 1’effet du rayonnement de la surface
sur la convection naturelle dans une enceinte parabolique avec des parois verticales
adiabatiques et des parois horizontales planes differentiellement chauffées, et ils ont validé
leurs résultats en considérant la méme enceinte que celle de Graham De Vahl Davis[50]. Nous
avons regroupé dans le tableau 4.4.bles valeurs du nombre de Nusselt moyen sur les deux
parois, issues de nos calculs avec celles des références [50] et [51], et dans le tableau 4.4.c,
nos valeurs du nombre de Nusselt moyen sur les deux parois actives et nos valeurs maximales
de la fonction de courant, et celles des références [50] et [52].

Tableau 4.4.b Comparaison des nombres de Nusselt moyens (Pr=0,702).

Référence Davis Nos Ecart Kalita et al. Nos Ecart

Ra Maillage [50] résultats | relatif (%) [51] résultats | relatif (%)
9¢ | (81x81) | (81x81) (41x41) | (41x41)
10°| [Nyl 1,118 1,119 0,09 1,117 1,119 0,18
10*] [Nyl 2,243 2,251 0,36 2,245 2,253 0,36
10°| [Nyl 4519 | 4,533 0,31 4,522 4,522 0,00
6 — 8,829 8,829

10 |Nu| 8,800 8,829 0,31 (81x81) (81x81) 0,00

Nos résultats sont en bon accord avec les résultats de Davis [50] et de Kalita et al. [51],
I’écart relatif maximal dans tous les cas ne dépasse pas : 0,36%.

Tableau 4.4.c Comparaison des fonctions de courant et des nombres de Nusselt moyens pour
un maillage de 41x41 (Pr=0,702).

Nos | Davis | Ecart | Réf | Ecart | Nos | Davis | Ecart Réf | Ecart

Ra | calculs | [50] | relatif | [52] | relatif | calculs | [50] | relatif | [52] | relatif
Wmax | | Womax | | ©0) | Wmax || (%) | |Nu| | [Nu| | O | |Nu| | ()

10° | 1,172 | 1,174 | 0,17 | 1,172 0 1,120 | 1,116 | 0,360 | 1,119 | 0,09
10* | 5,059 | 5,098 | 0,77 | 5,046 | 0,26 | 2,253 | 2,242 0,49 2,254 | 0,04
10° | 9,649 | 9,644 | 0,05 | 9550 | 1,04 | 4,522 | 4,523 0,02 4,545 | 0,51
10° | 17,346 | 16,961 | 2,67 | 16,807 | 3,21 | 8,692 | 8,928 2,64 8,979 | 3,20

Nos résultats sont en bon accord avec les résultats de Graham De VahlDavis [50] et de
Gerardo Diaz et Roland Winston[52], I’écart relatif maximal dans tous les cas ne dépasse pas:
3,20% pour les nombres de Nusselt moyens, et 3,21% pour les valeurs maximales de la
fonction de courant.

Comparaison des isothermes etdes lignes de courantpour I’enceinte carreée:

La comparaison de nos résultats avec ceux de Tanmay Basaket Ali J. Chamkha [1] (voir
fig. 4.5 et 4.6) qui sont obtenus en considérant une enceinte carrée remplie de nanofluide Cu—
eau, avec des parois horizontales adiabatiques et des parois verticales maintenues isothermes a
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des températures T, et Tp,avec T. (froide sur la paroi droite) et T, (chaude sur la paroi
gauche), montre un trés bon accord.

lignes de courant Isothermes

Nos résultats Reéf. [1] Nos résultats Ref. [1]

$=0.0 et ¢= 0.2 ¢=0.0 et ¢= 0.2

Ra=10°

Figure 4.5 Comparaison de nos résultats avec ceux de la référence [1].
Ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure.
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Comparaison des nombres de Nusselt locaux pour I’enceinte carrée:

Nos résultats Réf. [1]
3 3
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Distance le long de la paroi verticale Distance

Figure4.6 Nombres de Nusselt locaux de I’enceinte carrée.

Comparaison des résultats avec ceuxdeKhalil Khanafer et al [6]:

Khalil Khanafer et al [6] ont considéré dans leurs études, une cavité rectangulaire de
longueur L et de hauteur H remplie de nanofluide (cuivre—eau) avec un rapport d’aspect
A=L/H pris égal a I'unité, et des parois verticales différentiellement chauffées tandis que les
parois horizontales sont considérées adiabatiques. Dans la figure4.7nous avons présenté notre
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profil de température le long de 1’axe médian horizontal pour différents types de maillage et
pour (Gr=10°, Pr=6,2 et ¢ = 5%) et celui de Khalil Khanafer et al [6].

Nos résultats

1.0
31x31
Y AV ax4r
+ 61x61
I; 81x81
[l 0 6 T "\~ ==="=="qQq====s=sm==ss===s=====
; /
g
044 ------ o m e
£
9
024 ----m e e e e e ma- -
0-0 T L] L] L] 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Axe médian horizontal
Résultats de Khalil Khanafer et al [6]
1
J1=31
L T L
BRI |
., 81+81
R R e
£
g
g Myr————— e %—-
B e e e .
0 . . . .
0 0.2 04 08 o 1

Figure 4.7 Profil de la température le long de I’axe médian horizontal pour différents types
de maillage de I’enceinte carrée et pour (Gr=10°, Pr=6,2 et ¢p= 5%).

Nos résultats sont en bon accord avec celles de Khalil Khanafer et al [6].
4.3.2Deuxiéme condition pariétale thermique

Les parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a une température T,
froide, et les parois horizontales de haut sont considerées adiabatiques et celles du bas sont
maintenues isothermes a une température chaude constante Tp,.
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Comparaison des isothermes etdes lignes de courant pour I’enceinte carrée:

lignes de courant Isothermes

Nos résultats

REF. [1]

\3‘

Ra=10°

Figure 4.8 Comparaison de nos résultats avec ceux de la référence [1].

Ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure.
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Comparaison des nombres de Nusselt locauxpour I’enceinte carrée:

Nos résultats Réf. [1]
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Figure 4.9 Nombres de Nusselt locaux de 1’enceinte carrée.
(a): Paroi du bas, (b): Paroi verticale.

74



Chapitre 4 — Résultats et discussions

4.3.3Troisieme condition pariétale thermique

Les parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a une température T,
froide, et les parois horizontales de haut sont considérées adiabatiques et celles du bas sont
maintenues a une température sinusoidale.

Comparaison des isothermes et des lignes de courantpour I’enceinte carrée:

lignes de courants Isothermes

Nos résultats Réf. [1] Nos résultats Réf. [1]

¢=0.0 et ¢= 0.2

Ra =10’

Figure 4.10 Comparaison de nos résultats avec la référence [1].
Ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure.
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Comparaison des nombres de Nusselt locaux pour I’enceinte carrée:

Nos résultats Réf. [1]
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Figure 4.11 Nombres de Nusselt locauxpour I’enceinte carrée.

4.4Resultats et discussions
4.4.1Premiére condition pariétale thermique
4.4.1.1Enceinte carréesoumise a un gradient de température horizontal

Les figures 4.12.1.a, 4.12.1.b, 4.12.1.c et 4.12.1.d et les figures 4.12.11.a, 4.12.11.b, 4.12.1l.cet
4.12.11.d représentent les lignes de courant et les isothermes dans I’enceinte carrée pour des
nombres de Rayleigh Ra=10° 10*, 10° et 10° et des fractions volumiques ¢=0, 0.1 et 0.2.
Nous remarquons un écoulement monocellulaire du fluide qualitativement similaire pour
I’eau et le nanofluide pour toute la gamme : Ra=10°, 10, 10° et 10° et ¢=0, 0.1 et 0.2.Mais
quantitativement 1’augmentation de la fraction volumique ¢ des nanoparticules entraine une
diminution de Iintensité de 1’écoulement (pour Ra=10° et 10%). Ceci peut s’expliquer par
I’importance des forces visqueuses par rapport aux forces d’Archimeéde dans le cas des
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nanofluides et donc 1’écoulement est plus ou moins freiné, Par contre pour Ra>10° les forces
d’Archimeéde dominent les forces visqueuses et par conséquent 1’écoulement devient plus
intense pour les fractions volumiques utilisées

Pour Ra=10° les lignes isothermes du nanofluide sont Iégérement déformées au centre
de I’enceinte, mais restent toujours presque paralléles aux parois latérales froide (moiti¢
supérieure) et chaude (moitié inférieure), et que cette déformation reste toujours inférieure a
celle du fluide de base, les valeurs de la fonction de courant sont assez faibles, ce qui traduit
une convection naturelle naissante, les transferts thermiques restent toujours dominés par un
régime pseudo-conductif.

Pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra>10%), les figures 4.12.1.b,
4.12.1.c et 4.12.1.d et les figures 4.12.11.b, 4.12.1l.c et 4.12.1l.d montrent que les lignes
isothermes du nanofluide et du fluide de base se modifient beaucoup et se coincident entre
elles au centre de 1’enceinte pour devenir presque paralléles aux parois horizontales inactives
dans ces régions pour Ra>10°, et épouser la forme des parois actives verticales tout en étant
trés serrées ce qui dénote d’un transfert de chaleur trés intense dans ces régions-la. Aussi les
figures montrent que les cellules des lignes de courant s’élargissent au centre de 1’enceinte
pour Ra>10° et deviennent trés serrées prés des parois actives verticales. Les valeurs de la
fonction de courant correspondant a ces figures augmentent significativement surtout pour le
nanofluide tout ceci nous amene a dire que la convection naturelle est devenue prépondérante.
L’augmentation du nombre de Rayleigh traduit donc une intensification de la convection
naturelle surtout pour le nanofluide, et diminue aussi sensiblement 1’écart entre les lignes
isothermes du nanofluide et du fluide de base prés des parois latérales.

lignes de courant Isothermes lignes de courant Isothermes

[Pmaxle = 1173 [Ppayler = 0,919

¢=0.0 et ¢= 0.1 ¢=0.0 et ¢= 0.2

[¥Ymaxlt = 5157 |Pmaxlnr = 5,236 [Ymaxlt =5,157  |[Pmaxlnr = 4,880

¢=0.0 et $=0.1 ¢=0.0 et $=0.2

Ra=10" (b)
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I'pmaxlf =11,018 |¢max|nf =12,345

¢=0.0 et ¢= 0.1

|1pmax|f = 191724 |¢max|nf = 22,928 |lpmax|f = 19,724 |lpmax|nf = 25!868

¢=0.0et$=0.1 ¢=0.0et$=0.2

Ra=10° (d)

Figure 4.12 Lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte carrée.
ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure ($=0.0).

4.4.1.2Enceinte A soumise a un gradient de température horizontal

Les figures 4.13.1.a, 4.13.1.b, 4.13.1.c et 4.13.1.d, et les figures 4.13.1l.a, 4.13.11.b, 4.13.1l.c et
4.13.11.d représentent les lignes de courant et les isothermes dans I’enceinte A, pour des
nombres de Rayleigh Ra=10°% 10*, 10°t 10° et des fractions volumiques ¢=0, 0.1 et 0.2.Nous
remarquons que le régime de 1’écoulement est monocellulaire représenté par une grande
cellule épousant la forme de I’enceinte, qualitativement similaire pour 1’eau et le nanofluide
pour toutes la gamme : Ra=10% 10% 10%t 10° et ¢=0, 0.1 et 0.2.Mais quantitativement
I’écoulement s’intensifie en ajoutant les nanoparticules de cuivre au fluide de base pour
Ra>10° ce qui a permis aux forces de flottabilité de vaincre les forces de viscosité du
nanofluide, le contraire est observé pour Ra<10® ou les valeurs de la fonction de courant
maximale diminuent en ajoutant ces nanoparticles.

Pour Ra=10%, la figure 4.13.1.a montre que les lignes isothermes du nanofluide épousent
le profil des parois verticales et restent paralléles entre elles. Lesisothermes du nanofluide se
superposent avec celles du fluide de base. Les lignes de courant, du nanofluide et du fluide de
base qui sont presque identiques, restent concentriques. Cette configuration montre que nous
sommes en présence d’un régime pseudo-conductif.

Pour Ra=10% la figure 4.13.1.b montre que les lignes isothermes se modifient
Iégerement ce qui dénote une convection naturelle naissante, celles du nanofluide s’écartent
Iégérement de celles du fluide de base, prés des parois horizontales.
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Les figures 4.13.1.c, 4.13.1.d et les figures 4.13.l1l.c et 4.13.1l.d correspondant aux
valeurs Ra=10° et 10°montrent que les lignes isothermes du nanofluide et du fluide de base se
déforment pour devenir, au milieu de I’enceinte, presque paralléles aux parois horizontales de
I’enceinte A pour Ra=10° et que ces déformations sont plus importantes pour Ra=10°. Les
valeurs de la fonction de courant augmentent pour Ra>10°, le transfert thermique dans ce cas
s’opere par convection.

D’autre part nous remarquons aussi qu’a partir de Ra=10" les lignes isothermes du
nanofluide et du fluide de base commencent a se coincider entre elles et devenir plus serrées
du coté bas de la paroi chaude et du coté haut de la paroi froide pour finir d’étre trés serrées
sur ces régions la, ce qui explique que le transfert de chaleur par convection commence a étre
plus intense dans ces régions.

lignes de courant Isothermes

lignes de courant Isothermes

hl"maxlf =0,301 |¢max|nf =0,225

[¥maxlt = 0,301 [¥maxlnr = 0,162

¢=0.0 et ¢=0.1

¢=0.0 et $= 0.2

Ra=10° (a)

|¢max|f = 21408

|1/)max|nf =2,041

[Wmaxlt = 2,408 [Pmaxlnr = 1,568

¢=0.0 et ¢=0.1

¢=0.0 et ¢= 0.2

Ra=10" (b)
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[Wmaxlt = 7,919 [¥maxlnt = 8,570 [Wmaxls = 7,919 [Wmaxlns = 8,547

¢9=0.0et¢=0.1 $=0.0et $=0.2

Ra=10" (c)

hl’maxlf = 13,725 |¢max|nf =16.005 |¢max|f = 13v725 |¢max|nf =19,724

¢9=00et9p=0.1 $=0.0et ¢=0.2

Ra=10° (d)

Figure 4.13 Lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte A.
Ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure ($=0.0).

4.4.1.3Enceinte B soumise a un gradient de température horizontal

Les figures 4.14.1.a, 4.14.1.b, 4.14.1.c, 4.14.1.d, 4.14.l.e, 4.14.1.f/4.14.1.g et 4.14.1.h, et
les figures 4.14.11.a, 4.14.11.b, 4.14.1l.c,4.14.11.d , 4.14.1l.e, 4.14.11.f, 4.14.1l.g et 4.14.1L.h
représentent les lignes de courant et les isothermes dans I’enceinte B, pour des nombres de
Rayleigh Ra=10°% 10% 10° et 10° et des fractions volumiques ¢=0, 0.1 et 0.2. Nous
remarquons que le régime de 1’écoulement est monocellulaire représenté par une grande
cellule épousant la forme de I’enceinte.

Pour Ra=10° les figures 4.14.1.a,4.14.1.b, 4.14.11.a et4.14.11.b montrent que les lignes
isothermes épousent le profil des parois verticales et restent paralléles entre elles avec une
coincidence entre les lignes isothermes du nanofluide et du fluide de base, et que les lignes de
courant restent concentriques. Les valeurs de la fonction de courant dénotent que les cellules
tournent trés lentement, cette configuration montre que nous sommes en présence d’un régime
pseudo- conductif.

Pour Ra=10" les figures 4.14.1l.c et 4.14.11.d montrent que les lignes isothermes se
modifient 1égérement ce qui dénote une convection naturelle naissante, celles du nanofluide
s’écartent 1égerement de celles du fluide de base, pres des parois horizontales.
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Les figures 4.14.l.e, 4.14.1.f, 4.14.1l.e et 4.14.11.f et les figures 4.14.l.9, 4.14.1.h,
4.14.1.g et 4.14.11.h correspondant aux valeurs Ra=10° et Ra=10° montrent que les lignes
isothermes du nanofluide se déforment et deviennent tres serrées du coté bas de la paroi
chaude et du coté haut de la paroi froide, ceci d’une part, d’autre part les valeurs de la
fonction de courant augmentent considérablement, ce qui explique que le transfert de chaleur
par convection naturelle devient plus intense.

lignes de courant Isothermes
' 1
a
[Ymaxls =0.213  [Wmaxlnr = 0,159
Ra=10° $= 0.0 et ¢= 0.1
b
I'I)maxlf = 0,213 |¢max|nf =0,114
$=0.0et¢=0.2
C
hpmaxlf =1,779  |Ymaxlnr = 1,475
Ra=10" $= 0.0 et g= 0.1
d
|Il)max|f = 11779 Ilpmaxlnf =1,117
¢=0.0et¢=0.2
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€
Ra=10° $=0.0etp=0.1
f
[¥maxlt = 7,207 |iaxlnr = 6,706
$=0.0 et $=0.2
g
Ra=10° $=0.0et¢=0.1
h
[¥maxlt = 16,710 [Pmaxlnr = 20,137
$=0.0 et $=0.2

Figure 4.14 Lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte B.
Ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure ($=0.0).

4.4.1.ANombre de Nusselt local pour I’enceinte carrée

La figure 4.15 représente les variations du nombre de Nusselt local le long de la paroi
verticale chaude de I’enceinte carrée pour les valeurs suivantes : nombre de Rayleigh
Ra=10%10" 10°et 10° et la fraction volumique ¢=0, 0.1 et 0.2. Nous remarquons que :
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1/ Pour toute la gamme des fractions volumiques et des nombres de Rayleigh, le nombre de
Nusselt local sur la paroi verticale chaude atteint son maximum en bas de celle-ci puis sa
valeur diminue en ascendant cette derniere pour arriver a son minimum du c6té haut, et cela
veut dire que le fluide arrive vers la paroi en bas, ce qui traduit un gradient de température
important & cet endroit et il la quitte en haut, et donc le gradient de température est moins
important dans ce cas.

2/ Pour la méme coordonnée y le nombre de Nusselt local augmente avec 1’augmentation du
nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules, cela veut dire que
I’échange de chaleur est meilleur pour des nombres de Rayleigh et des fractions volumiques
des nanoparticules éleveées.

3/ Les écarts entre les valeurs des nombres de Nusselt locaux correspondants aux valeurs 0,
0.1 et 0.2 de la fraction volumique diminuent en augmentant la valeur du nombre de Rayleigh
surtout du cété haut de la paroi.
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24 s
Ra=10 Enceinte carrée
20- — $=0
— ¢=0.1

161 $=0.2

Nu,; (Paroi vert. gauche)
[=Y
N

00 02 04 06 08 10

Distance le long de la paroi verticale

c

Figure 4.15 Nombre de Nusselt local pour 1’enceinte carrée.

4.4.1.5 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte A
D’apres les courbes de la figure 4.16 nous pouvons dire que :

1/ Pour toute la gamme des fractions volumiques ¢=0, 0.1 et 0.2 et pour le nombre de
Rayleigh Ra=10° le nombre de Nusselt local sur la paroi verticale chaude passe par son
maximum proche du milieu (du c6té bas) de la paroi, puis sa valeur diminue de part et d’autre
de cette derniére pour arriver a son minimum des deux cotés haut et bas. Mais pour des
nombres de Rayleigh élevés (Ra=10", Ra=10°,Ra=10°%) le nombre de Nusselt local et par
conséquent le transfert de chaleur atteint son maximum a un endroit trés proche du c6té bas de
la paroi, puis sa valeur diminue de fagon monotone en ascendant celle-ci pour passer par son
minimum du c6té haut, et cela se traduit sur les figures 4.13.l.c, 4.13.1.d et les figures
4.13.1l.c, 4.13.11.d par une zone ou les isothermes sont trés serrées en bas de la paroi.

2/ Pour la méme coordonnée y, le nombre de Nusselt local augmente avec 1’augmentation du
nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules, sauf pour une petite zone
du c6té haut de la paroi.

Paroi verticale

N
N

1 Enceinte A — =0 3.0 — ¢$=0
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N
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=
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' ¥ 5!
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o
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Figure 4.16 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte A.

4.4.1.6 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte B
D’apres les courbes de la figure 4.17 nous remarquons que :

1/ Pour toute la gamme des fractions volumiques ¢ =0, 0.1 et 0.2 et pour le nombre de
Rayleigh Ra=10° le nombre de Nusselt local sur la paroi verticale chaude passe par son
minimum proche du milieu (du c6té haut) de la paroi, puis sa valeur augmente de part et
d’autre de cette dernieére pour arriver a son maximum des deux cotés haut et bas. Mais pour
des nombres de Rayleigh élevés (Ra=10*, Ra=10° etRa=10°) le nombre de Nusselt local prend
son maximum du c6té bas de la paroi, puis sa valeur diminue vers son minimum en ascendant
celle-ci.

2/ Pour la méme coordonnée y, le nombre de Nusselt local augmente avec 1’augmentation du
nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules, sauf pour Ra=10° ou la
fraction volumique des nanoparticules n’a presque aucune influence sur I’amélioration du
transfert de chaleur.
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Figure 4.17 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte B.

4.4.1.7 Nombre de Nusselt moyen de la paroi verticale chaude des enceintes carrée, A
etBen fonction de la fraction volumique ¢ et du nombre de Rayleigh Ra

Les figures 4.18.1.a, 4.18.1.b, 4.18.1.cet 4.18.1.d et les figures 4.18.1l.a, 4.18.11.b et
4.18.11.c montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente a la fois avec 1’augmentation du
nombre de Rayleigh d’une part et avec I’augmentation de la fraction volumique des

86




Chapitre 4 — Résultats et discussions

nanoparticules d’autre part, et que le transfert thermique est meilleur dans 1’enceinte A pour
de faibles valeurs du nombre de Rayleigh, mais en augmentant celui-ci, le transfert thermique
devient meilleur dans I’enceinte carrée et s’améliore plus dans celle-Ci pour des nombres de
Rayleigh plus élevés (Ra=10", Ra=10° et Ra=10°) et en augmentant la fraction volumique des
nanoparticules. Ces figures montrent aussi que le nombre de Nusselt moyen augmente d’une

facon presque lin€aire, avec I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules.
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) )
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% %50
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Figure 4.18.1 Nombre de Nusselt moyen de la paroi verticale pour les enceintes carrée, A et
B en fonction de la fraction volumique ¢.
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Figure 4.18.11 Nombre de Nusselt moyen de la paroi verticale pour les enceintes carrée, A
et B en fonction du nombre de Rayleigh.
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4.4.2 Deuxiéme condition pariétale thermique
4.4.2.1 Enceinte carrée chauffée par le bas par une température constante

Les figures 4.19.1.a, 4.19.1.b, 4.19.1.c et 4.19.1.d et les figures 4.19.1l.a, 4.19.11.b,
4.19.11.c et 4.19.11.d représentent les lignes de courant et les isothermes dans 1’enceinte carrée
pour des nombres de Rayleigh Ra=10° 10* et 10° et des fractions volumiques ¢=0, 0.1 et 0.2.
Nous remarquons un €écoulement bicellulaire du fluide symétrique par rapport a 1’axe médian
vertical de I’enceinte qualitativement similaire pour I’eau et le nanofluide pour toute la
gamme : Ra=10°, 10, 10° et 10° et ¢=0, 0.1 et 0.2. Mais quantitativement I’intensité de
I’écoulement est plus forte au centre de la cavité pour les faibles valeurs de ¢ et cela est a
cause de la viscosité du fluide qui augmente avec la fraction volumique des nanoparticules.

Pour Ra=102 le transfert thermique s’opére essentiellement par conduction surtout sur la
zone centrale de 1’enceinte. Les distributions de température de 1’eau pure et du nanofluide
sont presque identiques a proximité de la paroi inférieure de la cavité, ici I’ajout de
nanoparticules n’affecte pas 1’allure des isothermes.

Pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra=10") les lignes isothermes
commencent a se rapprocher entre elles, prés des parois verticales et de celle du bas pour finir
d’étre trés serrées a ces endroits pour Ra=10° et Ra=10° ce qui signifie que le transfert de
chaleur s’améliore prés des parois, tout ceci nous amene a dire que la convection naturelle est
devenue prépondérante et que I’augmentation du nombre de Rayleigh traduit donc une
intensification de la convection naturelle. De méme les écarts entre les isothermes du
nanofluide et de 1’eau pure, qui sont causés par la présence des nanoparticules et qui
augmentent avec I’augmentation de la fraction volumique ¢ des nanoparticules, se réduisent
pres des parois de I’enceinte.

lignes de courant Isothermes lignes de courant Isothermes

[Wmaxls = 0,196 [Pmaxler = 0,138 [¥maxls = 0,196 [¥maxlnf = 0,097

¢=0.0 et = 0.1 ¢=0.0 et = 0.2

Ra=10° (a) [53]
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hpmaxlf =3,193 |“I"max|nf =2,283

¢=0.0et¢=0.1

[Wmaxlt = 15,174 [Pmaxlns = 14,573

¢=0.0et¢=0.1

|Pmaxlt = 43,850 [YPmaxlnr = 45,935 [Ymaxle = 43,850  |WPmaxlns = 47,044

¢=0.0 et ¢=0.1 ¢=0.0 et $=0.2

Ra=10° (d)

Figure 4.19 Lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte carrée.
ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure ($=0.0).

4.4.2.2 Enceinte A chauffée par le bas par une température constante

Les figures 4.20.l.a, 4.20.1.b, 4.20.l1.c et 4.20.1.d et les figures 4.20.1l.a, 4.20.11.b,
4.20.11.c et 4.20.11.d représentent les lignes de courant et les isothermes dans I’enceinte A,
pour des nombres de Rayleigh Ra= 10°, 10%, 10° et 10° et des fractions volumiques ¢=0, 0.1 et
0.2.

Pour Ra=10° (fig. 4.20.La et 4.20.1La) I’écoulement du fluide est localisé a la moitié
basse de I’enceinte avec de trés faibles valeurs de la fonction de courant, et de méme pour les
lignes isothermes qui sont presque paralléles entre elles, et qui ne sont pas influencées par la
présence du nanofluide. Le transfert thermique s’opére essentiellement par conduction dans la
moitié basse de I’enceinte, la moitié haute de celle-Ci st une zone morte.
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Pour Ra=10" (fig.4.20.Lb et 4.20.ILb) Deffet de la présence des nanoparticules
commence a apparaitre sous forme d’un décalage entre les isothermes de 1’eau pure et du
nanofluide. Le transfert thermique s’opére essentiellement par conduction avec 1’apparition
d’une convection naturelle naissante.

Pour Ra=10° (fig.4.20.I1.c et 4.20.1l.c) le transfert de chaleur s’opére dans toute
I’enceinte. Les deux vortex et les isothermes occupent toute la cavité avec un transfert
thermique relativement intense sur les parois de ’enceinte. Le transfert thermique est dominé
par la convection naturelle. Nous remarquons aussi I’apparition d’une amélioration du
transfert thermique dans le fluide de base par rapport au nanofluide correspondant a ¢= 0.2,
pres de la moitié supérieure de la paroi verticale qui se traduit par une zone ou les isothermes
correspondant au fluide de base deviennent plus serrées sur celle-ci comme le montre la figure
4.20.11.c. Le transfert de chaleur qui est moins intense pour le nanofluide dans ce cas est di
essentiellement a la courbure de la paroi (paroi convexe qui freine 1’écoulement du fluide) et
la viscosité du nanofluide.

Pour Ra=10° (fig.4.20.1.d et 4.20.11.d) les lignes isothermes se rapprochent entre elles,
prés des parois verticales et de celle du bas et deviennent trés serrées & ces endroits, ce qui
signifie que le transfert de chaleur s’améliore significativement prés des parois, tout ceci nous
ameéne a dire que la convection naturelle est devenue prépondérante et que 1’augmentation du
nombre de Rayleigh traduit donc une intensification de cette derniére.

lignes de courant Isothermes lignes de courant Isothermes

|1pmax|f =0,024 hpmaxlnf =0,017 |1pmax|f =0,024 hpmaxlnf = Ov017

$=0.0et9=0.1 $=0.0et ¢=0.2

Ra=10°

|¢max|f =0,293 |lpmax|ﬂf =0,194 hllmaxlf =0,293 |¢max|nf =0,132

$=0.0 et $=0.1 ¢=0.0et$=0.2
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Ra=10" (b) [53]

hpmaxlf =5,420 w"maxlnf =4,198 Ilpmaxlf =5,420 |'~/)max|nf =2,564

¢=0.0et$=0.1 ¢=0.0et = 0.2

(c) [53]

[Wmaxle = 23,090 [Pmaxlnr = 21,031 [Wmaxle = 23,090 [Pmaxlnr = 19,997

¢=0.0et9=0.1 $=0.0et ¢=0.2

Ra=10° (d)

Figure 4.20 Lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte A.
ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure ($=0.0).

4.4.2.3 Enceinte B chauffée par le bas par une température constante

Toutes les figures de ce paragraphe représentent les lignes de courant et les isothermes
dans I’enceinte B, pour des nombres de Rayleigh Ra= 10° 10 10° et 10° et des fractions
volumiques ¢=0, 0.1 et 0.2.

Pour Ra=10° les lignes isothermes sont presque paralléles & la paroi horizontale chaude
de I’enceinte B, et les valeurs de la fonction de courant sont tres faibles, le transfert thermique
s’opére essentiellement par conduction surtout dans la zone centrale de 1’enceinte. L’effet de
la présence des nanoparticules apparait loin des parois et augmente avec 1’augmentation de la
fraction volumique.

Pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra>10%) les lignes isothermes se
rapprochent entre elles prés des parois verticales concaves (la courbure de ces derniéres
permet un meilleur écoulement du fluide), et elles deviennent aussi trés serrées au niveau de
la paroi du bas particuliérement pour Ra=10° et Ra=10°. De méme, les valeurs de la fonction
de courant augmentent, ce qui signifie que le transfert thermique par convection naturelle
s’intensifie. Nous remarquons que les €carts entre les isothermes du nanofluide et de 1’eau
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pure augmentent avec I’augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique ¢
des nanoparticules surtout loin des parois.

Avec I’augmentation du nombre de Rayleigh I’échange de chaleur s’améliore surtout
sur la moitié supérieure des parois verticales et de part et d’autre de la paroi du bas se
traduisant par des isothermes trés serrées dans ces zones (Fig. 4.21.11.e, 4.21.11.f, 4.21.11.g et
4.21.11.h).

lignes de courant Isothermes
[ 1
a
Ra=10°
¢=0.0et¢=0.1
[53]
b
|¢max|f = 0,110 hpmaxlnf = 01057
¢=0.0et¢=0.2
C
Ra:104 [Wmaxls = 1,481 |Pmax/nt = 0,991
[53]
d
|1pmax|f =1,481 |¢max|nf =0,644
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¢=0.0et$=0.2

Ra=10°
$=0.0et$=0.1
[53]
[Wmaxls = 8,811 [Wmaxlnt = 7,279
¢=0.0¢et¢=0.2
[Wmaxls = 25,459 [Pmaxlnr = 27,341
Ra=10° $= 0.0 et ¢= 0.1

[¥maxlt = 25,459 [Wmax|n = 27,960

¢=0.0 et ¢= 0.2

Figure 4.21 lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte B.
Ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure (¢=0.0).

4.4.2.4 Variation des nombres de Nusselt locaux pour les enceintes carrée, A et B

Les figures 4.22.1.a, 4.22.1.b, 4.22.1.c et 4.22.1.d, les figures 4.23.1.a, 4.23.1.b, 4.23.1.c et
4.23.1.d et les figures 4.24.1.a, 4.24.1.b, 4.22.1.c et 4.24.1.d représentent les variations du
nombre de Nusselt local le long de la paroi du bas des enceintes carrée, A et B pour les
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valeurs suivantes du nombre de Rayleigh Ra = 10% 10* 10° et 10° et la fraction volumique
$=0, 0.1 et 0.2. Nous remarquons que :

Pour Ra=10° les courbes des nombres de Nusselt locaux correspondants aux valeurs 0,
0.1 et 0.2 de la fraction volumique ont les mémes allures et restent paralléles entre elles du fait
que les distributions des isothermes sont presque identiques pour 1’eau pure et le nanofluide,
comme le montrent les figures 4.19.1.a et 4.19.11.a et les figures 4.20.1.a et 4.20.1l.a et les
figures 4.21.1.a et 4.21.1l.a, ainsi le transfert thermique s’opére essenticllement par
conduction, par contre pour des nombres de Rayleigh élevés (Ra=10" et Ra=10°) les écarts
entre les valeurs des nombres de Nusselt locaux diminuent en allant vers le centre de la paroi
de bas a partir des deux coins de celle-ci, pour presque s’annuler pour I’enceinte A. Ceci nous
permet de dire que, I’amélioration du transfert de chaleur par ajout des nanoparticules au
fluide de base, apparait mieux preés des deux coins de la paroi qu’au centre de celle-Ci en
régime convectif. Nous remarquons aussi que pour toute la gamme des nombres de Rayleigh
utilisée, les valeurs les plus élevées des nombres de Nusselt locaux sont obtenues pour la
fraction volumique la plus importante, sauf dans 1’enceinte A ou les valeurs de ces nombres
de Nusselt deviennent presque égaux au centre de la paroi. Comme nous remarquons aussi
que les valeurs de ces nombres de Nusselt locaux atteignent leurs valeurs maximales pres des
deux coins de la paroi du bas, puis commencent a diminuer en allant vers le centre de celle-ci
la pour devenir minimums.

Les figures 4.22.1l.a, 4.22.1l.b, 4.22.1l.c et 4.22.11.d, les figures 4.23.1l.a, 4.23.11.b,
4.23.11.c et 4.23.11.d et les figures 4.24.11.a, 4.24.11.b, 4.24.11.c et 4.24.11.d représentent les
variations du nombre de Nusselt local le long de la paroi verticale des enceintes carrée, A et
B pour les valeurs suivantes du nombre de Rayleigh Ra=10° 10, 10° et 10° et les fractions
volumiques ¢=0, 0.1 et 0.2. Nous remarquons que :

Pour toute la gamme des fractions volumiques utilisées ¢$=0, 0.1 et 0.2 et pour les
nombres de Rayleigh Ra=10° et Ra=10*, le nombre de Nusselt local sur la paroi verticale
atteint sa valeur maximale en bas de celle-ci, puis sa valeur diminue le long de cette derniere
pour arriver a son minimum du c6té haut ou il s’annule pour I’enceinte A. Mais pour des
nombres de Rayleigh élevés (Ra=10° et Ra=10°) le nombre de Nusselt local et par conséquent
le transfert de chaleur est maximum en bas de I’enceinte, puis sa valeur diminue pour passer
par son minimum a une distance proche du bord inférieur de la paroi puis augmente
Iégerement de facon monotone en ascendant la paroi (sauf pour $=0.2 dans 1’enceinte A ou il
continue a baisser), et cela se traduit sur les isothermes des figures (4.19.l.c, 4.19.1l.c,
4.19.1.d, 4.19.11.d), (4.20.l.c, 4.20.1l.c, 4.20.1.d, 4.20.11.d) et (4.21.l.c, 4.21.1l.c, 4.21.1.d,
4.21.11.d) par une couche limite thermique tres mince en bas de la paroi puis son épaisseur
augmente a une distance proche du bord inférieur de la paroi pour rediminuer de nouveau en
ascendant celle-ci, sauf que dans 1’enceinte A, le nombre de Nusselt diminue continuellement
pour ¢ = 0.2 en ascendant cette paroi (voir Fig. 4.23.1l.c). Nous remarquons aussi que les
écarts entre les valeurs des nombres de Nusselt locaux correspondants aux valeurs 0, 0.1 et
0.2 de la fraction volumique diminuent en allant vers le haut de la paroi latérale pour Ra=10°.
Ceci nous permet de dire que, I’amélioration du transfert de chaleur apportée au fluide de base
par ajout des nanoparticules, diminue en ascendant la paroi latérale, mais pour Ra=10° cette
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amélioration apparait sur toute la paroi latérale sauf pour une petite zone pres du bord bas de
cette derniere pour 1’enceinte carrée, amélioration qui diminue en ascendant la paroi latérale
pour ’enceinte B et s’inverser a partir de la moiti¢ haute de cette derniére dans I’enceinte A,
pour que le transfert de chaleur devient meilleur pour le fluide de base.
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Figure 4.22 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte carrée.
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Figure 4.23 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte A.
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Figure 4.24 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte B.

4.4.2.5 Nombre de Nusselt moyen de la paroi du bas pour les enceintes carrée, A et B

Les figures 4.25.1.a, 4.25.1.b, 4.25.1.c et 4.25.1.d et les figures 4.25.1l.a, 4.25.11.b et
4.25.11.c montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente a la fois avec 1’augmentation du
nombre de Rayleigh d’une part et avec 1’augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules d’autre part, et que le transfert thermique dans 1’enceinte carrée est meilleur
que celui dans les deux autres enceintes A et B, et s’améliore plus pour des nombres de
Rayleigh plus élevés (Ra=10*, Ra=10° et Ra=10°) et en augmentant la fraction volumique des
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nanoparticules. Ces figures montrent aussi que le nombre de Nusselt moyen augmente d’une
fagon presque linéaire, avec I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules.
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Figure 4.25.1 Nombre de Nusselt moyen de la paroi du bas pour les enceintes carrée, A et B
pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.
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Figure 4.25.11 Nombre de Nusselt moyen de la paroi du bas pour les enceintes carrée, A et
B pour différentes valeurs de la fraction volume.

4.4.3 Troisieme condition pariétale thermique
4.4.3.1 Enceinte carrée chauffée par le bas par une température sinusoidale

Les figures 4.26.1.a, 4.26.1.b, 4.26.1.c et 4.26.1.d et les figures 4.26.1l.a, 4.26.11.b,
4.26.11.c et 4.26.11.d représentent les lignes de courant et les isothermes dans 1’enceinte carrée
pour des nombres de Rayleigh Ra=10°%, 10*, 10° et 10° et des fractions volumiques ¢=0, 0.1 et
0.2. Nous remarquons un écoulement bicellulaire du fluide symétrique par rapport a I’axe
médian vertical de 1’enceinte qualitativement similaire pour 1’eau et le nanofluide pour toute
la gamme : Ra=10°, 10% 10° et 10° et ¢=0, 0.1 et 0.2. Mais quantitativement I’intensité de
I’écoulement est plus forte au centre de la cavité pour les faibles valeurs de ¢, cela est dd a la
viscosité du fluide qui augmente avec la fraction volumique des nanoparticules.

Pour Ra=10%, le transfert thermique s’opére essentiellement par conduction, surtout
dans la zone centrale de I’enceinte. Les distributions de température de 1’eau pure et du
nanofluide sont presque identiques & proximité de la paroi inférieure de la cavité, et les
isothermes ne sont pas influencées par la présence du nanofluide.

Pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra=10%) les lignes isothermes
commencent a se rapprocher entre elles pres des parois verticales et celle du bas pour finir
d’étre trés serrées a ces endroits pour Ra=10° et Ra=10°, ce qui signifie que le transfert de
chaleur s’améliore prés des parois, tout ceci nous amene a dire que la convection naturelle est
devenue prépondérante et que I’augmentation du nombre de Rayleigh traduit donc une
intensification de la convection naturelle. De méme les écarts entre les isothermes du
nanofluide et de I’eau pure, qui sont causés par la présence des nanoparticules et qui
augmentent avec 1’augmentation de la fraction volumique ¢ des nanoparticules, se réduisent
prés des parois de I’enceinte (voir fig. 4.26.1.c, 4.26.11.c, 4.26.1.d et 4.26.11.d).
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Figure 4.26 Lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte carrée.
ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure ($=0.0).
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4.4.3.2 Enceinte A chauffée par le bas par une température sinusoidale

Les figures 4.27.1.a, 4.27.1.b, 4.27.1.c et 4.27.1.d et les figures 4.27.1l.a, 4.27.11.b,
4.27.11.c et 4.27.11.d représentent les lignes de courant et les isothermes dans ’enceinte A,
pour des nombres de Rayleigh Ra= 10°, 10%, 10° et 10° et des fractions volumiques ¢=0, 0.1 et
0.2.

Pour Ra=10° (fig. 4.27.1a et 4.27.1La) I’écoulement du fluide est localisé & la moitié
basse de I’enceinte avec de treés faibles valeurs de la fonction de courant, et de méme pour les
lignes isothermes qui sont presque paralléles entre elles, et qui ne sont pas influencées par
I’ajout des nanoparticules. Le transfert thermique s’opére essentiellement par conduction dans
la moitié basse de ’enceinte, la moitié haute de celle-cCi est une zone morte.

Pour Ra=10" (fig. 4.27.1b et 4.27.1Lb) I’effet de la présence des nanoparticules
commence a apparaitre sous forme d’un décalage entre les isothermes de 1’eau pure et du
nanofluide. Dans ce cas 1a, nous sommes en présence d’une convection naturelle naissante.

Pour Ra=10° et Ra=10° (fig. 4.27.1.c, 4.27.1l.c, 4.27.1.d et 4.27.11.d) le transfert de
chaleur s’opére dans toute 1’enceinte. Les deux vortex et les isothermes occupent toute la
cavité avec un transfert thermique relativement intense sur les parois de 1’enceinte. Ce dernier
est dominé par la convection naturelle. Nous remarquons aussi [’apparition d’une
amélioration du transfert thermique dans le fluide de base par rapport au nanofluide
correspondant & ¢ = 0.2 pour Ra=10°, prés de la moitié supérieure de la paroi verticale qui se
traduit par une zone ou les isothermes correspondant au fluide de base deviennent plus serrées
au voisinage de celle-ci, comme le montre la figure 4.27.11.c. Le transfert de chaleur qui est
moins intense pour le nanofluide dans ce cas est di essentiellement & la courbure de la paroi
(paroi convexe qui freine I’écoulement du fluide) et la viscosité du nanofluide. Par contre
pour Ra=10° le transfert thermique s’améliore considérablement pour le fluide de base ainsi
que pour les différentes fractions volumiques du nanofluide, ce qui est bien illustré par les
figures 4.27.1.d et 4.27.11.d, qui montrent que les lignes isothermes se rapprochent prés des
parois actives et deviennent treés serrées prés de ces dernieres.

lignes de courant Isothermes lignes de courant Isothermes

Wmaxle = 0,028 [l = 0,021 [Wimaxle = 0,028 [maxls = 0,015

¢=00et$=01 ¢=0.0et$=0.2

Ra =10° (a) [54]
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(b) [54]

|lpmax|f =5,153 |1/)max|nf =4,028 |1I)max|f =5,153 hIJmaxlnf =2,584

¢=00¢etg=0.1 ¢=0.0¢etg=0.2

Ra =10’ (c) [54]
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Ra = 10° (d)

| \ Il

Figure 4.27 Lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte A.
ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure ($=0.0).

4.4.3.3 Enceinte B chauffee par le bas par une température sinusoidale

Toutes les figures de ce paragraphe représentent les lignes de courant et les isothermes
dans Penceinte B, pour des nombres de Rayleigh Ra= 10°, 10% 10° et 10° et des fractions
volumiques ¢=0, 0.1 et 0.2.

104




Chapitre 4 — Résultats et discussions

Pour Ra=102 les lignes isothermes sont presque paralléles entre elles, et les valeurs de la
fonction de courant sont tres faibles, le transfert thermique s’opére essentiellement par
conduction surtout dans la zone centrale de I’enceinte.

Pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra=10%) les lignes isothermes
commencent a se rapprocher des parois verticales concaves (qui permettent un meilleur
écoulement du fluide) et celle du bas et deviennent trés serrées & ces endroits pour Ra=10° et
Ra=10°, de méme les valeurs de la fonction de courant augmentent, ce qui signifie que le
transfert thermique par convection naturelle s’intensifie dans ces endroits. Nous remarquons
que les écarts entre les isothermes du nanofluide et de 1’eau pure augmentent avec
I’augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique ¢ des nanoparticules
surtout loin des parois.

Avec I’augmentation du nombre de Rayleigh I’échange de chaleur s’améliore surtout
sur la moitié supérieure des parois verticales et de part et d’autre de la paroi du bas se
traduisant par des isothermes tres serrées dans ces zones (Fig. 4.28.11.e, 4.28.11.f, 4.28.11.g et
4.28.11.h).

lignes de courant Isothermes

Ra=10° [Wimax|nt = 0,072

¢=0.0et$=0.1

[54]

|Pmaxls = 0,099 |lpmax|nf =0,052
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Ra=10" [Wmaxlt = 1271 [maxles = 0859
¢9=0.0et ¢=0.1
[54]
[Wmaxlt = 1,271 |9 axlns = 0,569
¢9=0.0et ¢=0.2
Ra=10° Wimaxle = 7,862 [thpmaxlor = 7,397
¢=0.0et¢=0.1
[54]
[WYmaxle = 7,862 [Wmax|ns = 6,407
¢9=0.0et ¢=0.2
Ra=10°

|Pmaxls = 22,797 |¢max|nf = 24,282
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¢=0.0et$=0.1

|Wmaxle = 22,797 |3 maxlnt = 24,785

¢=0.0et$=0.2

Figure 4.28 lignes de courant et isothermes pour 1’enceinte B.
Ligne continue: nanofluide; ligne discontinue: eau pure (¢=0.0).

4.4.3.4 Variation des nombre de Nusselt locaux pour les enceintes carrée, A et B

Les figures 4.29.1.a, 4.29.1.b, 4.29.1.c et 4.29.1.d, les figures 4.30.1.a, 4.30.1.b, 4.30.1.c et
4.30.1.d et les figures 4.31.1.a, 4.31.1.b, 4.31.1.c et 4.31.1.d représentent les variations du
nombre de Nusselt local le long de la paroi du bas des enceintes carrée, A et B pour les
valeurs suivantes du nombre de Rayleigh Ra=10% 10* 10° et 10° et de la fraction volumique
=0, 0.1 et 0.2. Nous remarquons que :

Pour Ra=10 les courbes des nombres de Nusselt locaux correspondants aux valeurs 0,
0.1 et 0.2 de la fraction volumique ont les mémes allures et passent par des maximums aux
centre des parois, mais les écarts entre elles augmentent de plus en plus en se dirigeant vers le
centre de la paroi du bas a partir des deux coins de celle-ci (et restent paralleles entre elles)
ceci se traduit par les distributions des isothermes des figures 4.26.1.a et 4.26.11.a, 4.27.1.a,
4.27.11.a, 4.28.11.a et 4.28.11.b qui se rapprochent aux parois du bas des enceintes en se
dirigeant vers le centre de celles-ci (elles sont presque identiques pour 1’eau pure et le
nanofluide), ainsi le transfert thermique s’opére donc essentiellement par conduction. Par
contre pour des nombres de Rayleigh éleveés, les courbes des nombres de Nusselt locaux
changent leurs allures mais elles conservent les diminutions des écarts entre les valeurs des
nombres de Nusselt locaux en allant vers les deux coins des parois du bas. Ceci nous permet
de dire que, ’amélioration du transfert de chaleur par ajout des nanoparticules au fluide de
base, est meilleure prés des centres des parois qu’aux coins de celle-ci en régime convectif.
Nous remarquons aussi que pour Ra=10°, Ra=10%, Ra=10° et Ra=10° les valeurs les plus
élevées du nombre de Nusselt local sont obtenues pour la fraction volumique la plus
importante. Nous remarquons aussi que les valeurs de ces nombres de Nusselt locaux sont
minimales prés des deux coins de la paroi du bas.

Les figures 4.29.1l.a, 4.29.11.b, 4.29.1l.c et 4.29.11.d, les figures 4.30.1l.a, 4.30.1l.b,
4.30.11.c et 4.30.11.d et les figures 4.31.11.a, 4.31.11.b, 4.31.1l.c et 4.31.11.d représentent les
variations du nombre de Nusselt local le long de la paroi verticale des enceintes carrée, A et
B pour les valeurs suivantes : nombre de Rayleigh Ra=10°, 10% 10° et 10° et fraction
volumique ¢=0, 0.1 et 0.2. Nous remarquons que : Pour toute la gamme de la fraction
volumique ¢=0, 0.1 et 0.2 et pour le nombre de Rayleigh Ra = 10%, le nombre de Nusselt local
sur la paroi verticale atteint son maximum en bas de celle-ci puis sa valeur diminue le long de
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cette derniére pour arriver a son minimum du c6té haut ou il s’annule pour 1’enceinte A. Mais
pour des nombres de Rayleigh élevés (Ra=10° et Ra=10°) le nombre de Nusselt local (et par
conséquent le transfert de chaleur) est maximum en bas de cette paroi, puis sa valeur diminue
pour passer par son minimum & une distance proche du bord inférieur de cette derniere, puis
augmente légérement de fagcon monotone en ascendant la paroi considérée, cela se traduit
donc sur les isothermes des figures (4.26.1.c, 4.26.11.c, 4.26.1.d et 4.26.11.d) pour ’enceinte
carrée, des figures (4.27.1.c, 4.27.1.d, et 4.27.11.d) pour I’enceinte A, et des figures (4.28.11.e,
4.28.11.f, 4.28.11.g et 4.28.11.h) pour I’enceinte B, par une couche limite thermique trés mince
en bas de la paroi puis son épaisseur augmente a une distance proche du bord inférieur de
cette derniere, pour rediminuer de nouveau en ascendant celle-ci, sauf que dans I’enceinte A
ce nombre de Nusselt diminue continuellement pour ¢$=0.2 en ascendant cette paroi (voir fig.
4.30.11.c).
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Figure 4.30 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte A.
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Figure 4.31 Nombre de Nusselt local pour I’enceinte B.

4.4.3.5 Nombre de Nusselt moyen de la paroi du bas pour les enceintes carrée, A et B

Les figures 4.32.1.a, 4.32.1.b, 4.32.1.c et 4.32.1.d et les figures 4.32.1l.a, 4.32.11.b et
4.32.11.c montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente a la fois avec I’augmentation de
la fraction volumique des nanoparticules d’une part et avec I’augmentation du nombre de
Rayleigh d’autre part, et que le transfert thermique dans I’enceinte carrée s’améliore
significativement comparé a celui des deux autres enceintes A et B, pour des nombres de
Rayleigh plus élevés (Ra=10*, Ra=10° et Ra=10°) et en augmentant la fraction volumique des

nanoparticules.

Ces figures montrent aussi que le nombre de Nusselt moyen augmente d’une fagon
presque linéaire, pour les trois enceintes considérées, avec 1’augmentation de la fraction

volumique des nanoparticules.
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Figure 4.32.1 Nombre de Nusselt moyen de la paroi du bas pour les enceintes carrée, A et B
en fonction de la fraction volumique.
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4.4.3.6 Effet de la fraction volumique des nanoparticules sur la convection naturelle

La comparaison du transfert de chaleur au sein du nanofluide pour les valeurs de la
fraction volumique des nanoparticules $=0.0, 0.1 et 0.2 nous permet de mieux visualiser
I’effet de la viscosité du nanofluide (qui freine la convection naturelle surtout pres des parois)
sur la convection naturelle et le transfert de chaleur au sein du nanofluide, parce que 1’ajout
des nanoparticules au fluide de base (I’eau pure) augmente les valeurs de la fraction
volumique des nanoparticules et rend le nanofluide plus dense et plus visqueux. Dans notre
travail les figures 4.12, 4.13 et 4.14 (premiere condition pariétale thermique), les figures 4.19,
4.20 et 4.21 (deuxieme condition pariétale thermique) et les figures 4.26, 4.27 et 4.28
(troisieme condition pariétale thermique) montrent qu’en faisant une comparaison entre les
fonctions de courant et les isothermes pour ¢$=0.0, 0.1 et 0.2 nous remarquons que
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules diminue 1’intensité des fonctions
de courant et cela se manifeste aussi sur le champ des vitesses au sein du nanofluide qui
diminue lui aussi, ce qui favorise le transfert de chaleur par conduction par rapport a la
convection, surtout pour des faibles valeurs du nombre de Rayleigh (Ra<10*) (exemple des
figure 4.19.a et 4.19.b), mais pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra>10)
I’effet de I’ajout des nanoparticules se manifeste clairement sur la convection naturelle dans le
nanofluide (exemple de la figure 4.19.c). Cela nous permet de dire que I’intérét des
nanofluides sur le transfert de chaleur se manifeste beaucoup plus pour des valeurs élevées du
nombre de Rayleigh (Ra>10°).

4.4.3.7 Valeurs des nombres de Nusselt moyens et des fonctions de courant

Premiére condition pariétale thermique

Tableau 5 Résultats des nombres de Nusselt moyen et fonctions de courant pour les parois
verticales (différentiellement chauffées).

Fraction Ravleiah E_nceinte carrée _Enceinte A _Enceinte B
volumique | "V I INu] | Whaxl [ [Nu| | Womax| | [Nu| [ ¥mal
10° 1,119 1,173 1,309 0,301 0,653 0,213
=0 10° 2,282 5,157 1,740 2,408 0,933 1,779
¢= 10° 4,737 11,018 3,420 7,919 2,879 7,207
10° 9,217 19,724 6,354 13,725 6,616 16,710
10° 1,387 0,919 1,736 0,225 0,866 0,159
01 10* 2,481 5,236 1,994 2,041 1,013 1,475
¢=0, 10° 5,242 12,345 3,865 8,570 2,921 7,178
10° 10,359 | 22,928 7,188 16.005 7,214 18,615
10° 1,768 0,677 2,272 0,162 1,134 0,114
=02 10* 2,632 4,880 2,392 1,568 1,197 1,117
T 10° 5,654 13,635 4,240 8,547 2,809 6,706
10° 11,358 | 25,868 7,953 19,724 7,606 20,137
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Deuxiéme condition pariétale thermigue

Tableau 6 Résultats des nombres de Nusselt moyens et les valeurs fonctions de courant pour
les parois du bas (température constante).

Fraction Ravleiah ﬂ:einte carrée _Enceinte A _Enceinte B
Volumique yielg |Nu| Ilpmax I |Nu| |l/)max | |Nu| Il/)max I
10° 7,150 0,196 6,287 0,024 4,506 0,110
$=0 10* 7,991 3,193 6,305 0,293 4,716 1,481
- 10° 10,971 15,174 8,039 5,420 6,722 8,811
10° 15,855 43,850 11,166 23,090 9,940 25,459
10° 9,516 0,138 8,372 0,017 6,001 0,080
$=01 10* 9,945 2,283 8,380 0,194 6,067 0,991

10° 13,347 14,573 9,581 4,198 8,095 8,326

10° 19,037 45,935 13,349 21,031 11,937 27,341

10° 10,908 0,116 - - - -

$=0,15 10° 11,159 1,781 - - ) 3

10° 14,662 14,000

10° 12,473 0,097 10,975 0,012 7,867 0,057

10" 12,606 1,351 10,979 0,132 7,881 0,644

10° 16,076 13,248 11,460 2,564 9,580 7,279

10° 22,364 47,044 16,042 19,997 14,029 27,960

Tableau 7 Résultats des nombres de Nusselt moyen et fonctions de courant pour les parois
verticales (température constante).

Fraction Ravleiah E_nceinte carrée _Enceinte A _Enceinte B
volumique | " NGl | Womax! | [Nu| | Wmax! | [Nu| | [ma|
10° 2,595 0,196 2,073 0,024 3,328 0,110
6=0 10* 3,036 3,193 2,085 0,293 3,454 1,481
- 10° 4567 15,174 3,011 5,420 4,464 8,811
10° 7,097 43,850 4,672 23,090 6,078 25,459
10° 3,452 0,138 2,760 0,017 4,431 0,080
01 10* 3,681 2,283 2,766 0,194 4,479 0,991
¢=0, 10° 5434 | 14573 | 3419 | 4198 | 5521 | 8326
10° 8,367 45,935 5,420 21,031 7.446 27,341

10° 3,957 0,116 - - - -

$=0,15 10* 4,093 1,781 - - - -

10° 5,901 14,000 - - - -
10° 4,524 0,097 3,619 0,012 5,808 0,057
6=02 10* 4,598 1,351 3,621 0,132 5,825 0,644
- 10° 6,394 13,248 3,893 2,564 6,724 7,279
10° 9,627 47,044 6,328 19,997 8,945 27.960
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Troisieme condition pariétale thermique

Tableau 8 Résultats des nombres de Nusselt moyen et fonctions de courant pour les parois du
bas (température sinusoidale).

Fraction Ravleiah E_nceinte carrée _Enceinte A _Enceinte B
Volumique yielg |Nu| Ilpmax I |Nu| |l/)max | |Nu| Ilpmax I
10° 1,943 0,179 1,697 0,028 1,823 0,099
=0 10* 2,741 2,784 1,749 0,335 2,063 1,271
- 10° 5,396 13,632 3,451 5,153 3,910 7,862
10° 8,979 39,639 6,507 22,466 6,601 22,797
10° 2,572 0,128 2,258 0,021 2,422 0,072
$=01 10* 3,016 1,951 2,288 0,227 2,538 0,859
o 10° 6,112 13,095 3,552 4,028 4423 7,397
10° 10,421 41,507 7,366 21,473 7,649 24,282

10° 2,943 0,108 - - - -

¢=0,15 10* 3,237 1,525 - - - -

10° 6,446 12,570 - - - -
10° 3,362 0,042 2,958 0,015 3,171 0,052
$=02 10* 3,553 1,175 2,977 0,155 3,229 0,569
o 10° 6,751 11,864 3,613 2,584 4,845 6,407
10° 11,790 42,496 8,191 19,596 8,695 24,785

Tableau 9 Résultats des nombres de Nusselt moyen et fonctions de courant pour les parois
verticales (température sinusoidale).

Fraction Ravleiah E_nceinte carrée _Enceinte A _Enceinte B
volumique | " NGl | Womax! | [Nu| | Wmax! | [Nu| | [ma|
10° 1,021 0,179 0,895 0,028 0,922 0,099
6=0 10 1,441 2,784 0,926 0,335 1,055 1,271
- 10° 2,831 13,632 1,860 5,153 1,976 7,862
10° 4,811 39,639 3,593 22,466 3,321 22,797
10° 1,351 0,128 1,191 0,021 1,224 0,072
01 10* 1,587 1,587 1,209 0,227 1,292 0,859
¢=0, 10° 3,202 13,095 1,912 4,028 2,247 7,397
10° 5,541 41,507 4,024 21,473 3,852 24,282

10° 1,546 0,108 - - - -

$»=0,15 10* 1,703 1,525 - - - -

10° 3,378 12,570 - - - -
10° 1,765 0,042 1,560 0,015 1,602 0,052
02 10* 1,869 1,175 1,572 0,155 1,638 0,569
¢=0, 10° 3,539 11,864 1,934 2,584 2,474 6,407
10° 6,226 42,496 4,441 19,596 4,381 24,785

4.4.3.8 Comparaison des nombres de Nusselt moyens pour la deuxieme et la troisieme
condition pariétale thermique

Toutes les figures de ce paragraphe montrent que les écarts entre les valeurs des
nombres de Nusselt moyens pour la température constante sont plus grands que celles pour la
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température sinusoidale, et pour I’enceinte A, les écarts entre les valeurs des nombres de
Nusselt moyens pour la température sinusoidale diminuent de plus en plus que les nombres de
Rayleigh augmentent jusqu’a Ra=10° puis s’élargisse de nouveau jusqu’a Ra=10°.

Les figures 4.22.1 (a,b,c et d), 4.23.1 (a,b,c et d) et 4.24.1 (a,b,c et d) et les figures 4.29.1
(a,b,cetd), 4.30.1 (a,b,cetd)et4.31.1 (a,b,c et d) montrent qu’en se dirigeant aux milieux des
parois du bas des enceintes, les valeurs des nombres de Nusselt locaux correspondants aux
valeurs 0, 0.1 et 0.2 de la fraction volumique diminuent pour la température constante, et
augmentent pour la température sinusoidale.

L’amélioration du transfert de chaleur par ajout des nanoparticules au fluide de base, est
meilleure prés des centres des parois qu’aux coins de celle-ci en régime convectif pour la
température sinusoidale, et pour la température constante 1’amélioration est meilleure prés des
deux coins de la paroi qu’au centre de celle-ci en régime convectif.
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Figure 4.33 Comparaison des nombres de Nusselt moyens pour les enceintes carree, A et B
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Conclusion Générale

L’efficacité des nanofluides dépend de plusicurs facteurs tel que : la fraction volumique
des nanoparticules, la nature, la taille, la forme des nanoparticules et le type du fluide de base.

Dans notre travail nous avons trouvé que :

1/ L’échange de chaleur dans 1’enceinte convexe verticalement est meilleur que celui dans les
deux autres enceintes a faible valeur du nombre de Rayleigh pour le cas ou les parois
verticales actives sont différentiellement chauffées.

2/ Pour des nombre de Rayleigh plus élevés (Ra=10*, Ra=10° et Ra=10°) I’échange de chaleur
devient meilleur dans 1’enceinte carrée pour le cas ou les parois verticales actives sont
différentiellement chauffées.

3/ Les valeurs du nombre de Nusselt moyen augmentent avec 1’augmentation de la fraction
volumique des nanoparticules pour toute la gamme des nombres de Rayleigh considéreés.

4/ Le transfert de chaleur est meilleur dans le nanofluide par rapport au fluide de base.

5/ L’augmentation a la fois du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des
nanoparticules augmente le taux de transfert de chaleur.

6/ L’effet du nanofluide sur la convection naturelle se manifeste beaucoup plus pour des
valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra=10°) car les forces de flottabilité arrivent &
vaincre les forces de viscosité qui restaient dominantes pour de faibles valeurs du nombre de
Rayleigh.

7/ Les écarts entre les valeurs des nombres de Nusselt moyens pour une excitation thermique
constante sont plus grands que ceux pour celle qui est sinusoidale.

8/ Pour I’enceinte convexe verticalement, les écarts entre les valeurs des nombres de Nusselt
moyens correspondants aux valeurs 0, 0.1 et 0.2 de la fraction volumique diminuent, pour les
températures sinusoidale et constante, & partir de Ra=10* puis augmentent de nouveau & partir
de Ra=10 jusqu’a Ra=10°.

9/ L’échange de chaleur pour le cas de la température constante est meilleur que celui de la
température sinusoidale pour toute la gamme des nombres de Rayleigh considérés et de la
fraction volumique des nanoparticules.
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Annexe 1
Coordonnées bicylindrigues

A.1 Propriétés de quelques fonctions

cos®(a) +sin®(a) =1

cos(2a) = 2c0s* () —1=1-2sin*(a) = cos® (o) —sin* ()
sin(2«) = 2sin(«) cos(«)

ch?(a) —sh?(a) =1

ch(2a) = ch? (&) + sh*(a) =1+ 2sh*(a) = 2ch*(a) -1

sh(2a) = 2ch(e) sh(cx)

e* = ch(x) +sh(x) e =ch(x) —sh(x)
e'* = cos(x) +isin(x) e'* = cos(x) —isin(x)

e —e™” e +e”
sh(x) = 5 ch(x) = 5

A.2 Coordonnées bicylindriques

A.2.1 Introduction

Dans le référentiel bipolaire représenté sur la figure (A.1), nous observons dans le plan (xy)
deux groupes de cercles:

- Les cylindres définis par u=constant, tracés autour des deux péles x=- L et x=+ L, centrés
sur I'axe (x).

- Les cylindres définis par v = constant, centrés sur lI'axe (y). La translation de ces cercles
parallélement a l'axe (z) engendre une famille de cylindres. Les coordonnées (1, 0, z) sont
dites "coordonnées bicylindriques".

Les surfaces 1 = constantes sont des cylindres dont les axes sont dans le plan (xz); les
surfaces O=constantes sont des cylindres avec des axes dans le plan (yz) et les surfaces
z=constantes sont des plans paralléles.
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Fig. A.1.Représentation schématique des coordonnées bicylindriques.

Le passage des coordonnées cartésiennes aux coordonnées bicylindriques s'effectue a l'aide
des relations suivantes:

__ Lsh(x)
~ ch(n)—cos ()
_ Lsin(o)
~ ch(n)—cos ()

(A1)

Ces formules s’établissent comme suit:

Considérons la fonction g définie par:

9(z,) = Looth(z, ) avec : z, = 77—_2'9
Posons: g(z,) =x+iy
Prenons: f (w) = coth(w) avec: W=7—-i0=22,
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ch(w) e"+e™ e’e" +ee"

- A10

On peut écrire:  f (w) = = = .
P W) sh(w) e"—e" e’e'?—e’e

[ch(77) + sh(#7)][cos(8) —isin(8)] + [ch(77) — sh(r7)][cos(@) + i sin(H)]
[ch(77) + sh(#7)][cos(8) —isin(8)] —[ch(r) — sh(77)][cos(8) + isin(H)]

D’ou: f(w)=

Ce qui donne:

_ ch(n) cos(0) —ish(z)sin(0)

F(w) = sh(7) cos(8) —ich(z)sin(0)

En multipliant le numérateur et le dénominateur par le conjugué du dénominateur on trouve:

ch(r) sh(7) cos®(8) + i ch?(17) cos(8) sin(8) — i sh? (r7) cos(8) sin(8) + ch(n) sh(r) sin? ()

fw)= sh?(17)cos?(0) + ch? (i) sin? ()

F(w) = ch(n) sh(r)[cos* () +sin?(6)] + i cos(B) sin(8)[ch? (7)) — sh? (17)]
- sh?(n) cos?(6) + ch? (17)sin? ()

Puisque :

sh?(77) cos? () + ch?(n7) sin®(8) = sh®(77) cos? (8) + ch?(77) cos? (8) — ch? (17) cos* (€) + ch? (7) sin* (6)

sh”(17) cos” (6) +ch (17) sin*(8) = —cos” () [ch* (17) — sh* ()] + ch* (77)[cos” (€) +sin* ()]
= ch?(7) —cos* ()

=1+sh?(57) +sin?(0) -1

= sh?(6) +sin?(0)

Donc: sh? (17) cos® (6) + ch? (;7)sin® (6) = ch? (17) — cos* (0) = sh? (8) +sin? (6)

ch(r) sh(zn) +icos(8)sin(O)

Onaura : f(w) = sh?(;7) +sin?(6)

Puisque : sh(27) = 2ch(77) sh(z)
sin(20) = 2sin(@) cos(H)
Aussi : 2sh?(n) + 2sin?(6) = (2sh* () +1) — (1— 2sin*(0)) = ch(277) — cos(26)

sh(27) i sin(26)

Onaura: f(w) = ch(2n7) —cos(20)  ch(2r) —sin(26)
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L sh(r) i Lsin(6)

Donc :g(z,) = ch(n)—cos(d)  ch(y)—sin(d)

+iy

Par identification on trouve :

L sh(z)

= —~ U (A.2)
ch(rn) —cos(0)

Lsin(6)

= (A.3)
ch(n) —cos(6)

A.3 Démonstration géométrique

A partir de la relation (A.2) on trouve :
L
cos(6) = ch(z7) ——sh(z)
X
larelation (A.3) donne : Lsin(&d) = y[ch(r7) — cos(8)]

§Lsin(0) = X[ch(r) — cos(6)] = L sh(n7)

Donc: sin(@) = %sh(n) (A4)
Puisque : cos?(6) +sin?(6) =1

On trouve : [ch(;) —%sh(n)]z +[¥sh(n)]2 -1

2

sh*(n)

Multipliant les deux membres par : , avec n=0

2

On trouve - [xcoth(y) — LT +y? = —
sh(1)

X2

sh*(n)

x® coth®(n7) — 2L xcoth(n) + L* + y* =

x*[coth? (i7) — 177 1-2L xcoth(n) + y* = -L° (A.5)

sh (1)

De cette relation : ch?®(77) —sh® () =1
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2
Ontire:w—lz%
sh” () sh* ()
Dloit: coth?()—1= et coth’(y)———t— =1
sh*(n7) sh?(n7)

Alors (A.5) donne :
x? — 2L xcoth(r) + L coth? () — L? coth?(7) + y? =-L°
[x— Lcoth(r)]? +y? = L*[coth®(17) —1]

2

L
sh*(17)

D’ou : [x - Lcoth(n)]® +y? = , n#0

C’est I’équation d’une famille de cercles dont les centres sont : (Lcoth(r;),0) et les rayons :

R= , avec :n=0
Ish()|

On remarque que :

1/ La valeur du rayon R tend vers I’infini quand 7 devient trés petit (tend vers
zéro). Cela signifie que la surface 7 se réduit au plan yz.

2/ Lorsque n variede:]-o,0[ U]0, +owo [ le centre du cercle se déplace sur I’axe
(xx’)entre: —L et -wetentre: + o et + L respectivement.

D’autre part :
La relation (A.3) donne :  Lsin(&) = y[ch(#7) —cos(0)]

ch(y) = S sin(8) + cos(0)
y
(A.4) donne : sh(n) = Xsin(6)
y
Puisque : ch?(#7) —sh?(;7) =1on trouve :

[isin(e) +cos(O)]’ —[§sin(49)]2 1

Multiplions les deux membres par: [%]2, avec: @#0+km, k:nombre entier
sin

2

2 g2 _ y
[L+ycotg(8)] —x _—sinz(e)
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2

L* + y? cotg®(8) + 2L y cotg(@) — x* = y

sin’ ()
y?[cotg?(0) —— 3 ]+ 2L y cotg(8) — x* = —-L?
sin“(6)

. 1
Puisque : 1+ cotg?(0) = < cotg?(0) — =—
| 9°(©) sin®(0) 9°() sin®(0)

On trouve : y? —2L y cotg(@) + x* = L?

x* +y® —2L y cotg(8) + L* cotg® (@) = L + L? cotg? ()

x? +[y — L cotg(&)]* = L*[1+cotg? ()]

L2
sin®(0)

x® +[y - L cotg(9)]* = , 0#0+km, k:nombre entier

C’est I’équation d’une famille de cercles de rayon : R = qui passent par deux Points

sin(0)|
fixes (pbles) de coordonnées (x=+L,y=0),(x=-L,y=0).
L2

Pour y=0: x?+L%cotg?(d)=———
y 9°O= 0

2: 2[

1 2
sin?(6) ~cotg™(0)]

x>=1°> & x=+L

On remarque que :

1/ La valeur du rayon R tend vers I’infini quand 6 devient tres petit (tend vers zéro). Cela
signifie que la surface 6 se réduit au plan xz.

2/ Lorsque Bvarie de : 10, = [ le centre du cercle se déplace sur ’axe (yy’) entre : +oo et -0
respectivement .

A.4 Coefficients métriques

En coordonnées cartésiennes, un élément de longueur s’écrit :
(ds)? = (dx)* + (dy)°

En coordonnées polaires (r,8) , (ds)®est égal a:
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(ds)® = (dr)* +r?(d6)?
Cet exemple nous conduit a écrire, dans le cas général :
(ds)? = h,(du,)? +h,(du,)?
Uz, Uy : des coordonnées curvilignes .
hi, h, : coefficients métriques qui sont fonction, en général, des coordonnées.

En coordonneées cartésiennes, on a hy = hy = 1, et en coordonnées bicylindriques :

L h =1

h, =h, =—————eth,
ch(#n) —cos(6)

Ces coefficients sont obtenus en utilisant les transformations :

_ Lsh(n)
~ ch(zn) -cos (6)
_ Lsin(g)
~ ch(z) - cos (0)

n=0 ,0=0+2kxz, k:nombre entier

Et les définitions suivantes :
OX 0z

2 = (2 + ()7 4 (Zy?
on on on

X

2 N2 0Ly,
89) +(%) +()

00

h) =(

2 _ % 2 @ 2 Q 2
h =) +C) +(5)

A.4.1 calcul des dérivées partielles

OX L 2
P —E sh([ch() —cos(6)] - sh? ()|
ox L

P T leh? (17) —ch(7) cos(6) - sh? ()]

Puisque : ch®(7)—sh®(7) =1

On trouve :

OX L

an oG —cos@) b e eos(O)]
OKyo _ L

on”  [ch(n) - cos(9)]* [1-ch() cos(6)]
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OX L ]

26~ fohn) —cos(@)pr SO shen)]
Xyo L2 ) )

3 = enir —eonia OS]

X_o

0z

OX B L

[-sin(8) sh()]

an  [ch(n) —cos(O)I’

Xyo L2 ) )
(%) = ch(7) - cos(@)]" [sin(8) sh(n)]

o _ L _ _sin?
F7 R — {cos(e)[ch(n) cos(6)]-sin (9)}

5}/ _ I— _ 2 _ein?
@_[ch(n)—cos(e)]z {cos(e)ch(n) cos(0) —sin (6’)}

Puisque : cos?(6) +sin?(6) =1

.oy L
Ontrouve: — = ch(r)cos(0) -1
00 [ch(n)—cos(e)]z[ (r)cos(6) -1}
ay 2 L2 2
—)° = ch(rn)cos(0) -1
() [ch(n)—cos(e)]“[ () cos(6) -1]
Y _
0z
oo, I
on 00 oz
Résumé :
. OX oy OX oy., 01 oz
Onremarque que: (—)?=(=2)?* , ()?=(=D)? ,—==—=0
que g (577) (60) (80) (577) on 06
Ce qui nous ménnent a: hy =h,

A.4.2 calcul des coefficients métriques

2 _ gz ﬂz ﬂz
h,,—(an) +(677) +(a77)
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, L?

hn = 4
[ch(77) — cos(6)]

, L?

hn = 4
[ch(77) - cos(8)]

fi-cnm cos@)] +sin(@)shen)} |

[+ ch? (;7) cos? () — 2¢h(37) cos(6) + sh? (17) sin? (6)]

Comme:  ch®(#)cos? (@) + sh?(n)sin?(8) = cos® () + sh® (;7) = ch? (i7) —sin* ()

L2

h? = . o e

" [ch(@n7) —cos(8)]* [1+COS (0) +sh” () - 2c (77)COS(49)]
L2

h? = 2 h2(m)— 2¢h

" [eh(n) —cos(6)]" os? (6)-+ et (1)~ 2¢h(r) cos(6)]
L2

hy = ch(n) — cos(9)

[ch(z7) - cos()]* [cn(7) ~cos(®)]
2 _p2 _ L*

n 4 [Ch(?]) —COS(G)] 2

h zhgz;,9¢0+2kn,k:nombreentier,n;to (A.6)

! ch(r7) — cos(6)

h?=0+0+1=1

A.4.3 Les opérateurs différentiels
A.4.3.1 En coordonnées cartésiennes

A.4.3.1.1 Champ scalaire

Operateur Nabla: % f zq_i)+q])+ ﬂE
ox oy oz

Gradient : grad f _Vf-=

NN 2 2 2
Laplacien : Af=V.Vf=6 1:+6 f+a f

A.4.3.1.2 Champ de vecteur

Soit le vecteur F

of, of, o,

Divergence:divE=§ E=— +—=24+ =
ox oy oz

Rotationnel : rot F = VA F = (afs CLES +(i—%)f+(%—@)ﬁ
oy oz 0z  OX OX

oy
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Propriété : div(grad f)=V.V f =V*f = Af
Le divergent d’un gradient est le laplacien.

A.4.3.2 En coordonnées curvilignes

Le principal avantage de I’utilisation des coordonnées curvilignes est de transformer un
domaine physique de géométrie complexe en un domaine de calcul de géométrie simple, elles
permettent de transformer des courbes en droites et facilitent, de ce fait, le calcul des aires.

N, 0,z coordonnées curvilignes .

- > -

Soit :e?7 ,ee ,ez vecteurs unitaires suivant n, 0, z.

h = h,=h, .h;=h,

- —> —> —>
Operateur Nabla : VQ :iﬁ—Q e +ia—Q e9+ia—Q e

h on T h, 06 h, 8z 2
— —> —> —>
Gradient : grad Q = 100 (9,7+ia—Q €y+ 100 e (A7)
h, on h, 06 h, 0z 2

120 10Q 100
h! on® hi 06° h; o0z°

Laplacien : AQ) = (A.8)

) .2 1 0 0 0
Divergence : divF = —(h,h,F)Y+—(h,h,F,)+—(h h F
g hlhzhg{an( s F) 60( . F,) 62( , N, 3)}

F1,F2, F3 : composantes de F suivant ; n,0,z.

Rotationel :
— 1|90 0 —> 1|90 0 -
rot F = —(h,F,)——(h,F,) |&,+ —(h,F)-——(h,F,) |€
hzhiag(“) 82(2»},7 hshi&(“) a77(33)}9
1|0 0 -
+ —(h,F,)——(h,F) |e
hlhian(z 2) a6,(11)}2

A.5 Formulation des équations de continuité, de la chaleur et de la quantité de
mouvement dans le systeme de coordonnées curvilignes orthogonales

A.5.1 Equation de continuité
Posons :h, =h, ,h, =h, ,h, =h,
Puisque : h, =h,,h, =lonaura:h =h,=h, h;=1

Et comme le probléeme est bidimensionnel alors :
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= 1[0 0
divV == | —(V,)+—(hV
hz{an( T3¢ g)}

divV = 0donne : -2 (hv )+ (hv,) =0
on 't g

V. Vp : composantes du vecteur vitesse en coordonnées curvilignes orthogonales.

A.5.2 Equation d’énergie

Puisque :div(gr—aa T)=AT

L’équation (2.10) peut se metre sous la forme :

T4 (v grad)T = div (gradT) (A9)
at p)nf
> —> \Y
(A.7) donne : (V grad)T :i£+\ﬁﬁ
h on h o6

2 2
(A.8) donne: dlv(gradT)— L F LI T}

on’® ﬁ

or V,oT Vv, aT _ At 1|0°T o°T
(A.9) donne:—+-L—+-2 — >+ —
ot honp h 00 (,ocp)nf h*|on° 060
l 2 2
D’ou: h oy I +V98—T= w 1) 0 Tz +9 T2 (A.10)
ot Y on  "06 (pC,), hlon® a6
A.5.3 Equation de quantité de mouvement
L’équation (2.12) peut s’écrire sous la forme :
00, v gradyo =L o T costa) - T osina) |+ 2" div (grad o) (A1)
a nf 8x 6y nf

Reéécrivons cette équation en coordonnées orthogonales curvilignes.

- — V
Ona:(V grad) w = -~ a—w+\ia—w
h on h o0
Hos 1 {820) 8260:|
= w2 PRy
nf nf h 877 80
(pﬁ)nf

Pour le terme:

{ﬁ cos(x) — ﬂsm(a)} déterminant tous d’abord :
OX oy

nf

oT oT . -
— , — encoordonnées orthogonales curvilignes.

OX oy
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Puisque: dx = g—;dﬂ-l—%de
_ N4, Y
dy = and"+aed9
Alors pour le systeme :
_ Lsh(p)
" ch(n) - cos(6)
_ Lsin(9)
~ ch(n) - cos(6)
L L .
dx = o)) —cos@T [L—ch(r)cos(8)] dn — o) —cos@T [sin(8) sh(r7)] dé
L . L
Y= T —ost@ O O e L e ees(@)] 4o

Déterminant les expressions de :dn et doen fonction de :d x et d y
Le déterminant du systéeme d’équation (A.12), (A.13) est:
12
et = L
[ch(7) —cos(6)
12
det = L 5
[eh(7) - cos(6)]

T {1—ch() cos(8)]?+sin?(8) sh(n) }

det =— hj =-h}
Et par suite:

dn = 1- ch(ryL) cos(6) dx — sin(@) sh(n) dy

46 1= ch(nL) cos(6) dy - sin(@) sh(n) dx

Puisque :dn =aa—77dx+%7dy
X

dezﬁdx+%dy
X oy

On obtient:
on _ 060 _1-ch(n)cos(d)
OX oy L
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00 _on _ sin(d)sh(n)
ox oy L
Comme les dérivées partielles de T par rapport a X et y sont définies par :

or _or 877 oT 06

OX 677 OX 80 OX
or _orT 877 oT 06

oy on oy o6 oy

Nous obtenons:

ar 1

o~ L[1 ch(z )cos(H)]—n——[sm(é?)sh(n)]
%T —%[sm(@)sh(n)]——%[l ch(r;)cos(@)]

En portant ces relations dans I’expression : aa—T cos(a) — %Sin(a)
X

Nous obtenons :

aa—Tcos( )—%sm( @) = {i[1—ch(77)cos(<9)]cos(a)+%[sin(9)sh(n)]sin(a)}%

1 . 1. aT
+{E [1—ch(n7) cos(8)]sin(a) —E[sm(e)sh(n)]cos(a)}%

T s - W singee) - E0D) = 005(0) {1—ch(n)cos(6*)COS(OO+ _sin(8)sh(z) Sin(a)}é‘l
OX oy L ch(n) —cos(0) ch(n) —cos(0) on

+{1—ch(77)cos(0)sin(a)_ sin(6) sh(n) Cos(a)}a_T}
ch(n) —cos(0) ch(rn) —cos(6) 00

aT . w{m [F(7,6) cos(a) + G (17, 6) sin(a)]

&cos(a) - 8y sm(a) = 1 o

+ [F (n,0)sin(a) —G(n,0) Cos(a)]g—;}
__ L
ch(n) —cos(0)

1-ch(#n)cos(0)
ch(r) —cos(6)

sin(@) sh(n)
ch(rn) —cos(6)

Avec: h =

F(n,0)=

G(n,0) =
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Finalement, 1’équation de quantité de mouvement (A.11) s’écrit :

oo v, 00 V,00 (PP g

- oT
ot hop hood p, h{[F(U,G)cos(a)+G(77,0)sm(a)]%

(A.13)

+[F01.0)sina) -Gl O)cost@) | |+ 4 sz azw}

— +
py N2 0n®  06°
En remplacant les grandeurs suivantes: p. , (08).: Mo » Ao €1 (0 C ) par leurs définitions

(qui suivent) dans les équations de quantité de mouvement (A.13), et de I’énergie (A.10) on
trouvent les équations finales.

A.6 Définition des grandeurs physiques
La masse volumique du nanofluide :

(p)nf = Wp + (1_¢)pf

La diffusivité thermique :

an
a'nf = ~ N
(pcp)nf

La conductivité thermique donnée par Maxwell [55]:

_, (A, +24)—-2¢(A; - 4;)
T (A, +22) + 4 (A = Ay)

A
La capacité thermique du nanofluide:

(pCp)nf = ¢(pCp)p + (l_¢)(pcp)f

Le coefficient de dilatation thermique du nanofluide:
(pﬂ)nf = @pﬂp + (1_¢)pf ﬁf

La viscosité dynamique du nanofluide donnée par Brinkman model [56]:

M
(;u)nf - (1_¢)2,5

A.7 Equations finales

Equation d’énergie
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;{“nf
+ + + ﬂ 27T+ 2T+
HzaT +HV,7+8T +HV9+8T _ f 6T2+6T2)
ot” n 060 (pCp)p on 00
d-9)+¢
(pCp)f
Equation de quantité de mouvement
ow” ow” ow” 1 B 1 oT"
H? +HV = +HV, —=P.R,.H|l —— Py F(r,0
* " on ’ 00 A-9)p; R PPy 1{677[ 0.0)

PP, A-P)p;

cos(a) + G(n7, 0)sin(a) ]+ [F (17, 0) sin(a) — G (7, 6) Cos(a)]a;; }+

1

P

r

{azaf azaf}
2 + 2
ppj| on 06

(1—¢)2’5{(1—¢) +o
P
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Annexe 2
Approximation des derivees partielles

Approximation des dérivées partielles aux frontieres par le développement en série de
Taylor :

oy
on

Paroi horizontale inférieure (i=1,§):

Le développement en série de Taylor de la fonction de courant au voisinage de la paroi
(1=1,]) donne:

A77 oy (L) (An)° o'y (L) ,

A
. TR ofanf?

v (2 ])=w (1J)+

2A77 oy LJ), (2an)* %y (& J)+0[A77]

v G =y LD+ on 1 o

Eliminons les dérivées secondes en soustrayant la deuxiéme relation de la premiére multipliée
par quatre (4) on obtient :

oy’ _ By @ +ay 2 ) -y G J)
on 2An

o[an]*

i=1,j

Paroi horizontale supérieure (i = NI ,j):

Procédons de la méme maniére que précédemment au voisinage de la paroi (i=NI,j):

Anf?t// (NLJ) , (An)® &y (NLj) , ofan]?
on 2! on?

w (NI=1 )=y (NI, j)-

v (NL=2 )=y (NI, )= 207 oy (NILj)  (2An)* 82w*(NI,J')JrO[An]g

1 on 2! on’
On obtient :
on i=NI, j 2An
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2 Approximation de oy sur les parois verticales
Paroi verticale gauche (i,j=1):

% _ By (i) +4y (1,2) -y (i.3) +0[A0]’

a0 |, 2A0
Paroi verticale droite (i,j=NN):

oy” 3W'0 NN)—4y " (i,NN -1)+y " (i, NN — D o[a0]’
o0 | 2A0
i, j=NN
azl//-%—

3 Approximation de sur les parois horizontales

2

Paroi horizontale inférieure (i=1,j):

Développons en série de Taylor la fonction de courant au voisinage de la paroi (i= 1, j) dans
la direction de 7 :

5!// Li), A’ &’y L)), (An)’ Py (L])

A
on 20 on? 3 o olan’

v (2, )=y (4 J)+

o L. 2An0wt (L)) (AR d*wt(L)) (2An)® *wt(,

vt G ) = (@ )+ 221 v (&) (2An) t//(2 i) @An)° oy @), o[an)’

1 on 2! on 3! on®

On multiplie la premiere relation par 8 et on retranche de celle obtenue la deuxiéme relation
on obtient :

Oy L) _ Ty D+8y (2, 0)-w (B, ))- 6An9, , o[an]’
ot . 2(an)°
Avec : glz—a‘/’aS’J)
i<, j

Paroi horizontale supérieure (i = NI ,j):

An oy (NI J) , (An)® 0%y (NI j) (An)’ &’y (NI, j)
on 2! on’ 3! on’

y (NI-1j) =y (NI, j)-

+0[An]*

2An oy (NI, ) , (2An)* &%y (NI, j) (2A7)° 8% (NI, j)

“(NI=2, ) = (NI, j)
v D=y (NL === 21 on? 31 on’
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+0[An]*
On obtient :
2.+ H _ + : + _ Nyt _ H
oy (l;II,J) _ =Ty (NI j)+8y (NI -1, J)Zl// (NI'-2,))+6A7n.9, +0[An]?
on L 2(An)
Avec: g, :w
o1 liw,j
L o’y . .
4 Approximation de 7 sur les parois verticales
Paroi verticale gauche (i,j=1):

Développons en série de Taylor la fonction de courant au voisinage de la paroi (i, j=1) dans
la direction de 8, et en suivant les mémes démarches que pour la paroi horizontale, on trouve :

O’y (i,ji=9

_ Ty (1, )+8y (i,2)—w"(i,3)-6A6.0, +0[A¢9]2
06? . 2(A0)?
i,j=1
Avec : g3 — al/l—(l’l)
00 |
i, j=1
Paroi verticale droite (i, j=NN):

On procédant de la méme maniere que sur la paroi (i , j=1) on obtient :

Oy (i, j=NN)| =7y (i,NN)+8y" (i,NN -1)—y" (i, NN —2) +6A0.,

+0[a6)?
00> | 2(A6)*
Avec : 94 = M
06 i, j=NN
+ 2.+
5 Approximation de %et 0 WZ autour du point i
on on

Développons en série de Taylor la fonction de courant autour du point i dans la direction de
n:
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. An oy (i,0) , (Am)° &y (i,0) (An)° & (i.J)
v (-L0)=y"(.0)- - T TR 0[an]’
vl ) =u G, 20 7781// (.0, @A) &y (i.0) , (An)° Py (.J) o[ag]*

on 2! on’® 3! on®

En prenant les deux premiers termes de la premiére relation on obtient :

+

oyl _y (iL,D)-yv'(i-1))
on |i'j An

C’est la dérivée d’ordre 1 de la fonctiony ™, au point (i, j ), approchée par la méthode des
différences finies régressives d’ordre 1 .

En prenant les deux premiers termes de la deuxiéme relation on obtient :

+

oy _yw (i+1 -y (,])
on |i,,- An

C’est la dérivée d’ordre 1 de la fonction ¥, au point (i, j ), approchée par la méthode des
différences finies progressives d’ordre 1 .

En soustrayant la premiére relation de la deuxiéme on obtient :

oyl _yii+L i)y (-1 ])
2An

Approximation par la méthode des différences finies centrales d’ordre 2

En additionnant les deux relations précédentes on trouve :

o’y (i, j) (-1 )) -2y (1L ) +y (41, )
on* |, (An)?

Approximation par la méthode des différences finies centrées d’ordre 2

+ 2.+

oy eta 1/12

autour du point j
20 p J

6 Approximation de

Procédons de la maniere que précédemment autour du point j on trouve :
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o'l v+ -y (-]

a0 |, 2A6

Oy (L 0) w2y (L D+t +D)
06> | (A0)*

I, ]
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Résumé :

Dans notre investigation nous avons étudié et comparé la convection naturelle
laminaire et permanente dans des enceintes bidimensionnelles (enceinte carrée, enceintes a
parois courbées) remplies de nanofluide (eau—Cu) et soumises a trois conditions pariétales
thermiques différentes qui sont : premier cas (les parois horizontales des enceintes sont
adiabatiques, et les parois verticales sont isothermes maintenues aux températures froide T, et
chaude Ty), deuxieme cas (les parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a
une température T, froide, et les parois horizontales de haut sont considérées adiabatiques et
de bas sont maintenues isothermes a une température chaude constante Ty,), troisiéme cas (les
parois verticales des enceintes sont maintenues isothermes a une température T, froide, et les
parois horizontales de haut sont considérées adiabatiques et de bas sont maintenues a une
température sinusoidale). Le fluide est considéré newtonien et [’écoulement est
incompressible. Les valeurs du nombre de Rayleigh considérés sont : 10%, 10, 10° et 10° le
nombre de Prandtl est fixe & 6.2 et la fraction volumique ¢ est prise égale a: 0, 0.1 et 0.2. La
méthode numérique utilisée dans cette étude est la methode des volumes finis. Les resultats
numériques obtenus montrent que le taux du transfert thermique augmente a la fois avec
I’augmentation de la fraction volumique et du nombre de Rayleigh, et que le nombre de
Nusselt moyen et par conséquent le transfert thermique augmente avec 1’augmentation de la
fraction volumique des nanoparticules pour toute la gamme des nombres de Rayleigh utilises,
et que I’effet du nanofluide sur la convection naturelle se manifeste beaucoup plus pour des
valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh.

Mots-clés: convection naturelle, nanofluides, enceintes a parois courbées, vorticité-fonction
de courant, simulation numérique.



Title: Contribution to the study of natural convection in curved wall enclosures filled
with nanofluids.

Abstract:

In our investigation we have studied and compared the laminar and permanent natural
convection in two-dimensional enclosures (square enclosure, enclosures with curved walls)
filled with nanofluid (water-Cu) and subject to three different types of boundary conditions
that are: first case (horizontal walls of enclosure are adiabatic, and vertical walls are
isothermal maintained at cold temperature T, and hot temperature Ty), second case (vertical
walls of enclosures are maintained isothermal at a cold temperature T, horizontal top walls
are considered adiabatic and bottom walls are maintained isothermal at a constant hot
temperature Ty), third case (vertical walls of the enclosures are maintained isothermal at a
cold temperature T¢, horizontal top walls are considered adiabatic and bottom walls are
maintained at a sinusoidal hot temperature). We considered a Newtonian fluid and the flow is
incompressible. The values of Rayleigh number are: 10°, 10, 10° and 10°, the Prandtl number
is fixed to 6.2 and the volume fraction ¢ is taken equal to: 0, 0.1 and 0.2. The method used in
this study is the finite volume method. The numerical results obtained show that the heat
transfer rate increases both with increasing the volume fraction and the Rayleigh number, and
that the average Nusselt number and therefore the heat transfer increases with the increase of
the volume fraction of the nanoparticles for the full range of Rayleigh numbers, and that the
effect of the nanofluid on natural convection is much more manifest for higher values of
Rayleigh number.

Keywords: Natural convection, Nanofluids; enclosures with curved walls, vorticity-
Streamlines, Numerical simulation.
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