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Abstract

This thesis presents the results of two studies:fitst concerns obstacle's
effects and their location inside a square cavitytlee thermal performance of Cu—
Al,03/H,0 hybrid nanofluid and the second relates to theeid convective flow and
heat transfer around three circulars cylinders taralem arrangement with variable
boundary conditions in semi confined media.

The first study focuses on the effect of the numbkeiobstacles and their
positioning within the square cavity on heat exg®anrhis work considers heating
the cavity's bottom wall to a steady, high tempeeatThe top wall of the cavity is
adiabatic, while the two vertical side walls ar®ledl. Four cases are explored under
these conditions: the first case is a square-sha@pedy where a square-shaped
obstacle (h =1=0,15 L) is mounted, while in titber three cases the cavity contains
two, three, and four square obstacles respectivéig. cavity was filled with a Cu—
Al,03/H,0 hybrid nanofluid with a volume fractiop = 0.03.Numerical results were
obtained for laminar and stationary flow regimeshvRayleigh numbers 1< Ra<
10°. The finite volume approach solves the governiggagions numerically. The
findings show that the number of square obstacl#isiwthe squares haped cavity
significantly impacts the heat exchange and theitdymanofluid flow. The second
geometry, with two square obstacles, improves kgahange more than the other
cases with one, three or four obstacles. In thigigoration, the obstacle location at
the plane Y = 0.25H is the most suitable for bowstieat transmission by the hybrid
nanofluid. The ideal obstacle position in the fourbstacles' case corresponds to the
plane Y = 0.75H.

In the second study we determined numerically treacteristics of the flow
such as the total drag and lift coefficients, thetherms, the vorticity, the local and
average Nusselt numbers for the first, secondtlind cylinders for various values
of the gap ratio and for a constant Reynolds nunabéér an inlet parabolic velocity
profile. The numerical simulations were carried dayt solving the continuity,
momentum and energy equations using the finitemelumethod-based commercial
solver ANSYS-FLUENT. The present study was condilictging a Prandtl number of
0.7 for air as working fluid, with a Reynolds numlegual to 100 and a spacing ratio
varying from 2 to 5, and at a fixed value of thediage ratig3=0.25. It is found that
the force coefficients, the wake structure behimeldylinders and the Nusselt number

depend strongly on the value of the spacing ratie. also note that the average



Nusselt number of the first cylinder is close tattbf a single isothermal cylinder for
GR=5 and that the average Nusselt number of thensecylinder represents
approximately 70% of that of the first cylinder.

Finally in some cases the behavior of the flow abtaristics behind the
second cylinder does not follow the overall trefhdariations.
Keywords:hybrid nanofluid, obstacle, square cavity, therpeformance, forced
convection, numerical simulation, circular cylinslén tandem arrangement, confined

ducts, vortex shedding patterns, drag coefficient.



Résumeé

Cette these présente les résultats de deux étudepremiére concerne les
effets des obstacles et leur localisation a liatér d'une cavité carrée sur les
performances thermiques du nanofluide hybride Cu-O#H,O et la seconde
concerne I'écoulement convectif forcé et le tramsée chaleur autour de trois
cylindres circulaires arrangés en tandem en mgemi-confiné avec conditions aux
limites variables.

La premiére étude porte sur l'effet du nombre dadles et de leur
positionnement dans une cavité carrée sur les gebBathermiques. Ce travall
considére le chauffage de la paroi inférieure dealdté a une température constante
élevée. La paroi supérieure de la cavité est atliplea tandis que les deux parois
latérales verticales sont refroidies. Quatre cad egplorés dans ces conditions : le
premier cas est une cavité de forme carrée contemanbstacle de forme carrée (h =
| = 0,15 L), tandis que dans les trois autres aasVité comporte deux, trois et quatre
obstacles carrés, respectivement. La cavité eeatplie d’'un nanofluide hybride Cu—
Al,O4/H,0 avec une fraction volumiqug = 0,03. Les résultats numériques ont été
obtenus pour les régimes d'écoulement laminaistaéibnnaire avec des nombres de
Rayleigh 18 < Ra< 1(f. L'approche numérique des volumes finis a étéséél pour
résoudre les équations gouvernantes. Les résolta¢mnus montrent que le nombre
d'obstacles montés dans la cavité a un impactf&gtifi sur I'échange de la chaleur et
la structure de I'écoulement. Le deuxieme cas, agleux obstacles, améliore
I'échange de chaleur plus que les autres cas (awectrois ou quatre obstacles).
Dans cette configuration, lalocalisation de I'obltau niveau du plan Y = 0,25H est
la plus adaptée pour booster la transmission dewhpar le nanofluide.

La position idéale de l'obstacle dans la quatrieordiguration, qui comporte quatre
obstacles, se situe au niveau du plan Y = 0,75H.

Dans la deuxieme étude, nous avons déterminé nguednent les
caractéristiques de I'écoulement telles que lefficiemts de trainée et de portance
totaux, les isothermes, la vorticité, les nombredNdisselt locaux et moyens pour le
premier, le deuxiéme et le troisieme cylindre pdifférentes valeurs du rapport
d'écart et pour un nombre de Reynolds constant aweguofil de vitesse parabolique
a l'entrée du domaine de calcul. Les simulationsnénigues sont réalisées en
résolvant les équations de continuité, de quadgténouvement et d'énergie a l'aide
du solveur commercial basé sur la méthode des \aduimis ANSYS-FLUENT. La



présente étude a été menée en utilisant un nonebiReashdtl de 0,7 pour l'air comme
fluide de travail, avec un nombre de Reynolds &gaDO0, un rapport d'espacement
variant de 2 & 5, et a une valeur fixe du rapperbldcage = 0,25. On constate que

les coefficients de force et la structure de sdlatprriere les cylindres dépendent
fortement de la valeur du rapport d'espacementcd@state aussi que le nombre de
Nusselt moyen du premier cylindre se rapprocheetié d'un seul cylindre isotherme

pour GR=5 et que le nombre de Nusselt moyen duié€mex cylindre représente

environ 70 % de celui du premier cylindre. Enfimslaertains cas le comportement
des caractéristiques de l'écoulement derriere leidme cylindre ne suit pas la

tendance générale des variations.

Mots-clés nanofluide hybride, obstacle, cavité carrée, grarhnces thermiques,

convection forcée, simulation numérique, cylindoggulaires en tandem, conduits

confinés, modeéles de détachement tourbillonnat@=fficient de trainée.
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INTRODUCTION GENERALE

La convection naturelle dans des enceintes a de nombreuses applications techniques
telles que les systemes de refroidissement de composants électroniques, les capteurs
solaires, les systemes de stockage thermique et les systemes de réacteurs nucléaires. Il
est donc important de comprendre le comportement thermique de tels systémes.

Un refroidissement haute performance est une exigence essentielle de toutes les
industries du siécle actuel. La mauvaise conductivité thermique des fluides
conventionnels tels que I'eau, I'éthyléne glycol (EG) et I'huile moteur, etc. constitue la
principale limitation a la promotion du type de fluide caloporteur le plus efficace et le
plus novateur capable de fournir un refroidissement haute performance dans les
industries actuelles. Les nanoparticules solides avec des échelles de longueur de 1 a
100 nm avec une conductivité thermique relativement élevée sont dispersées dans le
fluide de base (faible conductivité thermique) et sont proposées pour améliorer la
conductivité thermique efficace et le coefficient de transfert de chaleur par convection.
En 1873, Maxwell [112] fut le premier a proposer une équation pour calculer la
conductivité thermique effective des mélanges solide-liquide. La corrélation proposée
par Maxwell[112] n'est pas trés efficace car l'effet de la taille et de la forme des
nanoparticules n'a pas été pris en compte dans l'analyse. Ce travail a été étendu par
Hamilton and Crosser[75]. Il introduit le nouveau terme « Sphéricité » dans I'équation
proposée par Maxwell[112]. Cependant, cette idée ne promettait pas la stabilité, la
sédimentation et le colmatage de la suspension.

Choi et Eastman [1] sont les premiers a introduire la nouvelle classe de fluide
caloporteur efficace en mettant en suspension les nanoparticules métalliques dans les
fluides conventionnels. Leurs nanofluides devraient avoir une conductivité thermique
élevée par rapport aux fluides conventionnels. Leur étude a créé un nouvel espoir dans
la recherche sur les nanofluides et avec cette recherche, une nouvelle ére a commencé
dans le domaine des nanofluides. Et depuis lors, ce domaine est devenu un sujet créatif
et émergent pour de nombreux chercheurs et industries également.

Aujourd'hui, I'application des nanofluides a été prouvée dans différentes disciplines et

industries, notamment la médecine, I'automobile , I'énergie nucléaire, la lubrification
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les jets impactants, les microcanaux, le refroidissement électronique, les énergies
renouvelables, les procédés de chauffage et de refroidissement, les combustions, les
propriétés thermophysiques des nanofluides hybrides et les transferts de chaleur avec
systeme multiphasique, le transfert de chaleur avec des nanofluides dans des milieux
poreux, les processus d'usinage, les différents échangeurs de chaleur, etc.......
L'écoulement de fluide a travers des corps non profilés (tels qu'un cylindre circulaire
ou carré) est un sujet de grande préoccupation dans la littérature publiée récemment
en raison de ses applications en ingénierie : TPL (plateforme a jambes tendues),
cables, tours, ponts suspendus, les structures off-shore, les immeubles de grande
hauteur, les jetées, tous sont constamment soumis a une charge variable
d'écoulement de fluide. Lorsque le fluide s'écoule a travers ces objets/structures,
I’écoulement est séparé de la direction principale de I’écoulement et crée une vaste
zone de basse pression (sillage) en aval de ces objets. Des tourbillons se forment dans
la région du sillage, provoquant ainsi des fluctuations de vitesse dans la zone de basse
pression et donnent naissance a des forces de trainée et de portance instables.
Maintenant, si la fréquence de I'écoulement oscillant qui résulte (détachement de
tourbillons) correspond a la fréquence naturelle de l'objet, le phénomeéne de
résonance se produira et provoquera des vibrations dans la structure ou en fin de
compte, cela aboutira a sa défaillance.

Bien que l'aérodynamique d'un cylindre circulaire ait fait I'objet de nombreuses
études expérimentales, il existe toujours un besoin de mesures de haute qualité pour
mieux comprendre les champs d'écoulement de deux ou plusieurs cylindres
circulaires placés a proximité les uns des autres, qui impliqguent des interactions
complexes. entre les couches de cisaillement, les vortex, les sillages et ['allée de
tourbillons de Karman. Deux cylindres disposés en tandem peuvent également étre
considérés comme ['élément de base de structures multiples, le cylindre en aval
interférant avec la dynamique de sillage et la région de formation de vortex du
cylindre immédiatement en amont. Comprendre I’écoulement a travers les structures
en groupes nécessite une connaissance de cet écoulement dynamique.

Le comportement de I'écoulement autour des cylindres circulaires arrangés en
tandem est sensible a la fois au nombre de Reynolds Re et |'espacement des cylindres,
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L/D ou L est la distance de séparation des cylindres et D fait référence au diameétre du
cylindre.

Le transfert de chaleur a travers les corps non profilés qui sont soumis a des vortex a
de nombreux applications, notamment les composants de refroidissement
électroniques et les échangeurs de chaleur.

Le transfert de chaleur entre deux ou plusieurs fluides a des températures différentes
est la définition clé de I'échangeur de chaleur (heat exchanger : HX). Ils sont utilisés
dans une grande variété d'applications différentes telles que les industries
alimentaires, les centrales électriques, la gestion de la récupération de chaleur
résiduelle, les industries manufacturieres, les applications CVC (chauffage, ventilation
et climatisation) et bien d'autres encore. Ils sont utilisés a la fois dans les processus de
chauffage et de refroidissement. Au cours des deux dernieres décennies, la demande
de transfert efficace de chaleur d'une matiéere a une autre dans le HX a augmenté. Les
échangeurs de chaleur sont nécessaires pour maintenir les machines, les produits
chimiques toxiques ou dangereux, l'eau, le gaz et toute autre substance dans les

conditions de fonctionnement spécifiques.

Objectif de cette theése

Deux types d’écoulement accompagnés de transfert thermique ont été étudiés dans
cette thése de Doctorat en Sciences : L'écoulement provoqué par la convection naturelle
dans une cavité remplie d’'un nanofluide hybride et I’'écoulement par convection forcée

autour de trois cylindres disposés en tandem.

La premiere étude a permis de clarifier I'influence des parametres suivants sur la
convection naturelle dans une cavité carrée: la fraction volumique solide du nanofluide, le
nombre de Rayleigh et le nombre et I'emplacement des obstacles. L'étude - concernant les
effets des obstacles et leur emplacement a l'intérieur d'une cavité carrée sur la performance
thermique du nanofluide hybride Cu—ALOs/H,O - a évalué I'effet d’ajouter les
nanoparticules au liquide pur afin d'améliorer I'efficacité du refroidissement de la
surface chaude de la cavité. Il étudie également I'effet du nombre d'obstacles et de

leur emplacement optimal.

Le but de la deuxieme étude - concernant la convection forcée sur trois



cylindres disposésn tandem dans un domaine confiné avec des conditions limites
variables - est de déterminer la relation des champs dynamiques (coefficient de
portance C, , coefficient de trainée Cp ) et des champs thermiques (nombre de

Nusselt Nu) avec le ratio de I'espacement et le nombre de Reynolds.
Organisation de la thése

Cette these de Doctorat en Sciences est composée d’une introduction générale, de

quatre chapitres et d’une conclusion générale.

Le premier chapitre contient des généralités et une recherche bibliographique
approfondie sur les transferts thermiques dans les enceintes utilisant des
nanofluides hybrides et sur la convection forcée autour de cylindres placés dans des

domaines confinés et non confinés.

Dans le deuxieme chapitre on trouve des généralites sur les nanofluides:

méthodes de production desnoparticules et des nanofluides, les caractéristiques

thermophysiques et le comportement rhéologique des nanofluides.

Le troisieme chapitre contient les équations gouvernant la convection naturelle et la
convection forcée. On y trouve une présentation des équations d'écoulement des
fluides accompagnées du transfert de chaleur (équation de Navier-Stokes et
équation de conservation de la chaleur) ainsi que les hypothéses associées a ce
modele. Le chapitre contient également une breve description du code commercial

ANSYS-FLUENT utilisé dans les simulations.

La premiere section du quatrieme chapitre contient les résultats a I'étude de
I’écoulement et du transfert de chaleur dans une cavité carrée contenant des
obstacles et remplie d’'un nanofluide hybride. Le modele mathématique, la méthode
numérique, la géométrie et le maillage de cette premiere étude sont donnés dans le
chapitre Ill. Dans la section IV.1 de ce chapitre, nous présentons les résultats des tests
d’Independence du maillage. La validation du code informatique a I'aide de données
tirées de la littérature est présentée dans la section IV.2. La section IV.3 contient les

résultats sous forme de graphiques et leur discussion. Cette section se termine par

le



une conclusion regroupant les différentes observations de cette premiere étude.

La deuxieme section du quatrieme chapitre contient les résultats de ['étude
numérique de I'écoulement et du transfert de chaleur par convection forcée autour
de cylindres circulaires avec des conditions limites variables dans un domaine semi-
confiné. Les caractéristiques de |'écoulement et du transfert de chaleur telles que les
coefficients de trainée et de portance, les lignes de courant, la vorticité et les
isothermes ont été générées, ce qui nous a permis de visualiser |'écoulement et le
transport de chaleur. Les nombres de Nusselt locaux et moyens pour les premier,
deuxieme et troisieme cylindres sont également calculés et présentés dans cette
section. Cette section se termine par une conclusion regroupant les différentes

observations de cette deuxiéme étude.



CHAPITRE I:
GENERALITES ET REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Utilisation de nanofluides pour améliorer le transfert de chaleur

Le transfert de chaleur joue un rble important dans différentes applications industrielles et
techniques. Les fluides ayant une faible conductivité thermique sont les moins bénéfiques pour un
transport efficace de la chaleur. Pour obtenir le fluide caloporteur souhaité, les chercheurs ont
concentré leurs efforts sur le développement de nouveaux fluides caloporteurs améliorés. lls ont
trouvé un moyen d'augmenter la conductivité thermique des fluides, par exemple en prenant des
particules en suspension dans le fluide, ce qui est susceptible d'améliorer la conductivité thermique
du fluide, car les fluides contenant des particules en suspension ont une conductivité thermique
élevée par rapport aux fluides courants.

L’étude du transfert de chaleur est restée un intérét de recherche important au cours des derniéeres
décennies oU les nanofluides jouaient le role de colonne vertébrale. Bien que les fluides
conventionnels aient des applications industrielles et techniques a grande échelle, ils ne sont pas en
mesure de produire un transfert de chaleur raisonnablement amélioré. Cependant, les nanofluides
constituent un meilleur choix dans de telles circonstances. Les nanofluides sont de bons absorbeurs
et générateurs de chaleur en raison de la conductivité thermique élevée des nanoparticules insérées
dans le liquide de base. C'est pour cette raison que ces fluides remplacent les fluides de type
conventionnel. Une caractérisation plus approfondie des nanofluides reléve des nanofluides hybrides
et ternaires qui comprennent deux et trois types de particules métalliques distinctes. Les principaux
domaines d'application du transfert de chaleur des nanofluides sont le génie chimique, mécanique et
thermique appliqué. En outre, ces fluides sont utilisés comme catalyseurs lors de processus
chimiques, dans I'administration de médicaments et dans I'ingénierie biomédicale. Par conséquent,
dans le présent travail, un type de nanofluide plus efficace appelé nanofluide hybride est envisagé.
L'analyse révélera comment le transfert de chaleur peut étre contrélé ou amélioré en raison de
contraintes physiques croissantes. Ces résultats seraient utiles dans les applications industrielles et

techniques susmentionnées.



1.2 Transfert de chaleur par convection libre dans les enceintes
La convection libre a de nombreuses applications dans l'industrie, telles que les systemes de

ventilation, les systemes de lutte contre les incendies, le transfert de chaleur dans les batiments, les
systemes de capteurs solaires thermiques, le refroidissement des appareils électroniques,
I'élimination des déchets radioactifs (Bilgen, 2005) [117], les fenétres a double vitrage, le
refroidissement des réacteurs nucléaires (Bilgen, 2005)[117]. (Bilgen, 2002)[118], les sciences
aérospatiales et les appareils chimiques. Des études et des recherches sur de nouveaux aspects de
cette question semblent donc essentielles.

Les études antérieures dans le domaine des cavités carrées peuvent étre classées en trois
catégories différentes selon les types et les conditions des couvercles: (1) les études qui se
concentrent sur les cavités a couvercles fixes, dans lesquelles il n'existe aucun mouvement a la
surface des couvercles, et de plus, a l'intérieur de la cavité, il n'y a pas d'ailettes, de radiateurs ni de
dispositifs de chauffage et de refroidissement ; (2) études de cavités dans lesquelles un ou plusieurs
couvercles se déplacent a vitesse constante ou variable ; et (3) des recherches sur les cavités avec
couvercles fixes et la présence d'ailettes, de déflecteurs et de cylindres d'isolation pour le chauffage
ou le refroidissement a l'intérieur de celles-ci. Il convient de noter que le troisieme cas fait partie
des études les plus pratiques et que cette these porte également sur le méme domaine. Bien
entendu, les études antérieures sur les cavités peuvent également étre classées en fonction du
fluide présent dans la cavité.

Ces dernieres années, compte tenu de l'importance de l'utilisation des nanofluides, en particulier
dans le domaine de I'amélioration du transfert de chaleur, I'application de nanofluides a l'intérieur
des cavités est également devenue répandue, et les effets des paramétres des nanofluides tels que
le type, la fraction volumique et la température du nanofluide. sur la quantité de transfert de
chaleur et les caractéristiques de I’écoulement ont été étudiés comme une question importante et
pratique.

Une autre technique récemment utilisée par les chercheurs pour améliorer le transfert de chaleur
consiste a appliqguer un champ magnétique externe (Giwa et al [119], Rashad et al [120]). Cette
technique est d'une plus grande importance en raison de sa large application dans le moulage des

métaux et d'autres applications industrielles.



1.3 Revue bibliographique sur la convection naturelle dans les enceintes

Dans la premiére étude de cette thése, nous avons abordé la questidtadélioration de
I'échange thermique a l'intérieur de la cavité en utilisant le nanofluide hybride. Saleh et al [4] ont
étudié l'effet d'une température sinusoidale sur le transfert de chaleur et la structure de
I'écoulement a l'intérieur d'une cavité remplie de nanofluides. Les résultats obtenus ont montré

gue l'augmentation du nombre de Rayleigh entraine une diminution de la couche limite.

Chand et Rana [5] ont étudié l'instabilité thermique d'un nanofluide dans un milieu
poreux. Dans ce travail, ils ont appliqué le modéle Brinkman-Darcy pour le milieu poreux et la
méthode des résidus pondérés de Galerkin pour les frontiéres libres. lls ont d'abord utilisé la
théorie de la stabilité linéaire pour trouver I'expression de la convection stationnaire et oscillatoire,
puis ils ont étudié les effets du nombre de Darcy, du nombre de Prandtl, du nombre de Lewis et
du rapport de diffusivité modifié sur la convection stationnaire. Leurs résultats indiquent que les

nombres de Darcy et de Prandtl ont un effet essentiel sur la stabilité.

Hussain et Hussein [6] ont étudié numériquement la convection naturelle d'un nanofluide
dans un récipient parallélogramme chauffé indifféremment en utilisant la méthode des volumes
finis. Ils ont étudié les effets du nombre de Rayleigh (10* < Ra < 10°), les angles d'inclinaison (-
60° < ¢ < +60°), les rapports d'aspect (0,5 <AR < 4), et les fractions volumiques solides (0 < ¢ <
0,2). Les résultats obtenus ont montré que le transfert de chaleur est significativement augmenté
par l'utilisation du nanofluide cuivre-eau et que la forme des tourbillons de convection est

sensible au changement de I'angle d'obliquité.

Hussein et al [7] ont utilisé la méthode de Boltzmann (LBM) pour étudier |'écoulement
magnétohydrodynamique (MHD) par convection naturelle dans umeeinte carrée remplie d'un
fluide électriquement conducteur. L’ enceinte contenait un corps adiabatique de forme carrée.
Cette étude a supposé que les parois horizontales supérieure et inférieure du conteneur étaient
thermiquement isolées, tandis que les parois verticales gauche et droite du conteneur étaient
respectivement maintenues a des températures froides et chaudes. Ils ont également utilisé un

champ magnétique paralléle a I'axe horizontal. Les auteurs ont étudié@mpact du nombre de



Prandtl (0,05 < Pr< 5), du nombre de Rayleigh Ra (10°> < Ra< 10° ) et du nombre de Hartmann

(0 < Ha <50) sur les caractéristiques de I'écoulement et de la température. lls ont constaté que
lorsque le nombre Ha augmente, le nombre de Nusselt moyen diminue et que l'impact du nombre
Pr sur le nombre Nu moyen avec un champ magnétgquenoins important que dans le cas sans

champ magnétique

Hussein et al. [8] ont examiné numériquement, en utilisant la méthode des différences
finies (FDM), la convection libre MHD dans une cavité inclinée en forme de T contenant une
source de chaleur dans une partie de la paroi supérieure et remplie de plusieurs types de
nanofluides. Dans cette étude, les parois latérales gauche et droite de l|'enceinte ont été
maintenues a une température froide constante, tandis que les autres parois ont été considérées
comme adiabatiques. Les auteurs ont examiné les effets des parameétres suivants : le nombre de
Rayleigh, le nombre de Hartmann, la fraction de volume solide, l'angle d’inclinaison,
I'emplacement et la longueur de la source de chaleur ebppart d'aspect del'enceinte. Ils ont
constaté que le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation du nombre de
Rayleigh, de I'angle d'inclinaison, du rapport d'aspect, de I'emplacement de la source de chaleur
et de la fraction de volume des nanoparticules, tandis qu'il diminue avec l'augmentation du

nombre de Hartmann et de la longueur de la source de chaleur.

Li et al[9]ont étudié la convection du nanofluide Al,03/H,0 dans une cavité carrée inclinée
avec une membrane circulaire de rayon R et de température Ty, placée au milieu de la cavité et
soumise a un champ magnétique horizontal constant. Cette étude a considéré que les parois
supérieure et inférieure étaient isolées tandis que les parois droite et gauche avaient une
température constante (T ). Leurs résultats montrent que I'augmentation du nombre de Rayleigh
(Ra) permet d'améliorer le nombre de NusselNu) de 4,5 fois et d'accroitre la production
d'entropie. La largeur augmente également le taux d'entropie et de transfert thermique ; d'autre
part, ils ont constaté que I'amplification du nombre de Hartmann (Ha) entraine une diminution de
la création d'entropie et de transfert thermique de 35 % et 45 %, respectivement. Ils ont
également constaté que l'incorporation du transfert thermique par rayonnement et I'ajout de

nanoparticules a la base liquide augmentent le transfert thermique et la génération d'entropie.

Dans leur étude, Ali et al[10] ont étudié numériquement les caractéristiques de
9



transmission de chaleur et d'écoulement de fluide de la convection mixte dans une cavité
entrainée par un double couvercle. La cavité contient un obstacle solide conducteur de chaleur
placé en son centre et I'écoulement a lieu en présence d'un champ magnétique. Ils ont utilisé la
méthode des éléments finis basée sur la technique résiduelle de Galerkin pour résoudre les
équations de base. Leurs résultats ont montré que le nombre de Reynolds affecte

considérablement I'écoulement et les champs de chaleur.

Sameh et al.[11] ont analysé - en utilisant la méthode des différences finies — I’écoulement
de convection mixte MHD dans une cavitéectangulaire inclinée remplie d’'unnanofluide eau-
cuivre (Cu). Cette étude a utilisé une barriere adiabatique au centre de la cavité et un champ
magnétique perpendiculaire a I'axe x. Les résultats ont montré que I'eau amélioredasfiertde
chaleurmieux que le nanofluide a des champs magnétiques élevés, tandis que le nanofluide

surpasse I'eau a des champs magnétiques faibles.

Sharma et al[12]ont étudié numériquement le transfert de chaleur laminaire et permanent
a l'aide d'un nanofluide Cu-eau a l'intérieur d'une cavité entrainée par un couvercle. lls ont placé
différents obstacles conducteurs a I'endroit optimal ol le transport de chaleur maximal a lieu. Les
obstacles consistent en trois géométries de cylindre différentes (carrée, rectangulaire et
circulaire). Dans leur étude, ils ont choisi deux nombres de Richardson (0,01 et 1) et trois
concentrations deolume (¢ = 0 %, = 3 % etp =5 %). Leurs résultats montrent que la forne
cylindre joue un réle important dans I'efficacité du transfert de chaleur. Par ailleurs, le nombre de
Nusselt (Nu) augmente avec l'augmentation de ¢ et diminue avec I'augmentation du nombre de

Richardson.

Aghaei et al. [13] ont examiné les coefficients d'écoulementliphasique et detransmission
d'énergiethermique des nanofluides Cu-Eau dans des cavités en forme de diamant avec des
barrieres de forme carrée en trois dimensions. lls ont étudié l'influence du coefficient de transport
de I'énergie thermique par rayonnement en utilisant deux valeurs de Ra =10° et 10° . La
concentration volumique de nanoparticules de cuivre (NPs) dans I'eau a été variée entre 0,01% et
0,05%. Les auteurs ont constaté que l'augmentation de Ra et de la concentration volumique de

NPs augmentait la transmission de chaleur a l'intérieur d’une cavité; ils ont également observé
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gue le changement du coefficient d'émissivité n'avait pas d'influence appréciable sur les

caractéristiques thermiques et d'écoulement du nanofluide.

Une autre étude récente, réalisée par Khan et al [14], s'est concentrée sur l|'analyse
thermique et I'analyse de I'écoulement de la convection naturelle dans une enceinte trapézoidale
poreuse et a examiné le comportement thermique en ajoutant des obstacles a l'intérieur de la
cavité trapézoidale. La simulation numérique utilise le schéma de différences finies pour atteindre
la solution de I'état stable. Leurs résultats montrent que les nombres de Nusselt locaux et moyens
s'améliorent de maniére significative pour les fluides et les phases solides a mesure que le

nombre Ra augmente, tandis qu'ils diminuent avec I'augmentation des domaines de chauffage.

La convection mixte MHD d’un nanofluide hybride eau/Al,03-Cu dans une cavité en forme
de L a été étudiée numériquement par Armaghani et al [15]. Deux sources de chaleur uniformes
de longueur L1 et L2 sont placées aux coins des parois inférieures de I'enceinte. Les effets de la
longueur des sources de chaleur, du champ magnétique et de I'angle, du nombre de Hartmann,
du rapport de longueur de la cavité et de la fraction de volume hybride sur le nombre de Nusselt
moyen et de surface, les lignes de courant, les isothermes et la production d'entropie ont été
étudiés. Les résultats ont montré que l'angle du champ magnétique permettant d'obtenir un
échange thermique efficace maximal est de 180° et que les longueurs (L1 = 0,8, L2 = 0,2) des deux

réchauffeurs donnent les meilleures performances en matiere de transfert de chaleur.

Par ailleurs, Ghachem et al [16] ont étudié la convectiondu nanofluide dans une cavité
cubique équipée d’un séparateur perforé et sous l'influence d'un champ magnétique externe
uniforme. Dans ce travail, plusieurs cas sont étudiés en fonction du nombre de trous, de
I'amplitude du champ magnétique, de la concentration de nanoparticules et du nombre de
Rayleigh. Les calculs ont été effectués pour :(3 x 3 < N < 7x7), Hartmann (0< Ha < 100), (10), et
(0 £ @ £ 0,02). Leurs résultats ont montré que lorsque le nombre de Rayleigh et la fraction
volumique des nanotubes de carbone sont augmentés, le transfert de chaleur est amélioré. En
revanche, il diminue lorsque l'intensité du champ magnétique augmente. Ils ont également
constaté que le transfert de chaleur est le plus efficace lorsque les valeurs de la fraction

volumique solide et le nombre de perforations sont égales a (¢ =0,02 et N =7 x 7) et que le
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nombre de perforations est plus efficace sur le transfert de chaleur pour des valeurs du nombre de

Rayleigh plus élevées.

Charafi et al[17] ont utilisé la technique de Boltzmann sur réseau pour simuler la
convection naturelle dans une cavité carrée fermée differentiellementchauffée. Ils ont ajouté
deux barrieres adiabatiques rectangulaires aux parois horizontales, maintenu la largeur constante
a 10 % de (H) et fait varier la hauteur de 10 % a 40 % du c6té (H). lls ont utilisé un code de calcul
d'écoulement laminaire et de liquide incompressible avec Prandtl Pr = 0,71. Les auteurs ont

conclu que les barriéres affectent les performances hydrodynamiques et thermiques de la cavité.

Dans une cavité carrée remplie de nanofluides et entrainée par un couvercle, Boulahia et al
[18] ont examiné l'impact de trois blocs chauffants triangulaires sur la convection mixte. Lorsque le
nombre de Richardson est réduit et que la fraction volumique des nanoparticules augmente, le

nombre de Nusselt moyen augmente.

L’écoulement laminaire a été utilisé par Sharma et al. (19) pour étudier le transfert de
chaleur des nanofluides d'eau a base de Cu dans une cavité carrée. Pour chauffer la cavité, des
radiateurs symétriques de différentes longueurs avec des conditions limites isothermes sont
placés sur deux cOtés adjacents. Le reste des parois est isolé, mais le couvercle mobile est froid. Le

centre de la cavité est rempli d'un cylindre solide thermoconducteur.

Un nanofluide argent (Ag) - eau a été utilisé pour effectuer une analyse numérique dans
une cavité carrée entrainée par un couvercle tout en maintenant différentes formes de cylindres
conducteurs et isolants au milieu, conformément a Bora et al [20].La cavité a été chauffée de
maniére isotherme par un radiateur placé sur la paroi inférieure. Les parois droite et gauche étaient

isolées et la paroi froide supérieure se déplacait a une vitesse constante.

Muhammad et al. [21] ont étudié |'écoulement convectif mixte de nanofluides d'Ag-
éthylene glycol dans une cavité carrée ou le fond et toutes les parois latérales étaient a des
températures plus basses et le centre était chauffé. Les parois latérales, cependant, allaient vers

le haut et vers le bas.

Dans leurs travaux, Hussain et al [22] se sont concentrés sur la longueur et I'espacement
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des ailettes tout en examinant l'impact de ['utilisation d'ailettes et de champs magnétiques
inclinés dans des cavitésa entrainement par couvercle et & entrainement par doulleuvercle

remplies denanofluides.

Karim et al. [23] ont examiné comment la périodicité d'une condition limite sinusoidale
affectait la capacité du nanofluide Ag-eau a transporter la chaleur dans un environnement de
convection mixte instable, tout en étant contenu dans une cavité de forme carrée entrainée par

un couvercle.

En utilisant un modeéle de Buongiorno, Garoosi et al. [24] ont examiné le transfert de
chaleur par convection mixte d’un nanofluide dans un écoulement de caviténtrainée par un
couvercle. A l'intérieur de la cavité se trouvent de nombreuses paires de réchauffeurs et de

refroidisseurs (HAC) dont les parois isothermes sont constituées de Tp et de T (Tp > T¢).

La conductivité thermique et la viscosité effective du nanofluide dépendent de la
température et de la concentration en nanoparticules, conformément a la recherche menée par
Hemmat Esfe et al.[25] sur I'écoulement et le transfert de chaleur d'un nanofluide dans une cavité

entrainée par un couvercle avec un obstacle rectangulaire chauffé.

L'impact des cylindres circulaires tournants sur la convection mixte dans une enceinte
rectangulaire remplie de nanofluides a été étudié par Chatterjee et al [26] dans une enceintea
couvercle avec des nanofluides, la paroi supérieure se dépdaunevitesse sinusoidale ou
constante tandis que les autres parois restent immobiles. Comme dans toutes les études
précédentes, les auteurs ont conclu que le nombre Nu augmente avec la concentration en

nanoparticules, tandis que le nombre Ri a l'impact inverse sur le nombre Nu.

Bouaine et al[27] ont calculé la convection libre dans une enceinteen forme de H avec des
parois latérales chauffées différemmentet deux obstacles circulaires adiabatiques. lls ont utilisé la
méthode des éléments finis (FEM) pour résoudre le systéme d'équations et ont choisi le nombre
Ra entre 10 et 10° Leurs résultats montrent que le nombre de Rayleigh (Ra) a un impact sur
I'échange de chaleur et I'écoulement du liquide. lls ont également conclu que l'utilisation d'une

cavité en forme de H n'influence pas fortement les caractéristiques de I’écoulement du fluide et la
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distribution de la température pour des valeurs comprises entre 10 et 10*, contrairement au cas

d'une cavité carrée.

Parmi les études et recherches publiées récemment, on peut citer celle de Biswal et al[28]
qui ont étudié I'écoulement des nanofluides entre deux plans inclinés. lls ont utilisé la méthode
d'analyse optimale de I'nomotopie (OHAM) pour traiter les équations différentielles non linéaires
couplées. Dans cette étude, ils ont comparé leurs résultats avec les résultats numériques obtenus
a I'aide de MATLAB, tels que le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement. Les résultats
obtenus ont montré que les parameétres d'étirement/rétrécissement affectent de maniére
significative I'écoulement des nanofluides. lls ont également constaté que la valeur de la vitesse
augmente et que la valeur de la température diminue en augmentant les parametres

d'étirement/rétrécissement dans les deux cas (convergent et divergent).

Ghoben et Hussein [29] ont examiné en 3D le transfert de chaleur par convection naturelle
instable d'un nanofluide Al,03-H,0 a l'intérieur d'une cavité a section triangulaire. Ils ont
considéré que les parois verticales sont a des températures constantes différentes. lls ont
également examiné |'effet de la fraction de volume solide et l'effet d'un corps cylindrique a
I'intérieur de la cavité. Trois configurations ont été étudiées : dans le premier cas, un seul
cylindre concentrique ayant un rayon (15 %) de la longueur du c6té de la cavité a été utilisé. Dans
les autres cas, deux cylindres ayant un rayon (7,5 %) de la longueur du c6té de la cavité, alignés
verticalement ou non alignés ont été utilisés. Les résultats importants obtenus sont que la fraction
avec le volume solide le plus élevé donne une amélioration maximale au nombre de Nusselt moyen
(Nu), et cette amélioration augmente avec I'augmentation du nombre de Rayleigh(Ra).

Rashid et al[30] ont passé en revue les études numériques, analytiques et expérimentales
relatives a I'analyse du transfert thermique dans plusieurs formes de géométries, telles que les
cavités rectangulaires, hexagonales, cylindriques et circulaires. Leurs principales conclusions sont
les suivantes : la conception des ailettes augmente le transfert de chaleur ; pour un Ri et un Pr
donnés, la cavité sans bloc est plus performante que la cavité avec un bloc carré ou circulaire ; les
ailettes de source chaude améliorent le transfert de chaleur et réduisent le temps de fusion du

gallium ; les champs magnétiques produisent I'amélioration Nu,, la plus significative sur la paroi
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latérale de la cavité et ['utilisation de méthodes améliorées consistant en des ailettes

innovantes et nanoparticules entraine une amélioration de la caractéristique de fonte.

Ashraf et al[31] ont mené une étude numérique de I’écoulement de convection MHD statique d'un
nanofluide hyperbolique tangentiel qui se déplace a travers une surface élastique non linéaire
d'épaisseur variable. Cette étude a utilisé I'algorithme Runge- Kutta pour résoudre les équations
différentielles, a I'aide d'un programme MATLAB. Dans cette étude, ils ont validé les résultats
numériques obtenus, ou ils ont trouvé que les facteurs de Brownian et de radiation augmentent de
maniere significative dans la distribution de la température. D'autre part, I'amélioration du
coefficient de frottement est associée a I'amélioration du paramétre magnétique (M), de l'indice de
puissance (m), du nombre de Weissenberg (We), du nombre de Rayleigh bioconvection (Rb) et du
rapport de flottabilité (Nr), et diminue avec la convection mixte (A) en raison de I'accélération de
I'écoulement.

Mansour et al. [32]ont examiné numériquement les phénomeénes d'écoulement de convection
naturelle magnétohydrodynamique instationnaire (MHD) dans une cavité carrée inclinée remplie de
nanofluide et contenant un obstacle circulaire chauffé en son centre avec impact de
génération/absorption de chaleur. Les parois droite et gauche de la cavité sont maintenues a basse
température, tandis que les parois restantes sont adiabatiques. La force externe volumétrique, MHD,
est appliquée a travers la cavité inclinée. Une méthode d’éléments finis basée sur une formulation
de pénalité est utilisée pour résoudre de maniere itérative I'ensemble non linéaire d’équations
gouvernantes. Le schéma numérique et les résultats ont été validés par une comparaison avec les
résultats du benchmark, et cela a montré que les résultats des auteurs sont en bon accord avec eux.
Les résultats sont présentés en termes de contours de lignes de courant, d'isothermes et de nombre
de Nusselt moyen. On observe que le MHD modifie les lignes de courant, les isothermes et le
nombre moyen de Nusselt et domine I'écoulement par rapport a tout autre paramétre physique. Le
nombre de Nusselt moyen s’avere sensible a la taille de I'obstacle central, et il diminue suffisamment
lorsque le rayon du cylindre intérieur augmente. Pour tous les parametres, le motif symétrique des
lignes de courant est valable, de sorte que les cellules dans le sens inverse des aiguilles d'une montre
sur le coté gauche de la cavité ont leurs cellules symétriques dans le sens des aiguilles d'une montre

sur le coté droit.
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Selimefendigil and Oztop [33] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une

cavité remplie de nanofluide comportant des obstacles de différentes formes (circulaires, carrés et
diamants) installés sous I'influence d'un champ magnétique uniforme et d'une génération de chaleur
uniforme. La cavité était chauffée par le bas et refroidie par les c6tés verticaux, tandis que la paroi
supérieure était supposée adiabatique. Les températures des parois latérales varient linéairement.
Les équations déterminantes ont été résolues en utilisant la formulation d’éléments finis résiduels
pondérés de Galerkin. L'analyse numérique a été réalisée pour une série de parameétres : nombre de
Rayleigh externe (10* < RaE < 10°), nombre de Rayleigh interne (10* < Ral < 10°), nombre de
Hartmann (0 < Ha < 50) et fraction volumique solide du nanofluide. (0 < ¢ < 0,05). On observe que la
présence d'obstacles détériore le processus de transfert de chaleur et ceci est d'autant plus
prononcé que les valeurs de Reg . Le transfert de chaleur moyen réduit de 21,35 %, 32,85 % et
34,64 % pour la cavité avec des obstacles circulaires, en forme de losange et carrés par rapport a la
cavité sans obstacles a Ral = 10°. L'effet de la réduction du transfert de chaleur avec des obstacles
carrés et en forme de losange par rapport au cas sans |'obstacle est moins efficace avec des valeurs
croissantes du nombre de Hartmann. Une analyse de la deuxieme loi a également été réalisée en

utilisant différentes mesures pour la génération d'entropie totale normalisée.

1.4 Revue bibliographique sur I'écoulement des fluides et le transfert de chaleur

autour des cylindres

Dans la deuxiéme étude de cette thése, nous avons abordé la question de I'écoulement des
fluides et du transfert de chaleur autour des cylindres. L'écoulement des fluides et le transfert de
chaleur autour des cylindres ont diverses applications dans les systemes d'ingénierie, tels que le
refroidissement des turbines a gaz, les échangeurs de chaleur, le refroidissement électronique, les
générateurs d'énergie et le refroidissement des éléments combustibles des réacteurs nucléaires,
ainsi que d'autres applications thermiques. La dynamique de I'écoulement et la formation de
tourbillons entre deux obstacles disposés en tandem (cylindres circulaires, cylindres carrés,
cylindres trapézoidaux) dans un domaine confiné ou non sont tres complexes. C'est pourquoi
I’écoulement des fluides et le transfert de chaleur autour de deux cylindres en tandem ont fait

I'objet d'une attention particuliere dans la littérature (lgarashi [34-35] et Zdravkovich [36])
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et la plupart des études se concentrent sur la formation de tourbillons, les vibrations et le

transfert de chaleur par convection forcée.
1.4.1 Ecoulement rampant

Pour des nombres de Reynolds inférieurs ou égaux a 5, les forces de viscosité dominent les
forces d'inertie, I'élément fluide reste donc attaché a la surface du cylindre et aucune séparation
n'est observée dans ces conditions. Ce régime est appelé régime rampant. De plus, il est
caractérisé par une symétrie par rapport aux deux axes (longitudinal et vertical) comme le montre

la figure 1.1 :

Figure I.1 : Ecoulement rampant.

1.4.2 Régime permanent détaché

Ce régime apparait pour des nombres de Reynolds compris entre 5 et 48 ou les forces
d'inertie augmentent et les forces de viscosité ne sont plus suffisantes pour maintenir la couche
limite attachée a la surface de la partie avale du cylindre : une séparation de la couche limite est
observée dans cette région appelée zone de sillage. Deux zones de recirculation contrarotatives et
symétriques par rapport a I'axe longitudinal se forment derriere le cylindre comme le montre la
figure 1.2. L'augmentation progressive du nombre de Reynolds entraine le déplacement du point

de séparation de l'arriere vers I'avant du cylindre et I'augmentation progressive de la taille des
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zones de recirculation. L'écoulement reste permanent en deux dimensions et symétrique par

rapport a I'axe longitudinal.

Figure 1.2 : Régime permanent détaché.

1.4.3 Régime laminaire bidimensionnel instable

Pour des nombres de Reynolds compris entre 48 et 180, |'écoulement devient instable. Les
deux zones de recirculation contrarotatives deviennent instables et sensibles aux petites
perturbations, ce qui déclenche l'instabilité de Von Karman. Les deux tourbillons perdent leur
symétrie par rapport a l'axe longitudinal, se détachent alternativement des deux moitiés de
cylindre et sont reliés dans le sillage. Ce régime est bidimensionnel et caractérisé par une

périodicité marquée (voir figure 1.3).




Figure I.3 : Régime laminaire bidimensionnel instable.

En un point donné de I'écoulement, les spectres temporels de pression et de vitesse présentent un
pic significatif a la fréquence de détachement tourbillonnaire [37]. Cette fréquence
adimensionnelle permet de définir le nombre de Strouhal St qui est la fréquence de relachement
des tourbillons adimensionnels comme indiqué par I'équation 1.1 :
_ 5D
St = m (1.2)

Le nombre de Strouhal augmente avec le nombre de Reynolds.

1.4.4 Régime sous-critique

Pour des nombres de Reynolds compris entre 300 et 2.10°, le régime est dit sous-critique
et est caractérisé par la turbulence de I'écoulement dans le sillage. Cependant, la couche limite
reste laminaire en amont du point de séparation. Pour les faibles nombres de Reynolds,
I'amplification de I'instabilité locale de Kelvin- Helmholtz dans les zones de cisaillement autour du
cylindre provoque la formation de petits tourbillons secondaires de part et d'autre de la trajectoire
du tourbillon [38]. Pour des nombres de Reynolds supérieurs a Re=2600, cette instabilité s'accroit

pour couvrir une large région de la zone de mélange.

Figure 1.4 : Régime sous-critique.
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1.4.5 Régime supercritique

Lorsque le nombre de Reynolds augmente au-dela de 2.10°, I'écoulement est entiérement
turbulent et le régime est appelé supercritique [39]. Dans ce régime, le chemin tourbillonnaire
réapparait dans le sillage avec une fréquence de Strouhal fixe et supérieure a celle des régimes

précédents.
1.4.6 La couche limite

La notion de couche limite a été introduite pour la premiére fois par Prandtl en 1904[40].
Elle permet d'expliquer de nombreux phénomeénes observés avec des fluides visqueux prés de la
paroi, contrairement aux fluides parfaits. En effet, pour un fluide parfait on admet le glissement
des particules sur les parois alors que pour un fluide visqueux les particules adhérent aux parois
(Figure 1.5). La couche limite représente une fine couche de fluide influencée par le contact avec la
paroi. Dans cette couche, la vitesse du fluide varie trés rapidement, passant d'une valeur nulle
pour les molécules en contact avec la paroi a la valeur normale prise par la vitesse du fluide a une
certaine distance de celle-ci. L'épaisseur de la couche limite dépend de la forme et de la rugosité
de la paroi, ainsi que de la viscosité du fluide. Son épaisseur augmente avec le déplacement du

fluide a partir de son point de contact avec la surface de la paroi [41].

-I]—-I- I-I—I
Perfect fluid Real(viscous) fluid

Figure I.5 : Couche limite pour un fluide parfait et réel.

La couche limite est une zone de gradients de vitesse et de température qui varient en fonction de

la distance par rapport a la paroi. Elle résulte des échanges de quantité de mouvement et de
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chaleur entre le fluide et la paroi [41].
1.4.7 Application de I'écoulement autour d'obstacles dans I'industrie : échangeurs de chaleur tubulaires
Les échangeurs de chaleur a tubes et a calandre (voir figure 1.6) sont largement utilisés dans les

centres de production d'hydrocarbures (pétrole, condensats et GPL) et dans les unités de raffinage

et de pétrochimie pour les fonctions suivantes :
- Chauffage par le bas de la colonne de stabilisation de I'huile et du condensat.
- Chauffage par le bas de la colonne de distillation atmosphérique dans les stations de raffinage.

- Refroidissement du GPL sortant de la colonne de déséthanisassions pour I'adapter aux conditions

de stockage.

Figure 1.6 : Echangeur de chaleur a tubes et a calandre.

Lorsque le fluide entre dans I'échangeur, il circule autour d'un réseau de tubes (barrieres)

de différentes configurations.

Par exemple, la figure 1.7 présente un exemple de refroidissement d'un élément de

combustible nucléaire impliquant un écoulement autour de cylindres circulaires [42].
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Figure.l.7 : Schéma simple d'un réacteur nucléaire qui implique le flux de liquide de refroidissement
autour des barres de contréle et des barres de combustible qui imitent le scénario de flux autour de
cylindres circulaires.

1.4.8 Etudes antérieures sur I'écoulement et le transfert de chaleur autour des cylindres

Un certain nombre d'études ont été publiées sur ce sujet. Par exemple :

Sumner [43] présente une étude compléete pour comprendre I'effet de la mise en place de
deux cylindres circulaires sur la structure du champ d'écoulement, les charges aérodynamiques,
les tourbillons et d'autres paramétres. Les auteurs ont déclaré que I'écoulement autour de deux
cylindres identiques dans un écoulement transversal stable peut étre divisé en (a) régime a corps

étendu ; (b) régime de rattachement ; (c) régime de co-shedding.

Jiang et al. [44] ont effectué une simulation numérique de I'écoulement a travers deux
cylindres disposés en tandem de différents diamétres et ont évalué les effets des parois du canal
sur le champ d'écoulement pour un taux d'obstruction allant de 2 a 8. lls ont montré que la largeur
du canal a un effet important sur I'espacement critique ou I'écoulement passe du mode corps

unique au mode co-shedding.

Sohanker et Etminan [45] ont présenté les résultats numériques des caractéristiques de
I’écoulement et du transfert de chaleur dus a deux cylindres carrés égaux disposés en série a un

faible nombre de Reynolds (Re =1 — 200).

Lin et al [46] ont effectué une étude numérique de I'écoulement a travers deux cylindres

disposés en tandem qui sont libres de se déplacer dans la direction transversale dans un canal plan
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avec un ratio de blocage de 15% et ont montré que les parois du canal jouent un réle important

dans les forces hydrodynamiques calculées.

Dans un autre travail, les mémes auteurs [47] ont présenté des résultats numériques de
I'écoulement laminaire instable et du transfert de chaleur a partir de cylindres carrés dans un
canal. Les résultats ont montré que les nombres de Nusselt et de Strouhal des cylindres diminuent

a mesure que |'on s'approche de la paroi.

Rosales [48] a réalisé une étude numérique de I'écoulement des fluides et du transfert de
chaleur sur deux cylindres carrés de tailles et de dispositions différentes dans un canal pour Re =
500. En considérant les parois du canal et le cylindre en amont comme des isolants et le cylindre
en aval comme un obstacle chaud, leurs résultats montrent que le coefficient de trainée et le
nombre de Nusselt diminuent lorsque la paire de cylindres en ligne ou en tandem décalé est

positionnée plus prés d'une paroi du canal.

Le transfert de chaleur convectif laminaire instable de deux cylindres isothermes disposés
en tandem a été étudié numériquement par Mahir et Altac [49]. Ils ont montré a partir des
résultats numériques que le nombre de Nusselt moyen du cylindre en amont s'approchait de celui
d'un cylindre isotherme unique pour L/D > 4 et que le nombre de Nusselt moyen du cylindre en

aval était d'environ 80% du cylindre en amont.

Ding et al.[50] ont présenté des résultats numériques pour le champ d’écoulement autour
de deux cylindres circulaires disposés cote a codte et en configuration tandem (L/D = 2.5 et 5.5)
qui ont été obtenus en utilisant la méthode des différences finies basée sur les moindres carrés

sans maillage. Les simulations d'écoulement ont été effectuées pour Re = 100 et 200.

La séparation et |'état de I'écoulement autour d'un cylindre trapézoidal sous un faible

nombre de Reynolds (Re = 1 — 150) ont été analysés par Dhiman et Hasan [51].

L'étude numérique de Chung et Kang [52] a montré que le nombre de Strouhal du cylindre
trapézoidal dépend du nombre de Reynolds et du rapport de hauteur, qui est le rapport de la

hauteur de la face arriére a celle de la face avant (d/D).
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Le comportement de I'écoulement sans transfert de chaleur a travers un cylindre unique
ainsi que des cylindres carrés et circulaires en tandem a proximité d'une paroi avec un faible
nombre de Reynolds (Re = 100 et 200) a été étudié numériguement par Harichandan et Roy [53].
Leur analyse s'est concentrée sur la croissance de la couche limite et sur les paramétres de
I'emplacement des cylindres. Leurs résultats sont présentés pour différents parametres afin de

visualiser les vorticités et les lignes de courant.

De méme, les effets de la paroi sur la structure de I'écoulement au-dessus de deux
cylindres en tandem ont été étudiés par Jiang et Lin [54] avec un faible nombre de Reynolds (Re
=20—120).

Ajay Raj Dwivedi et al [55] ont présenté des résultats numériques pour I'écoulement des
fluides et le transfert de chaleur par convection mixte (poussée thermique croisée) d'un fluide
incompressible a travers des cylindres identiques organisés dans une configuration tandem
confinée. Pour différents rapports d'espacement (S/D = 2.5, 3,3.5,4, 5, et 5.5) avec un nombre de
Richardson variable (Ri = 0, 0.5, et 1) au nombre de Reynolds 100, nombre de Prandtl Pr = 0.7 et
le confinement de la paroi B = 25%. Il a été constaté que les fluctuations de la portance signalent
un passage d'une valeur moyenne nulle a Ri = 0 vers une valeur moyenne négative non nulle pour
les cylindres tandem a Ri > 0. Le nombre de Nusselt local montre un déplacement du point de
stagnation avant sur les deux cylindres avec I'augmentation de la poussée thermique croisée. Le
coefficient de trainée et le nombre de Nusselt du cylindre en aval sont toujours inférieurs a ceux
du cylindre en amont, mais le pourcentage d'augmentation des parameétres physiques du cylindre
en aval apres l'espacement critique est beaucoup plus élevé que celui de son homologue en

amont.

Une méthode numérique a été utilisée par Arif Mentese et al [56] pour étudier I'effet de la
distance entre les cylindres sur les caractéristiques de I'écoulement pour deux cylindres circulaires
en tandem et cbte a cote. Les résultats numériques montrent que I'écoulement est presque stable,
sans tourbillons dans I'espace séparant les cylindres lorsque les cylindres sont en tandem et que
I'espace entre eux est faible. En revanche, les interactions sont fortes dans le cas de dispositions

cOte a coOte lorsque le rapport d'écartement est le plus faible. Lorsque le rapport d'écartement
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augmente, I'écoulement est affecté et entraine une modification des parametres globaux.

Wei Zhang [57] a étudié numériquement I'écoulement a travers deux cylindres tandem a
coins arrondis dans un canal a Re = 100. La géométrie des cylindres varie de carrée a circulaire en
arrondissant tous les coins, et les cylindres partiellement arrondis ont été pris en compte. Les
effets du rapport d'espacement (GR) caractérisant la distance de séparation des deux cylindres et
le rayon (R) a été analysé pour les parametres sans dimension (Rt =0—-05)etGR=1—8.lIs
ont montré que la géométrie du cylindre détermine l'instabilité du sillage proche aprés le cylindre
en aval, que I'écoulement est toujours instable pour les cylindres de forme carrée dont le rayon
d'angle est petit, tandis que I'écoulement peut étre stabilisé par les cylindres de forme circulaire
avec un rayon d'angle plus grand, et que la fluctuation de I'écoulement est considérablement

affaiblie ou méme completement supprimée a de petites valeurs de GRs.
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CHAPITRE Il :
GENERALITES SUR LES NANOFLUIDES

1.1 Introduction

Les nanoparticules en suspension dans les fluides conventionnels sont appelées
nanofluides (Fig. I.1). Ces fluides présentent des propriétés thermiques supérieures a celles des
fluides caloporteurs conventionnels. Les nanofluides peuvent étre considérés comme les fluides
de transfert de chaleur de la prochaine génération, car ils offrent de nouvelles possibilités
intéressantes pour améliorer les performances de transfert de chaleur par rapport aux liquides
purs. Les suspensions de particules fluides de taille micrométrique ne présentent pas
d'amélioration aussi spectaculaire. Les nanofluides devraient avoir des propriétés supérieures a
celles des fluides caloporteurs conventionnels, ainsi que des fluides contenant des particules
métalliques de taille microscopique. La surface relative beaucoup plus grande des nanoparticules,
comparée a celle des particules conventionnelles, améliore non seulement de maniere
significative les capacités de transfert de chaleur, mais augmente également la stabilité de Ila

suspension.

Figure 1.1 : représentation schématique des nanofluides [58].

11.2 Particules et fluides de base

Les nanofluides sont des suspensions de nanoparticules dans un fluide de base, généralement de
I'eau. Le terme "nanoparticule" vient du préfixe latin "nano". Ce préfixe est utilisé pour désigner
la partie de 10° d'une unité. Dans ce contexte, les nanoparticules peuvent étre considérées

comme des particules dont la taille est de I'ordre de quelques nanomeétres.
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Traditionnellement, les nanoparticules ont une taille comprise entre 100 et 2500 nm. Les
particules inférieures a 100 nm sont qualifiées d'ultrafines. Ces particules font I'objet d'une étude
approfondie en raison de leurs applications possibles dans les domaines de la médecine, de
I'optique et de I'électronique.
Les matériaux a base de nanoparticules comprennent

e Céramiques d'oxyde —Al, O3, CuO

e Carbures métalliques - Sic

e Nitrures-AIN, SiN

e  Métaux - Al, Cu

¢ Non-métaux - Graphite, nanotubes de carbone

e Couches-Al+Al,03,Cu+C

Les fluides de base comprennent :
* L'eau
e Ethylene ou triéthyléne-glycols et autres
réfrigérants
* Huile et autres lubrifiants
* Bio-fluides

* Solution de polymeére

1.3 Méthodes de préparation des nanofluides

11.3.1 Méthode en deux étapes

La méthode en deux étapes est la plus utilisée pour préparer les nanofluides. Les
nanoparticules, nanofibres, nanotubes ou autres nanomatériaux utilisés dans cette méthode sont
d'abord produits sous forme de poudre séche par des méthodes chimiques ou physiques. La
poudre nanométrique est ensuite dispersée dans un fluide au cours de la deuxieme étape de
traitement a l'aide d'une agitation magnétique intensive, d'une agitation ultrasonique, d'un
mélange a cisaillement élevé, d'une homogénéisation et d'un broyage a billes. La méthode en

deux étapes est la plus économique pour produire des nanofluides a grande échelle, car les
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techniques de synthése des nanopoudres ont déja été portées a des niveaux de production
industrielle. En raison de leur surface et de leur activité de surface élevée, les nanoparticules ont
tendance a s'agréger. La technique la plus importante pour améliorer la stabilité des
nanoparticules dans les fluides est l'utilisation de surfactants. Cependant, la fonctionnalité des
tensioactifs a haute température est également un probléme majeur, en particulier pour les

applications a haute température.

11.3.2 Méthode en une seule étape

Dans la méthode en une seule étape, les nanoparticules sont produites et dispersées

Simultanément dans le liquide de base (Fig. 11.2)

heated crucible

cooling system

Figure 11.2 : Schéma de la production de nanofluides : évaporation de matériaux dans des liquides a

faible pression de vapeur, systéme congu pour la production directe de nanofluides.

11.4 Paramétres affectant la conductivité thermique des nanofluides

11.4.1 Mouvement brownien
On a découvert que le mouvement brownien (Fig. I1.3) des nanoparticules a I'échelle moléculaire et
nanométrique est un mécanisme clé qui régit le comportement thermique des suspensions
nanoparticules-fluides ("nanofluides"). L'amélioration de la conductivité thermique effective des
nanofluides est principalement due aux facteurs suivants :
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- Mouvement brownien qui produit un micro-mélange.

- Cet effet s'ajoute a la conductivité thermique d'une suspension statique diluée.

- Ketf = Kstatic + Korownian

- La vitesse de propagation des ondes thermiques étant beaucoup plus rapide que la vitesse de
propagation des particules, il n'y a pas de différence entre les ondes thermiques et la vitesse de

propagation des particules.

Fig. 1.3 : Mouvement brownien des nanoparticules

11.4.2 Couche interfaciale (nanocouche)

Bien que I'on sache que les molécules liquides proches d'une surface solide forment des
structures en couches, on sait peu de choses sur le lien entre cette nanocouche (Fig. I.4 et 11.5) et
les propriétés thermiques des suspensions solide/liquide. On suppose que la nanocouche de type
solide agit comme un pont thermique entre une nanoparticule solide et un liquide en vrac et
qu'elle est donc essentielle 3 I'amélioration de la conductivité thermique. A partir de cette idée de
nanocouche a pont thermique, un modeéle structurel de nanofluides constitué de solides a été

suggéré.
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Fig. 1.4 : Coupe transversale schématique de la structure des nanofluides composée de

nanoparticules, de liquide en vrac et de nanocouches a l'interface solide/liquide.

Fig. I1.5: Particule sphérique unique avec couche interfaciale dans un milieu fluide.

[1.4.3 Fraction de volume

Plusieurs chercheurs ont travaillé sur des particules d'Al,O3 en suspension dans |'eau afin de
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controler I'effet de |a concentration volumique des particules sur la conductivité thermique du
nanofluide.
Les figures ci-dessous, Fig. 11.6, montrent |'effet de la concentration volumique sur la conductivité

thermique du nanofluide (Al,0s/ Eau) pour différents chercheurs.
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Figure 11.6. Effet de la concentration volumique sur la conductivité thermique des
nanofluides Al,0s/eau. [121]

Les graphiques montrent que la conductivité thermique augmente en fonction de la fraction
volumique des particules et que les concentrations de particules d'oxyde métallique permettent

d'améliorer la conductivité thermique jusqu'a 30 %.

11.4.4 Effet du type de nanoparticules

Les chercheurs ont pris deux types de nanoparticules, l'une est un oxyde métallique et l'autre
un métal, toutes deux sont diluées dans |'eau, la température et la forme de la particule
étant considérées comme constantes. Ces graphiques, Fig. 1.7, montrent |'effet des types de

particules sur la conductivité thermique des nanofluides.

31



1.50 . 1.25 T
——O—— Wang, ot al. (1999, 28 nm A O,) ] ——6—— Xie, etal (2002, 15nmALO ) i
—F—— Lee, et a. {1999, 24 nm CuO) B — - Eastman, el al. (2001, 10 nm Cu) -

1.40 —_—0— Wang, et a. (1999, 23 nm CuQ) A B 1.20 ——&— Hong, etal. (2005 10nmFe) | _‘

e —N—— Das, etal, (2003, 29 nm CuQ) il B —h Hong, et al. (2008, 10 nm Fe) ]
s ——— Xie, st al. {2002, 26 nm SiC) i T il

: : : >
1.30 :

Thermal conductivity ratio (k /k )
Thermal conductivity ratio (k /k

| I A L | | - | ] | N - | I
2 3 4 5
Yolume concentration (%)

I (i WE S | | I . I L1 11 E
0 2 4 6 a8 10
Volume concentration (%)

Figure 11.7. Effet des types de particules sur la conductivité thermique des nanofluides. [122]

11.4.5 Effet de la température

La conductivité thermique est sensible a la température. Les deux graphiques, Fig. 11.8, ci-
dessous présentent les résultats de deux chercheurs Das SK et al [123] pour une gamme de

température allant de 28°C a 51°C en utilisant les nanofluides Al,03 et CuO.
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Figure I1.8. Effet de la température sur la conductivité thermique des nanofluides. [123]

On observe que la conductivité thermique augmente lorsque la température

augmente. Mais elle est plus élevée pour l'oxyde de cuivre que pour l'oxyde

d'aluminium.

1.5 Avantages des nanofluides

Surface spécifique élevée et donc plus grande surface de transfert de chaleur

entre les particules et les fluides.

Grande stabilité de la dispersion avec un mouvement brownien

prédominant des particules.

Puissance de pompage réduite par rapport a un liquide pur pour

obtenir une intensification équivalente du transfert de chaleur.

Réduction du colmatage des particules par rapport aux boues conventionnelles,

ce qui favorise la miniaturisation du systéme.

Propriétés ajustables, y compris la conductivité thermique et la capacité de

mouillage de la surface, en variant les concentrations de particules pour s'adapter a

différentes applications.
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11.6 Limitations

[1.6.1 Chaleur spécifique plus faible

La littérature montre que la chaleur spécifique des nanofluides est inférieure a celle du
fluide de base. Plusieurs chercheurs ont rapporté que les nanofluides CuO/éthyléne
glycol, les nanofluides SiO,/éthyléne glycol et les nanofluides Al,0s3/éthyléne glycol
présentent une chaleur spécifique inférieure a celle des fluides de base. Un liquide de
refroidissement idéal devrait posséder une valeur de chaleur spécifique plus élevée, ce qui

lui permet d'évacuer plus de chaleur.

11.6.2 Co(t élevé des nanofluides

Le colt de production plus élevé des nanofluides est I'une des raisons qui peuvent entraver
I'application des nanofluides dans l'industrie. Les nanofluides peuvent étre produits par des
méthodes en une ou deux étapes. Cependant, ces deux méthodes nécessitent des
équipements avancés et sophistiqués. Plusieurs chercheurs ont souligné que le co(t élevé

des nanofluides est I'un des inconvénients des applications des nanofluides.
11.6.3 Difficultés dans le processus de production

Les efforts précédents pour fabriquer des nanofluides ont souvent utilisé soit une étape
unique qui fabrique et disperse simultanément les nanoparticules dans les fluides de
base, soit une approche en deux étapes qui consiste a générer des nanoparticules et a les
disperser ensuite dans un fluide de base. Dans I'une ou l'autre de ces deux approches, les
nanoparticules sont intrinsequement produites a partir de processus impliquant des
réactions de réduction ou d'échange d'ions. En outre, les fluides de base contiennent
d'autres ions et produits de réaction qu'il est difficile, voire impossible, de séparer des
fluides. Une autre difficulté rencontrée dans la fabrication des nanofluides est la tendance
des nanoparticules a s'agglomérer en particules plus grosses, ce qui limite les avantages
des nanoparticules a surface élevée. Pour contrer cette tendance, des additifs de
dispersion des particules sont souvent ajoutés au fluide de base contenant les

nanoparticules.

Malheureusement, cette pratique peut modifier les propriétés de surface des particules et
les nanofluides ainsi préparés peuvent contenir des niveaux inacceptables d'impuretés. La
plupart des études réalisées a ce jour se sont limitées a des échantillons de nanofluides
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d'une taille inférieure a quelques centaines de millilitres. Cela pose probléme, car des
échantillons plus importants sont nécessaires pour tester de nombreuses propriétés des
nanofluides et, en particulier, pour évaluer leur potentiel d'utilisation dans de nouvelles

applications.

1.7 Application des nanofluides

Cette section explique les applications des nanofluides dans les secteurs industriels,

commercial, résidentiel et des transports sur la base de la littérature disponible.
1.7.1 Intensification du transfert de chaleur

Depuis l'apparition du concept de nanofluides il y a une dizaine d'années, le
potentiel des nanofluides dans les applications de transfert de chaleur a attiré de plus en
plus d'attention. Jusqu'a présent, il existe quelques articles de synthése qui présentent une
vue d'ensemble des différents aspects des nanofluides, notamment la préparation et la
caractérisation, les techniques de mesure de la conductivité thermique, la théorie et le
modele, les propriétés thermophysiques, le transfert de chaleur par convection. Dans ce

qui suit, nous résumerons les applications des nanofluides dans le transfert de chaleur.
11.7.2 Applications électroniques

En raison de la densité plus élevée des puces, la conception de composants
électroniques plus compacts rend la dissipation de la chaleur plus difficile. Les dispositifs
électroniques avancés sont confrontés a des défis de gestion thermique en raison du
niveau élevé de production de chaleur et de la réduction de la surface disponible pour
['évacuation de la chaleur. Un systeme de gestion thermique fiable est donc vital pour le
bon fonctionnement des dispositifs électroniques avancés. En général, il existe deux
approches pour améliorer I'évacuation de la chaleur des équipements électroniques. L'une
consiste a trouver une géométrie optimale des dispositifs de refroidissement, I'autre a
augmenter la capacité de transfert de chaleur. Des recherches récentes ont montré que les
nanofluides pouvaient augmenter le coefficient de transfert de chaleur en augmentant la
conductivité thermique d'un liquide de refroidissement. Un nouveau refroidisseur a été
congu récemment combinant un dissipateur thermique a microcanaux et des nanofluides.
Des performances de refroidissement plus élevées ont été obtenues par rapport au
dispositif utilisant de I'eau pure comme fluide de travail. Les nanofluides réduisent a la fois

la résistance thermique et la différence de température entre la paroi chauffée du
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microcanal et le liquide de refroidissement. Un dissipateur thermique a microcanaux
combiné a des nanofluides pourrait constituer la prochaine génération de dispositifs de
refroidissement pour éliminer les flux de chaleur tres élevés. Nguyen et al.[ 124] ont congu
un circuit liquide fermé pour étudier I'amélioration du transfert de chaleur d'un systéme
de refroidissement liquide, en remplagant le fluide de base (eau distillée) par un
nanofluide composé d'eau distillée et de nanoparticules d'Al,0; a différentes
concentrations. Les données mesurées ont clairement montré que l'inclusion de
nanoparticules dans I'eau distillée a produit une amélioration considérable du coefficient
de transfert de chaleur par convection du bloc de refroidissement. Avec une charge de
particules de 4,5 %, I'amélioration atteint 23 % par rapport au fluide de base. Il a
également été observé qu'une augmentation de la concentration de particules a produit
une nette diminution de la température de jonction entre le composant chauffé et le bloc
de refroidissement. Les performances d'un dissipateur thermique a microcanaux en
silicium utilisant des nanofluides contenant des nanoparticules de Cu ont été analysées. Il a
été constaté que les nanofluides pouvaient améliorer les performances par rapport a
['utilisation d'eau pure comme liquide de refroidissement. Cette amélioration est due a
I'augmentation de la conductivité thermique du liquide de refroidissement et a |'effet de
dispersion thermique des nanoparticules. L'autre avantage est qu'il n'y a pas de chute de
pression supplémentaire puisque les nanoparticules sont petites et que la fraction de
volume des particules est faible. Les exigences thermiques des ordinateurs personnels
deviennent beaucoup plus strictes avec I'augmentation de la dissipation thermique de
['unité centrale. L'une des solutions consiste a utiliser des caloducs. Les nanofluides, utilisés
comme fluide de travail pour les caloducs conventionnels, ont montré que les
nanoparticules en suspension ont tendance a bombarder la bulle de vapeur pendant la
formation de la bulle. Par conséquent, on s'attend a ce que la taille de nucléation des
bulles de vapeur soit beaucoup plus petite pour les fluides contenant des nanoparticules
en suspension que pour ceux qui n'en contiennent pas. Cela peut étre la raison principale
de la réduction de la résistance thermique du caloduc. Par exemple, pour une puissance
d'entrée de 80,0 W, le nanofluide de diamant peut réduire la différence de température
entre |'évaporateur et le condenseur de 40,9 a 24,3°C. Cette étude devrait accélérer le
développement d'un dispositif de refroidissement trés efficace pour les systemes
électroniques a flux thermique tres élevé. L'étude des performances thermiques du
caloduc a montré que les nanofluides contenant des nanoparticules d'argent ou de titane

pouvaient étre utilisés comme fluide de refroidissement efficace pour les appareils a haute
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densité énergétique. Pour un nanofluide d'argent, la différence de température a diminué
de 0,56-0,65°C par rapport a I'eau a une puissance d'entrée de 30-50 W. Pour le caloduc
avec des nanoparticules de titane a une concentration volumique de 0,10 %, I'efficacité
thermique est 10,60 % plus élevée que celle avec le fluide de travail a base de titane. Ces
résultats positifs encouragent la poursuite de la recherche et du développement de

nanofluides pour de telles applications.

11.7.3 Transports

Les nanofluides ont un grand potentiel pour améliorer les taux de refroidissement
des moteurs automobiles et de poids lourds en augmentant I'efficacité, en diminuant le
poids et en réduisant la complexité des systemes de gestion thermique. Les taux de
refroidissement améliorés pour les moteurs d'automobiles et de camions peuvent étre
utilisés pour éliminer plus de chaleur des moteurs plus puissants avec la méme taille de
systeme de refroidissement. Il est également possible de concevoir des systémes de
refroidissement plus compacts avec des radiateurs plus petits et plus légers. Cela permet a
son tour d'améliorer les performances et de réduire la consommation de carburant des
voitures et des camions. Les nanofluides a base d'éthylene glycol ont attiré beaucoup
d'attention dans l'application comme liquide de refroidissement du moteur en raison du
fonctionnement a basse pression comparé a un mélange 50/50 d'éthyléne glycol et d'eau,
qui est le liquide de refroidissement automobile presque universellement utilisé. Les
nanofluides ont un point d'ébullition élevé et peuvent étre utilisés pour augmenter la
température normale de fonctionnement du liquide de refroidissement et rejeter plus de
chaleur par le biais du systeme de refroidissement existant. La plateforme expérimentale
était la transmission d'un véhicule a quatre roues motrices. Les nanofluides utilisés ont été
préparés en dispersant des nanoparticules de Cu et d'Al203 dans I'huile de transmission du
moteur. Les résultats ont montré que ces nanofluides produisaient les températures de
transmission les plus basses a la fois a des vitesses de rotation élevées et basses. Du point
de vue des performances thermiques, I'utilisation de nanofluides dans la transmission
présente un avantage certain. Les chercheurs de I'Argonne National Laboratory ont évalué
les applications des nanofluides pour le transport. L'utilisation de nanofluides a haute
conductivité thermique dans les radiateurs peut conduire a une réduction de la surface
frontale du radiateur jusqu'a 10 %. La réduction de la trainée aérodynamique permet

d'économiser jusqu'a 5 % de carburant. Cela ouvre la voie a de nouvelles conceptions
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automobiles aérodynamiques qui réduisent les émissions en diminuant la trainée.
L'application de nanofluides a également contribué a une réduction des frottements et de
l'usure, réduisant les pertes parasites, le fonctionnement de composants tels que les
pompes et les compresseurs, et conduisant par la suite a une économie de carburant de
plus de 6 %. En fait, les nanofluides n'améliorent pas seulement ['efficacité et la
performance économique des moteurs de voiture, mais ils influenceront aussi
grandement la conception de la structure des automobiles. Par exemple, le radiateur du
moteur refroidi par un nanofluide sera plus petit et plus léger. Il pourra étre placé ailleurs
dans le véhicule, ce qui permettra de redessiner un chassis beaucoup plus aérodynamique.
En réduisant la taille et en changeant I'emplacement du radiateur, une réduction du poids
et de la résistance au vent pourrait permettre d'améliorer le rendement énergétique et,
par conséquent, de réduire les émissions de gaz d'échappement. Des simulations
informatiques réalisées par le bureau de la technologie des véhicules du ministere
américain de I'énergie ont montré que les liquides de refroidissement nanofluides
pouvaient réduire de 5 % la taille des radiateurs des camions. Il en résulterait une

économie de carburant de 2,5 % a vitesse d'autoroute.

1.7.4 Applications de refroidissement industriel

L'application des nanofluides au refroidissement industriel permettra de réaliser
d'importantes économies d'énergie et de réduire les émissions. Pour l'industrie américaine,
le remplacement de I'eau de refroidissement et de chauffage par des nanofluides pourrait
permettre d'économiser 1 000 milliards de Btu d'énergie. Pour l'industrie électrique
américaine, I'utilisation de nanofluides dans des cycles de refroidissement en circuit fermé
pourrait permettre d'économiser environ 10 a 30 billions de Btu par an (ce qui équivaut a
la consommation énergétique annuelle d'environ 50 000 a 150 000 ménages). Les
réductions d'émissions associées seraient d'environ 5,6 millions de tonnes métriques de
dioxyde de carbone, 8 600 tonnes métriques d'oxydes d'azote et 21 000 tonnes métriques
de dioxyde de soufre. Des expériences ont été réalisées a |'aide d'un appareil a boucle
d'écoulement afin d'explorer les performances des polyalphaoléfinnanofluides contenant
des fibres de nanoparticules de graphite exfolié en matiere de refroidissement. Il a été
observé que la chaleur spécifique des nanofluides était 50 % plus élevée que celle des
polyalphaoléfines et qu'elle augmentait avec la température. La diffusion thermique s'est
avérée 4 fois plus élevée pour les nanofluides. Le transfert de chaleur par convection a été

amélioré de ~10% avec les nanofluides par rapport a la polyalphaoléfine. Des chercheurs
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ont récemment proposé le concept de nanofluide liquide-métal, visant a établir une voie
d'ingénierie pour fabriquer le liquide de refroidissement le plus conducteur avec une
conductivité thermique plusieurs dizaines de fois supérieure a celle de I'eau. Le métal
liquide, dont le point de fusion est bas, devrait étre un fluide de base idéal pour la
fabrication d'une solution superconductrice qui pourrait conduire a un liquide de
refroidissement ultime dans une grande variété de domaines d'amélioration du
transfert de chaleur. La conductivité thermique du liquide métallique peut étre améliorée

par |'ajout de nanoparticules conductrices.

1.7.5 CHAUFFER LES BATIMENTS ET REDUIRE LA POLLUTION

Les nanofluides peuvent étre utilisés dans les systemes de chauffage des batiments.
x Leurs performances ont été évaluées pour le chauffage des batiments dans les régions
froides. Dans ces régions, il est courant d'utiliser de I'éthylene ou du propyléne glycol
mélangé a de l'eau dans différentes proportions comme fluide de transfert de chaleur.
L'éthyléne glycol/eau 60:40 (en poids) a donc été choisi comme fluide de base. Les
résultats ont montré que l'utilisation de nanofluides dans les échangeurs de chaleur
pouvait réduire les débits volumétrique et massique, ce qui se traduit par une économie
globale de puissance de pompage. Les nanofluides nécessitent des systéemes de chauffage
plus petits, capables de fournir la méme quantité d'énergie thermique que des systemes de
chauffage plus grands, mais moins colteux, ce qui réduit le colt initial de I'équipement
sans compter le colt des nanofluides. Cela permet également de réduire les polluants
environnementaux, car les unités de chauffage plus petites consomment moins d'énergie,
et I'unité de transfert de chaleur a moins de déchets liquides et matériels a éliminer a la fin

de son cycle de vie.

1.7.6 REFROIDISSEMENT DES SYSTEMES NUCLEAIRES

Le Massachusetts Institute of Technology a créé un centre interdisciplinaire de technologie
des nanofluides pour l'industrie de I'énergie nucléaire. Les chercheurs explorent les
applications nucléaires des nanofluides, en particulier les trois suivantes : 1) le liquide de
refroidissement du réacteur principal pour les réacteurs a eau pressurisée (REP). Il pourrait
permettre d'augmenter considérablement la puissance des réacteurs a eau pressurisée
actuels et futurs, améliorant ainsi leur performance économique. Plus précisément,

['utilisation de nanofluides ayant un flux thermique critique (CHF) supérieur d'au moins 32
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% pourrait permettre d'augmenter la densité de puissance de 20 % dans les centrales
actuelles sans modifier la conception de I'assemblage combustible et sans réduire la marge
de CHF ; 2) liquide de refroidissement pour les systémes de refroidissement d'urgence du
cceur (ECCS) des réacteurs a eau pressurisée et des réacteurs a eau bouillante. L'utilisation
d'un nanofluide dans les accumulateurs ECCS et l'injection de sécurité peut augmenter les
marges de température maximale de la gaine (dans le cosur de puissance nominale) ou les
maintenir dans les coeurs de puissance supérieure si le nanofluide a un taux de transfert de
chaleur post-CHF plus élevé ; 3) liquide de refroidissement pour la rétention en cuve du
cceur fondu lors d'accidents graves dans les réacteurs a eau légere a haute densité de
puissance. Il peut augmenter de 40 % la marge de rupture de la cuve lors d'accidents
graves dans les systemes a haute densité de puissance tels que [I'APR1000 de
Westinghouse et I'APR1400 coréen. Bien qu'il existe plusieurs lacunes importantes,
notamment en ce qui concerne les performances thermohydrauliques des nanofluides
dans des conditions de réacteur prototypiques et la compatibilité de la chimie des
nanofluides avec les matériaux du réacteur, de nombreux travaux doivent étre menés
pour combler ces lacunes. Il reste encore beaucoup a faire pour combler ces lacunes avant

gue des applications puissent étre mises en ceuvre dans une centrale nucléaire.

1.7.7 ESPACE ET DEFENSE

En raison des restrictions d'espace, d'énergie et de poids dans les stations spatiales
et les avions, il existe une forte demande pour des systemes de refroidissement trés

efficaces et de taille réduite.

La poursuite de la recherche sur les nanofluides conduira au développement de la
prochaine génération de dispositifs de refroidissement intégrant des nanofluides pour les
systémes électroniques a flux de chaleur trés élevé, offrant la possibilité d'augmenter la
puissance des puces dans les composants électroniques ou de simplifier les exigences en
matiere de refroidissement pour les applications spatiales. Un certain nombre d'appareils
et de systemes militaires nécessitent un refroidissement a flux de chaleur élevé, de |'ordre
de dizaines de MW/m2. A ce niveau, le refroidissement des appareils et systémes militaires
est vital pour leur fonctionnement fiable. Les nanofluides ayant des flux thermiques
critiques élevés ont le potentiel de fournir le refroidissement requis dans ces
applications ainsi que dans d'autres systemes militaires, y compris les véhicules militaires,
les sous-marins et les diodes laser de haute puissance. Les nanofluides ont donc de

nombreuses applications dans les domaines de I'espace et de la défense, ou la densité de
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puissance est tres élevée et ou les composants doivent étre plus petits et moins lourds.

11.7.8 Thérapeutique du cancer

Une nouvelle initiative tire parti de plusieurs propriétés de certains nanofluides pour les
utiliser dans l'imagerie du cancer et I'administration de médicaments. Cette initiative
implique I'utilisation de nanoparticules a base de fer comme vecteurs de médicaments ou
de radiations chez les patients atteints de cancer. Des nanofluides magnétiques seront
utilisés pour guider les particules dans la circulation sanguine jusqu'a une tumeur a l'aide
d'aimants. Les médecins pourront ainsi administrer localement de fortes doses de
médicaments ou de radiations sans endommager les tissus sains avoisinants, ce qui
constitue un effet secondaire important des méthodes traditionnelles de traitement du
cancer. En outre, les nanoparticules magnétiques adheérent davantage aux cellules
tumorales qu'aux cellules non malignes et absorbent beaucoup plus de puissance que les
microparticules dans les champs magnétiques a courant alternatif tolérables pour 'homme
; elles constituent donc d'excellents candidats pour la thérapie anticancéreuse.

Les nanoparticules magnétiques sont utilisées car, par rapport a d'autres nanoparticules de
type métallique, elles présentent une caractéristique permettant de manipuler le
nanofluide par la force magnétique. Cette combinaison d'administration ciblée et de
libération contrélée réduira également la probabilité de toxicité systémique puisque le
médicament est encapsulé et biologiguement indisponible pendant son transit dans la
circulation systémique. Le nanofluide contenant des nanoparticules magnétiques agit
également comme un fluide super- paramagnétique qui, dans un champ
électromagnétique alternatif, absorbe [|'énergie en produisant une hyperthermie
controlable. En renforgant I'efficacité de la chimiothérapie, I'hyperthermie est capable de
produire un effet de rayonnement préférentiel sur les cellules malignes.

De nombreuses applications biomédicales font appel aux nanofluides, telles que la
séparation magnétique des cellules, I'administration de médicaments, I'hyperthermie et
['amélioration du contraste dans I'imagerie par résonance magnétique. En fonction de
I'application spécifique, différentes syntheses chimiques ont été développées pour divers
types de nanofluides magnétiques qui permettent d'adapter soigneusement leurs
propriétés aux différentes exigences des applications. Le revétement de surface des
nanoparticules et la stabilité colloidale des fluides magnétiques biocompatibles a base
d'eau sont les deux facteurs particulierement importants qui influent sur la réussite de

I'application .
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Pour la plupart des utilisations biomédicales, les nanoparticules magnétiques doivent avoir
une taille inférieure a 15 nm et étre dispersées de maniéere stable dans I'eau. Un nanofluide
magnétique potentiel qui pourrait étre utilisé pour des applications biomédicales est un
nanofluide composé de nanoparticules de FePt. Ce nanofluide FePt posséde une stabilité
chimique intrinseque et une magnétisation a saturation plus élevée, ce qui le rend idéal
pour les applications biomédicales. Toutefois, avant que les nanofluides magnétiques
puissent étre utilisés comme systemes d'administration de médicaments, des recherches
supplémentaires doivent étre menées sur les nanoparticules contenant les médicaments

proprement dits et sur le mécanisme de libération.

11.7.9 Refroidissement des micropuces

La dissipation rapide de la chaleur est I'une des principales limites au développement de
puces plus petites. Cependant, les nanofluides peuvent étre utilisés pour le refroidissement
liquide des processeurs informatiques en raison de leur conductivité thermique élevée. On
prévoit que la prochaine génération de puces informatiques produira un flux thermique
localisé de plus de 10 MW/m?, avec une puissance totale supérieure 3 300 W. Combiné a
I'évaporation de couches minces, le systeme de refroidissement par caloducs oscillants
(OHP) a base de nanofluides sera capable d'éliminer des flux de chaleur supérieurs a 10
MW/m? et servira de dispositif de refroidissement de la prochaine génération, capable de
gérer la dissipation de la chaleur provenant des nouvelles technologies.

Afin d'obtenir des données expérimentales tout en maintenant l'intégrité du systeme OHP,
I'imagerie neutronique a été utilisée pour étudier I'écoulement du liquide dans un OHP
nanofluide a 12 tours. Grace au faisceau de neutrons de haute intensité provenant d'un
systeme d'imagerie en silicium amorphe, il a été possible de capturer des images
dynamiques au 1/30e de seconde. Le nanofluide utilisé était composé de nanoparticules de
diamant en suspension dans I'eau.

Méme si les nanofluides et les OHP ne sont pas de nouvelles découvertes, la combinaison
de leurs caractéristiques uniques permet aux nanoparticules d'étre completement
suspendues dans le liquide de base, ce qui augmente leur capacité de transport de la
chaleur. Etant donné que les nanofluides ont une forte conductivité thermique en fonction
de la température et qu'ils présentent une relation non linéaire entre la conductivité
thermique et la concentration, ce sont des conducteurs tres performants avec un CHF
accru. L'OHP absorbe la chaleur intense d'un appareil de grande puissance et la convertit

en énergie cinétique des fluides sans que les phases liquide et vapeur n'interferent l'une
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avec |'autre puisqu'elles s'écoulent dans la méme direction.

Cependant, lorsque l'apport de chaleur augmente, le mouvement d'oscillation augmente et
la différence de température résultante entre I'évaporateur et le condenseur ne continue
pas a augmenter aprés un certain apport de puissance. Ce phénomeéne empéche la
conductivité thermique effective du nanofluide d'augmenter continuellement. Cependant,
a son niveau de puissance maximal de 336 W, la différence de température pour I'OHP a
nanofluide était toujours inférieure a celle de I'OHP a I'eau pure, Figure 1.7. Il a donc été
démontré que le nanofluide peut augmenter de maniéere significative la capacité de

transport de chaleur de I'OHP.
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Fig. 1.9 Application des nanofluides pour refroidir les puces

Les nanofluides ont été étudiés dans des caloducs pulsés en utilisant des nanoparticules
d'argent et des résultats encourageants ont été obtenus. Le nanofluide d'argent a amélioré
les caractéristiques de transfert de chaleur des caloducs.

Nguyen et al.[ 124] ont étudié I'amélioration du transfert de chaleur et le comportement
du nanofluide -eau dans l'intention de |'utiliser dans un systéme de refroidissement fermé
concu pour les microprocesseurs ou d'autres appareils électroniques. Les données
expérimentales confirment que l'inclusion de nanoparticules dans |'eau distillée produit

une augmentation significative du coefficient de transfert de chaleur convectif de
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refroidissement. A une concentration de particules donnée de 6,8 %, le coefficient de
transfert de chaleur a augmenté de 40 % par rapport au fluide de base qu'est I'eau. Les
nanoparticules plus petites ont également montré des coefficients de transfert de chaleur
par convection plus élevés que les plus grandes.

La poursuite de la recherche sur les nanofluides dans les applications de refroidissement
électronique conduira au développement de la prochaine génération de dispositifs de
refroidissement intégrant des nanofluides pour les systemes électroniques a flux

thermique trés élevé.

1.7.10 Applications énergétiques

» Stockage de I'énergie

» Absorption solaire

11.7.11 Applications mécaniques

» Réduction du frottement
» Scellement magnétique

» Nanocryochirurgie

11.7.12 Applications biomédicales

> Activité antibactérienne

> Délivrance de nanomédicaments

11.7.13 Autres applications

Intensifier les micro-réacteurs
Les nanofluides comme liquides de frein pour véhicules

Pile a combustible microbienne a base de nanofluides

YV V V V

Détergents nanofluides

11.8 Conclusions

La réduction d'échelle, ou miniaturisation, est la principale tendance de la science et
de la technologie modernes. Des suspensions stables de nanotubes de carbone, d'oxydes et
de nanoparticules métalliques dans des fluides de transfert de chaleur conventionnels

peuvent étre obtenues en maintenant la taille des particules en dessous d'un certain seuil.
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Les études sur les nanofluides révelent des conductivités thermiques et des coefficients de
transfert de chaleur élevés par rapport a ceux des fluides conventionnels.

Les nanofluides sont importants car ils peuvent étre utilisés dans de nombreuses
applications impliquant le transfert de chaleur et d'autres applications telles que la
détergence. Les colloides, qui sont également des nanofluides, sont utilisés depuis
longtemps dans le domaine biomédical et leur utilisation va continuer a croitre. Il a
également été démontré que les nanofluides pouvaient étre utilisés comme fluides
intelligents. Les problemes d'agglomération des nanoparticules, de décantation et de
potentiel d'érosion doivent tous étre examinés en détail dans les applications. Les
nanofluides utilisés dans la recherche expérimentale doivent étre bien caractérisés en ce
qui concerne la taille des particules, leur distribution, leur forme et leur regroupement afin
de rendre les résultats plus largement applicables. Une fois que la science et l'ingénierie
des nanofluides sont bien comprises et que leur potentiel est pleinement exploré, ils
peuvent étre reproduits a grande échelle et utilisés dans de nombreuses applications. Les
colloides qui sont également des nanofluides seront de plus en plus utilisés dans
I'ingénierie biomédicale et les biosciences.

D'autres recherches doivent encore étre menées sur la synthese et les applications des
nanofluides afin qu'ils puissent étre utilisés comme prévu. Néanmoins, de nombreuses
découvertes et améliorations ont été identifiées concernant les caractéristiques des
nanofluides dans les applications étudiées et nous nous rapprochons du développement de
systemes plus efficaces et plus petits, rendant ainsi I'environnement plus propre et plus

sain.
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CHAPITRE Il :
MODELE MATHEMATIQUE ET METHODE NUM ERIQUE

11l.1 Introduction

La convection est I'un des trois modes de transfert de chaleur avec la conduction et le
rayonnement. Le terme convection désigne le transfert de chaleur qui se produit entre
une surface et un fluide en mouvement lorsque ceux-ci sont a des températures
différentes. La convection peut étre étudiée soit par des méthodes expérimentales,
soit par simulation numérique. De nos jours, la simulation numérique reste la méthode
la moins chére et la plus utilisée par rapport aux méthodes expérimentales, ol la
simulation numérique a permis de comprendre les différents phénomeénes de
transfert thermique et le couplage entre eux. Pour formaliser la convection forcée
et naturelle, il est nécessaire de décrire le couplage des champs de température, de
pression et de vitesse a partir des équations de conservation de la quantité de

mouvement, de la masse et de I'énergie.

Les objectifs de ce chapitre sont de présenter les équations de modélisation
des cas traités dans cette these, c'est-a-dire les équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de |'énergie, puis d'expliquer les différentes

étapes de la méthode numérique utilisée pour résoudre ces équations.

lll.2 Equations générales

Les formules mathématiques des phénomenes de convection dépendent
d'équations qui relient les différents parametres, a savoir : la vitesse, la pression et la
température. Ces équations sont obtenues comme des cas particuliers a partir des
équations générales suivantes (équation de continuité, équation de conservation de

la quantité de mouvement et équation de conservation de I'énergie).
111.2.1 Equation de continuité (régime laminaire)

C'est I'équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume

de matiere contrélé. Elle s'exprime mathématiqguement sous la forme suivante :
ap — Y
= tV(p.V)=0 (l.1)
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-
Ou p est lamasse volumique et V'  est le vecteur vitesse.

111.2.2 L'équation de conservation de la quantité de mouvement

La deuxieme loi de la dynamique indique que le taux de variation de la
qguantité de mouvement du fluide contenu dans le volume de contrdle D est égal a la
somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Elle s'écrit sous la

forme vectorielle suivante :

= f, pVav = [ Fav + [, péds (I1.2)
Ou:

D,Set 0 sontrespectivement le domaine de contréle du volume (V), la surface du

milieu continu et le vecteur de contrainte.

L'équation ci-dessus peut étre réécrite comme suit :

— - =pF-VP+ 3vu(v. V) + uvv (111.3)
ou
3eY) Ly oV = pF —VP +=Vu(V.V) + uv2v (111.4)
at N——— 3 N——
Terml Term2 Term3 Term4

Ou:

Terme 1 : Le taux de variation et de transport de la quantité de mouvement.
Terme 2 : Forces dues a la pression

Terme 3 : terme visqueux de Brinkman.

Terme 4 : Forces de viscosité.

Fet K sont respectivement la force par unité de volume et la viscosité dynamique.

11.2.3 Equation de conservation de I'énergie

L'équation de conservation de I'énergie est obtenue a partir du premier

principe de la thermodynamique et peut étre écrite comme suit :
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PST) _ AkT) +q + BTZ + ug (11.5)
m Term2 m Term4

Avec:

Terme 1 : La variation totale de |'énergie (par accumulation et convection).
Terme 2 : La variation de |'énergie par conduction.

Terme 3 : La variation d'énergie due a la compressibilité.

Terme 4 : Dissipation irréversible due au frottement visqueux.

g : Densité de puissance dissipée.

Cp, k, B sont respectivement la capacité thermique, la conductivité thermique et le

coefficient de dilatation isobare du fluide.

111.3 Approximation de Boussinesq

L'approximation de Boussinesq est utilisée pour obtenir une approximation des équations de Navier-
Stokes pour les écoulements incompressibles a surface libre dans lesquels il existe un gradient vertical
de densité entrainant I'absence d'équilibre hydrostatique. Cette approximation est attribuée a
Boussinesq [110], mais elle a été présentée pour la premiere fois par Oberbeck [111]. L'approximation
de Boussinesq consiste a supposer que toutes les caractéristiques thermophysiques des fluides sont
constantes et uniformes, a I'exception de la densité qui est supposée varier linéairement avec la

température. La relation peut s'écrire comme suit.

p(T) = po(1 = a(T — Ty)) (111.6)

Ce développement au premier ordre de pen fonction de la température est valable
pour de nombreux problémes de convection naturelle et mixte puisque la différence
de température a l'intérieur du fluide reste toujours inférieure a dix degrés, T
représente la température du fluide en un point donné du systeme, Ty est la
température de référence qui correspond généralement a la valeur moyenne de la
température du systéme (température de fonctionnement), a est le coefficient de

dilatation thermique du fluide et po est la densité du fluide a Ty .
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1.4 Modélisation du premier probleme (effets des obstacles et
de leur localisation a l'intérieur d'une cavité carrée sur les

performances thermiques du nanofluide hybride Cu-Al,0; /H,0)

Le champ de cette étude est une cavité carrée en 2D remplie d'un nanofluide
hybride eau/Cu-Al,03 (h.s ) de dimensions L et H. Les conditions aux limites sont les
mémes dans les quatre cas simulés. La paroi inférieure de I'enceinte est fixée a une
température élevée (Ty ), tandis que les deux parois verticales sont maintenues de
maniére isotherme a des températures plus basses (T. ). La paroi supérieure de la

cavité est supposée étre adiabatique (voir figure Ill.1).
Les quatre cas étudiés sont les suivants

v Premier cas : Une cavité remplie d'un nanofluide hybride avec un obstacle de
forme carrée a l'intérieur a une distance de 1,75H de la paroi chaude de la
cavité (paroi inférieure).

v Deuxiéme cas : Une cavité remplie d'un nanofluide hybride avec deux
obstacles de forme carrée a l'intérieur de la cavité a une distance de 1,75H
de la paroi chaude de la cavité (paroi inférieure).

v’ Troisitme cas : Une cavité remplie d'un nanofluide hybride avec trois
obstacles de forme carrée a l'intérieur de la cavité a une distance de 1,75H
de la paroi chaude de la cavité (paroi inférieure).

v' Quatriéme cas : Une cavité remplie d'un nanofluide hybride avec quatre
obstacles de forme carrée a l'intérieur de la cavité a une distance de 1,75H

de la paroi chaude de la cavité (paroi inférieure).

49



ar

a = 4 ar|  _
; ay ay|
y y=H ¥ Yly=H
A
Hybrid Nanofluid Hybrid Nanofluid
: g 5
H| T Te j ¥ Te
0,15L 0,15L
T ID,lSH Iﬂ,lSH
0,25H 40233Lp €0233Lp 40233
v v Tn S TH X
< L » -
CASE 01 CASE 02
ar
r'y o h ar
#, ‘ . =0
y - ¥ "ly=n
Hybrid Nanofluid Hybrid Nanofluid
Tc I'c I'c ¢
- <> -« - -~ - +— <~ R
0,137L 0,137L 0.137L 0,137L 0,08L.  0,08L 0,08L 0,08L 0,081
X
TH " Tu i
CASE 03 CASE 04

Figure lll.1 : lllustration schématique des quatre cas calculés (L = H).
Modele physique et équations régissant la premiéere étude

L'équation de continuité (1), les équations de quantité de mouvement (2) et
I'équation d'énergie (3), en deux dimensions, pour la convection naturelle en régime

permanent dans une cavité sont données par :

du v

w5 =0 (111.7)
z_z %zﬁ(—%ﬂﬂlnnf (((;ZTZ‘FZL;)) (111.8)
“Z‘Z ”Z_; = ﬁ(‘% * Unnys (% + Zi;z’) + (0B s g (T — To)) (111.9)
Z_:vag—y:“hnf (Z%Z%Z) (111.10)

Les variables suivantes ont été utilisées pour mettre a |'échelle ces équations :

X f; (I1.11a)
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y =% (11.11b)

L
D= (1.11c)
U= %; (111.11d)
V= g; (ll.11e)
0=-——=< (11.11f)
H™1c
= ng’hnf. (1.11g)

Les équations sans dimension ont la forme suivante :

Les équations de continuité et de quantité de mouvement

aou  ov
x Ty =0 (I11.12)
oU L yOU _ 3P ey (9U 0%
UaxtVary = 6X+phnfaf(ax2 +ayz) (11.13)
vy _ 0P _ My (0% 92V 1
Ut Var = “or Tomar (aXZ + aYz) + (0B nns omop; RaPre - (l114)
L'équation d’énergie :
20, 20 _ iy (30 | 30
UBX + Vay - af (axz + ayz) (”|15)

Ou:
Ra est le nombre de Rayleigh et est défini par I'équation suivante :

B rngg(Ty—T)L?
InnfAhng (16)

Ra

Phnf et Cphnf sont la masse volumique et la chaleur spécifique du nanofluide hybride
et sont calculées a partir des formules :
Prnr = (1 —@)pr + @ps (11.17)
('Dcp)hnf =(1- (p)(pCp)f + (p(pCp)s (11.18)
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@ est la fraction volumique des nanoparticules hybrides.

Brny est le coefficient de dilatation thermique du nanofluide hybride et est obtenu a

partir de la formule :

B nng = 1 —@)(pB)s + ¢(pB)s (1.19)
annfest la diffusivité thermique du nanofluide hybride et est donnée par:

_ __knnr
ahnf = (Pcp)hnf (I”ZO)

Qnnf est la viscosité dynamique effective du nanofluide et est obtenue a partir du

modele de Brinkman pour un mélange biphasé [88] :

—__Hr
Hefr = (1-¢)25 (BL)

knns est la conductivité thermique du nanofluide et est déterminée a l'aide du
modele de Maxwell [112]. Pour une suspension de nanoparticules de forme
sphérique dans un fluide de base, |'expression est :

knng _ (ks+2kr)=2¢(kr—ks)
ks (ks+2kf)+o(ks—ks)

(I1.22)

Les propriétés thermophysiques p, C,, k, 1 et B de I'eau et des nanoparticules sont

données dans le tableau Ill.1.

(Kg/m3) | Co(J/Kg.K) | k(W/mK) | u(Kg/m. (1/K)
I'eau 997.1 4179 0.613 0.001003 21x10°
Nanoparticules .
8933 385 401 - 1.67x10°
de Cu
A|2 03 5
3970 765 40 - 0.85x10°
nanoparticules

Tableau lll.1 : Propriétés thermophysiques de |'eau et des nanoparticules.

52



Une fois les résultats de calcul obtenus, le nombre de Nusselt local et le nombre de
Nusselt moyen sont évalués a la paroi inférieure de la cavité a I'aide des formules

suivantes :
_ _ knny (00nns _
N, = == (Bf),y =0 (111.23)
N, = [, Nu,dX (I11.24)

.5 Modélisation du deuxieme probléeme (écoulement des fluides et
transfert de chaleur autour de trois cylindres circulaires en tandem avec
des conditions limites variables dans un milieu semi-confiné)

La configuration de I'écoulement de ce probleme est illustrée a la figure II1.2.
Les trois cylindres circulaires chauffés identiques de méme diamétre Dsont disposés
en tandem. Leurs surfaces sont maintenues a une température fixe Tw. lls sont
placés dans un conduit confiné et sont exposés a un fluide qui entre avec un profil de
vitesse entierement développé a une vitesse moyenne de uUayg et une
températureT». Deux parois horizontales adiabatiques de longueur finie sont
placées a une distance de H/2 de part et d'autre du centre des cylindres. La
condition limite de sortie du conduit est spécifiée avec une condition de Neumann.
Le rapport d'espacement GR est défini comme GR = S/D ou S représente
I'espacement entre le centre et le centre des cylindres, il a été choisi entre 2 et 5.
L'écoulement a été calculé dans un systéme de coordonnées cartésiennes (x et y).
Les distances amont et aval du domaine de calcul sont données respectivement par
les valeurs Ly = 10D et Lqg = 48D. Le taux de blocage du domaine de calcul est
donné par : B = D/H = 0.25. On suppose également que I'écoulement est

laminaire instable avec des propriétés thermophysiques constantes.

Doxnstream cylinder

Upstream cylinder

—> Midstream cylinder
y l—b No slip condition

Figure 111.2 : Domaine de calcul de la configuration a trois cylindres.
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111.5.1 Modele physique et équations gouvernantes pour la
deuxieme étude

Les équations régissant I'écoulement laminaire incompressible instable avec
des propriétés thermophysiques constantes en coordonnées cartésiennes
bidimensionnelles sont exprimées comme suit :

Pour la continuité :

f% % —0 (111.25)
Pour les quantités de mouvement :
%+ux%+uy2—"y"= —%g—z ("’;;"+fy”;‘) (111.26)
%+ux%+uy%=—%2—z+v(%+%) (111.27)
et pour I'énergie :
%+ux3—§+uyg—§=a(327§+227€) (111.28)

Ou ux et uy sont les composantes de la vitesse le long des x et yd'un systeme de
coordonnées cartésiennes, respectivement, p est la pression, v est la viscosité
cinématique, p est la densité, T est la température du fluide, et a est la diffusivité
thermique définie comme k/p C, ou k est la conductivité thermique et C, est la
chaleur spécifique du fluide.

Le domaine de calcul et la configuration des cylindres circulaires sont illustrés
a la figure 1ll.1. Les conditions limites pour |'entrée, la sortie, les parois et la surface
des cylindres peuvent étre écrites comme suit :

Pour I'entrée : un profil développé de vitesse 2 — D (profil parabolique)

Uy = 1.5Ugyg (1 -(1- “’Ty)z) (111.293)
u, =0, (111.29b)
T=T, (111.29¢)
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ou0<y<H/D,

Pour la sortie du domaine de calcul :

6ux auy aT

e Z oy 11.30)
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Pour les parois inférieures et supérieures :

azo,uxzu,,:O (g

Pour les parois des cylindres :
U, =u,=0,T=T, (111.32)

Ou:
Uawvg, T SONt respectivement la vitesse et la température moyennes du fluide et T, est la
température de la paroi du cylindre.

L'un des parametres clés de la présente étude est le nombre de Reynolds, défini
comme suit :

D
R, = p"% (111.33)

Cette étude numérique révele l'influence du nombre de Reynolds et de
I'espace entre les cylindres sur le coefficient de trainée (Eq.(111.34)), le coefficient de
portance (Eq.(lll.35)) et le nombre de Nusselt (Eqg.(111.36)), car ces coefficients
fournissent des informations importantes sur les caractéristiques de |'écoulement et
le transfert de chaleur par convection forcée.

Les coefficients de trainée et de portance moyens globaux sont définis
mathématiquement par les expressions suivantes :

Cp = m (11.34)
2
—_h
C, = % (11.35)
2
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Ou: Fp et F. sont les composantes de la force agissant sur les cylindres dans les
directions longitudinale et transversale respectivement.

Dans la présente étude, le nombre de Nusselt local est défini sur la
base du diametre du cylindre D comme échelle de longueur :

hgD

NUQ = T [ (B6a)

Ou, he est le coefficient de transfert de chaleur de la surface locale, défini
par la formule :

k| = (T, - T,) (111.36b)
anly,
Ou n est la direction perpendiculaire a la paroi du cylindre.

Le nombre de Nusselt moyen a la paroi du cylindre est calculé en intégrant le
nombre de Nusselt local sur la surface du cylindre.

N, = = [77*" Nu,de (I11.36¢)

27 J6=0
Comme on peut le constater dans les deux études, le modele mathématique
consiste en un systéme d'équations aux dérivées partielles, complété par des
conditions aux limites. Il s'agit d'un systeme complexe formé d'équations

issues de la thermodynamique et de la mécanique des fluides.

Les équations d'équilibre sont donc connues mais :
- La résolution analytique de ces équations d'équilibre n'est pratiquement

pas réalisable

- Les non-linéarités visibles dans les équations sont principalement a l'origine

des difficultés a obtenir une solution analytique.

Par conséquent, |'utilisation de méthodes numériques est indispensable pour

résoudre les équations d'équilibre. Dans notre étude, nous avons utilisé le
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logiciel ANSYS- Fluent basé sur la méthode des volumes finis pour résoudre
ces équations. Les différentes étapes de ANSYS-Fluent sont exposées dans la

section suivante.
I11.6 Différentes étapes a suivre pour la modélisation numérique

Les principales étapes a suivre pour travailler sur un logiciel de
simulation numérique (Fluent) nécessitent la connaissance de quelques
notions théoriques de base. Ces notions concernent notamment les définitions
des principales équations régissant I'écoulement. L'organigramme présenté
dans la Figure (111.3) résume la méthodologie et la méthode de simulation qui
commencent par la conception des modéles géométriques, la réalisation d'un
générateur de maillage, la résolution des équations et se terminent par

['analyse et la visualisation.

58



Geometric modeler

I Geometry — Workbench

I Poink creation = I Creation of

. the calculation
| Creation of edges = l domiain
|- Surface creation -._-..; l

Mesh generator i
¥ Parameterization
Mesh workbench o | Domain mesh v || of boundary
conditions
Solving equations J =

Fluent -ANSYS 15.0

Updating properties

Initialize the solution

Adjust the solution {monitors)

Muodify the parameters of
the solution or the mesh

I— Start the calculation

e Check convergence +

I Chieck precision

RI!E_I.IJI! Analysis and visualization

Figure 111.3 : Organigramme de calcul.

Dans la section suivante, nous présentons en détail les étapes de la simulation

a l'aide du logiciel de simulation ANSYS FLUENT.
l1l.7 Etapes d'une simulation CFD avec Fluent [113, 114,115]

111.7.1 Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante

dans une analyse CFD, étant donné son influence sur la solution calculée. Un
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maillage de trés bonne qualité est essentiel pour obtenir un résultat de calcul
précis, robuste et significatif. La bonne qualité du maillage repose sur la
minimisation des éléments présentant une asymétrie et sur une bonne
"résolution" dans les régions a fort gradient. En fait, la qualité du maillage a
un effet important sur la convergence, la précision de la solution et surtout sur

le temps de calcul.
11.7.1.1 Choix du type de maille

Nous définissons des maillages structurés et non structurés (voir figure (111.4))

Siruciared Umstructared
Figure 111.4 : Maillages structurés et non structurés (3D).
» Maille structurée
Il présente les avantages suivants :
- Rapide a résoudre

- Lorsque le flux moyen est aligné sur le maillage, un maillage structuré

réduit le risque d'erreurs numériques.

- Economique en termes de nombre d'éléments, il comporte un nombre
inférieur de volumes de contréle par rapport a un maillage non structuré

équivalent.
Ses inconvénients :

- Difficulté d'obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines

géomeétries complexes.
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- Difficile a générer dans le cas d'une géométrie complexe.
» Maille non structurée

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans

aucune contrainte quant a leur disposition. Ses avantages :
- Géométries complexes plus faciles a mailler

- Les algorithmes permettant de générer ce type de maillage sont

largement automatisés.
Ses inconvénients :

- Plus lent a résoudre
- Générer des erreurs numériques qui peuvent étre plus importantes si on les

compare avec le maillage structuré.
» Maille hybride

Maillage généré par un mélange d'éléments de différents types, triangulaires
ou quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques ou pyramidaux en 3D. Il

combine les avantages des maillages structurés et non structurés.

(a) (b)

Figure lIl.5 : Maillage hybride (a) en 3D (b) en 2D.
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111.7.1.2 Maillage général

En pratique, il n'existe pas de regle précise pour la création d'un
maillage valide. Cependant, il existe différentes approches qui permettent

d'obtenir une grille acceptable.

Nous pouvons résumer ces reégles comme suit :

-Maintenir une bonne qualité des éléments,

- Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient,

-Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties a mailles

fines et les parties a mailles grossieres,
- Minimiser le nombre total d'éléments (temps de calcul raisonnable).

> Distorsion

Optimal element

Cs Genenited element

Reference curcle - @
: > e

(a) (b)

Figure III.6 : Définition de I'asymétrie basée sur (a) le volume équilatéral

(b) la déviation angulaire.

Le facteur d'asymétrie Fq peut étre défini de deux manieres différentes. Pour
les éléments tétraédriques ou triangulaires, le calcul est basé sur le volume

équilatéral (voir figure (111.6)) :

Fd = (Slzeoptimal element ~ Slzegenerated element)/Slzeoptimal element ”|-37a)
(%] —90 90—6,y,;
F, = max{ max %2, 90"“"} (11.37b)
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Les grandes valeurs du facteur de distorsion induisent des erreurs de calcul et

ralentissent considérablement

le processus de convergence.

Certaines

distorsions peuvent étre tolérées si elles sont situées dans des régions a faible

gradient.

Note : Le facteur de distorsion est nul pour les éléments parfaits (carrés,

triangles équilatéraux).

Le tableau 111.2 illustre la variation de la qualité des mailles en fonction de la

valeur du coefficient de distorsion Fgq:

Fa

0-0.25

0.25-0.50

0.50-0.80

0.80-0.95

0.95-0.99

0.99-1.00

Qualité Excellent

Bon

Acceptable

Mauvais

Tres

inacceptable

Tableau Ill.2 Variation de la qualité des mailles en fonction de la valeur du

» Résolution

La résolution est particulierement liée aux régions qui présentent de forts

gradients. Une bonne résolution contribue a de bons résultats et permet de

coefficient de distorsion Fg

mieux décrire les phénomenes physiques qui existent dans ces zones ou ceux liés

aux limites de couches. Souvent utilisé pour les écoulements turbulents.

Flow

Figure 111.7 : Raffinement du maillage dans les régions a fort gradient.

63

soo0d resolution



» Lissage

® ¢

\

4

Y e AX;
AXi AXHI

Figure 111.8 : Evolution de la taille des éléments.

La variation de la taille des éléments du maillage d'une zone maillée a I'autre
doit étre progressive, la variation de la taille des éléments de deux zones

adjacentes ne doit pas dépasser 20 %.
» Nombre total d'éléments

La précision des calculs dépend de la qualité du réseau et du nombre de
ses éléments. Lorsque ce dernier augmente, la précision des calculs et des
résultats s'améliore, mais d'une autre maniére, cela pénalise les ressources en
termes de mémoire, alourdit I'ordinateur et augmente le temps de simulation.
Un compromis est donc nécessaire entre la précision et le temps de calcul. Des

techniques existent pour économiser un certain nombre d'éléments :

- Utilisation de la fonction d'adaptation du maillage pour affiner uniquement

sur des zones tres spécifiques.

- Utilisation de maillages non uniformes, en concentrant la bonne qualité du

maillage uniquement dans les zones ou cela est nécessaire.

» Convergence du maillage

Apres convergence, la solution doit étre indépendante de la densité du
maillage pour étre slr du réalisme de la solution (figure (111.9)). On doit
effectuer un test de convergence en maille, en reportant I'évolution d'une
variable, par exemple les valeurs de température (variable) en fonction de la

taille de la maille que I'on affine successivement.
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Fnact solutkim .
Indepenlent results of the mesh
PR A— |
o X X X
*

Solution values

hdesh density

Figure ll1.9 : Test de convergence du maillage.

111.7.2 Simulation

Les principales étapes nécessaires pour simuler avec succes un probleme

de mécanique des fluides a l'aide du logiciel Fluent sont les suivantes :
1. Choix du solveur

2. Choix du modele

3. Définition des caractéristiques du fluide

4. Conditions de fonctionnement

5. Conditions limites

6. Choix des critéres de convergence

7. Initialisation des calculs

8. Sauvegardes

9. Démarrage de la simulation

111.7.2.1 Choix du solveur

Nous pouvons étudier le probléme en passant en revue les points suivants :

- Nature stationnaire ou instable ;
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- La dimension du probléme, bidimensionnelle et tridimensionnelle ou
axisymétrique;

- La nature incompressible ou compressible de I'écoulement ;
- La nécessité ou non de prendre en compte le bilan énergétique ;

- La prise en compte des forces extérieures (gravité, force d'inertie liée a la
rotation.) ;

- La modeélisation possible de la turbulence ;

- La présence de plusieurs phases.

111.7.2.2 Définition des caractéristiques des fluides

Le logiciel Fluent dispose d'une bibliothéque des fluides les plus courants.

111.7.2.3. Conditions d'exploitation

La sélection incorrecte de la valeur de la pression de référence rend les
résultats de la simulation irréalistes et erronés. Pour éviter les erreurs
numeériques lors du calcul, il convient de déterminer la valeur de la pression de
référence en fonction du manometre indiqué dans la relation suivante La
valeur de la pression de référence doit étre déterminée en fonction du
manometre indiqué dans cette relation :

Paps = Pop + Fyauge (111.38)

Par défaut, il s'agit de la valeur de la pression atmosphérique en tant que pression
de fonctionnement.

& "
2 Operating Conditions [&J
Pressure Gravity
Operating Prassure (pascal) [Tl Gravity
101325 2]
Reference Pressure Location
X (m) 0 (7]
Y (m) 0 [¢]
Z(m) o (7]
lok] | Canceﬂ | Help |

Figure 111.10 : Choix de la pression de référence.
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111.7.2.4 Conditions aux limites
Il existe un certain nombre de conditions, notamment

» Entrée de vitesse : utilisée pour les écoulements incompressibles ou
modérément compressibles, lorsque la vitesse d'entrée est connue.

» Pression d'entrée : utilisée pour les flux incompressibles. Nous fixons
ensuite la pression totale a I'entrée. La pression totale dans un

écoulement incompressible est donnée par la relation suivante :

P =p+3pV? (11.39)

» Pression de sortie : Spécifie la pression statique de sortie.

L'utilisation de la pression de sortie permet de définir la pression statique a
la sortie. L'utilisation de la condition " Pressure Outlet " au lieu de Outflow

permet souvent d'obtenir une meilleure convergence.

Note : Problémes de flux de retour (Back Flow). Ce phénomene apparait
lorsque la pression statique dans une maille proche de la maille frontiére est

inférieure a la pression imposée dans les conditions limites.

» Outflow : est utilisé pour modéliser les sorties de fluide dont on ne
connait pas a priori les détails de la vitesse et de la pression a la sortie.

Il n'est pas adapté aux cas suivants :
- Si vous modélisez des écoulements instables avec variation de la densité.
- Sile probléeme concerne les limites d'entrée de la pression.

- Si vous modélisez un écoulement compressible.

111.7.2.5 Choix des critéres de convergence

Un solveur itératif cherche a équilibrer les équations de conservation
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de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie. Partant d'une
solution initiale, le solveur la fait évoluer vers une solution finale (les calculs de
la simulation sont arrétés) aprés un certain nombre d'itérations. Les résidus
sont calculés a partir des valeurs des variables (température, pression, vitesse)
du probleme entre l'itération courante et l'itération précédente et doivent

étre aussi faibles que possible (par exemple 10°).

CHAPITRBM/:
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RESULTATS EDISCUSSION

IV.1 Premiére étude : Effets des obstacles et de leur localisation dans
une cavité carrée sur les performances thermiques du nanofluide

hybride Cu- Al,O:/H0.
Introduction

Le modele mathématique, la méthode numérique, la géométrie et le
maillage pour ce premier cas étudié ont été donnés dans le chapitre lll. Dans la
section 1V.2, nous présentons les résultats des tests d'indépendance du
maillage. La validation du code informatique a I'aide de données tirées de la
littérature est présentée dans la section 1V.3. La section IV.4 contient les
résultats sous forme de graphiques et leur discussion. Le chapitre se

termine par une conclusion regroupant les différentes observations.

IV.1.1. Effet du maillage sur la solution numérique

La figure IV.1 montre la variation de la température adimensionnelle pour le
premier cas le long de la ligneY = 0,25H en fonction du nombre de cellules qui
constituent le maillage tandis que la figure 1V.2 montre la variation du nombre de
Nusselt de la paroi inférieure pour différents nombres de nceuds afin de vérifier la
stabilité des nceuds qui seront utilisés dans I'étude. Les deux figures indiquent
gu'un maillage de 10500 noesuds (1600 cellules) donne des suffisamment

résultats indépendants de la grille.
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[ 0,2 0,4 x o8 1
— 2530 cells — 1600 cells — 405 cells — 5073 cells

Figure IV.1 : Effet du nombre de cellules du maillage pour le cas 01 et Ra =10 sur la

température le long du plan Y = 0,25H de la cavité.

I———

—+—Nu ave

O = M W B U1y < 0 W

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Number of nodes

Figure IV.2 : Impact du maillage sur Nuaye de la paroi chaude de I'enceinte pour Ra=10
et le cas 1.

IV.1.2 Validation des résultats

La figure IV.3 compare les résultats numériques de Ragul et al. [116] a nos
résultats numeériques pour les isothermes dans la cavité avec un placement
d'obstruction centrale pour Ra =10° . Il y a un excellent accord entre les résultats,

confirmant la véracité de nos résultats numériques.
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Figure IV.3 :(A) Isothermes dans le travail de Ragui et al. [116] et (B) isothermes dans

notre travail 2 Ra de 10°, et Pr=7.

IV.1.3 Résultats et discussions

Cette section présente tous les résultats pour les quatre cas considérés sous

forme d'isothermes, de lignes de courant et de variations de Nu.

IV.1.3.1 Lignes de courant et champ de température pour Ra =10* -10°

Pour les quatre cas et différentes valeurs de Ra, les lignes de courant et les
isothermes de profil sont présentées dans les figures IV.4 (A-C) et IV.5 (A-C). La
valeur de la ligne de courant est pratiquement nulle pour une valeur de Ra de 10*

(figure IV.3 (A), elle est de I'ordre de 10 et 10™ pour tous les cas.

Par ailleurs, pour une valeur de Ra égale a 10° (voir figure IV.4 (C)), nous
constatons que les valeurs de la ligne de courant sont de 107 et 10™°. Lorsque le
nombre de Rayleigh est augmenté, nous constatons également que le nombre
d'obstacles dans chaque cas a un impact significatif sur la structure des lignes
d'écoulement et des isothermes. Nous constatons que la valeur maximale de la ligne
de courant dans le deuxiéme cas est supérieure aux valeurs des autres cas, ce qui
nous permet de conclure que le nombre d'obstacles carrés dans le deuxieme cas
favorise I'écoulement du fluide et lui confére des vitesses maximales a l'intérieur de
la cavité. Les champs de température (Figure 1V.5 (A-C)) sont des isothermes qui ont
également une forme symétrique en comptant le nombre de Rayleigh égal & 10*,
d'autre part, nous les trouvons dans des lignes de formes différentes et complexes
en augmentant Ra et en augmentant les obstacles carrés et ce qui augmente la

convection a l'intérieur de la cavité.
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Figure IV.4 : (A) Les lignes de courant pour les quatre cas et pour Ra =10*. (B) Les
lignes de courant pour les quatre cas et pour Ra =10 . (C) Les lignes de courant pour

tous les cas et pour Ra =10°.

(&)

(C)

Figure IV.5 :(A) Champ de température pour tous les cas et pour Ra =10 . (B) Champ
de température pour tous les cas et pour Ra =10° . (C) Champ de température pour

tous les cas et pour Ra=10°.
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Elles se rapprochent I'une de l'autre dans la zone proche de la paroi inférieure
chauffée. Cela est d(i a la faible concentration de nanoparticules solides dans le
liguide primaire (eau). Lorsque les concentrations de nanoparticules augmentent
dans le liquide, I'échange de chaleur entre la paroi chaude de la cavité et le

nanofluide hybride augmente, ou la distribution de la température est plus variable.

IV.1.3.2 Profil de la vitesse le long du plan Y=0,5H et Y = 0,125H

La figure 1V.6 illustre le profil de vitesse sans dimension le long du plan Y =
0,5H dans tous les cas et la valeur de Ra =10° . D'apreés les résultats que nous avons
obtenus. Nous remarquons que la vitesse adimensionnelle sur les deux cétés du plan
prend des valeurs réduites (c'est-a-dire dans les deuxieéme, troisieme et quatrieme
cas), contrairement au premier cas, dans lequel nous remarquons que les valeurs de
la vitesse adimensionnelle sont significatives sur les cotés du plan et au milieu du plan
Y= 0,50H, c'est-a-dire que X = 0,5 prend de petites valeurs par rapport aux autres cas,
ce qui est d0 a l'obstacle au milieu du plan Y = 0,25H, qui fait augmenter la vitesse
sur les deux cotés du plan. Nous constatons également que dans le quatriéme cas,
qui comporte quatre obstacles carrés, les valeurs de la vitesse adimensionnelle sont
faibles par rapport aux autres cas. En outre, nous remarquons que les valeurs de
vitesse sans dimension augmentent et diminuent le long du plan Y = 0,50H, et dans
tous les cas, cela est d{ a la nature de I'écoulement a l'intérieur de la cavité. Comme
la vitesse de |'écoulement contrble la nature de I'écoulement, cette derniére est
contrélée par le nombre d'obstructions, le nombre de Ra et la position de
I'obstruction a l'intérieur de la cavité. On constate que dans le premier cas, le long
du plan Y = 0,50H, il y a une vitesse maximale de part et d'autre du plan. Par contre,
dans les deuxiéme, troisieme et quatrieme cas, la valeur maximale de la vitesse
adimensionnelle se situe dans chaque cas au milieu du plan, c'est-a-dire au milieu de
la cavité. Mais c'est dans le deuxieme cas que l'on trouve la valeur la plus

importante.
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Ra=10" Y=0.5H

Figure IV.6 : Profil de la vitesse le long du plan Y = 0,5H dans tous les cas.

La figure IV.7 montre la vitesse adimensionnelle le long du plan Y = 0,125H (pres de
la paroi de fond de la cavité) dans tous les cas et pour une valeur de Ra égale 3 10°.
D'apres les résultats obtenus. Nous constatons que lorsque le nombre d'obstacles
augmente, les valeurs de vitesse adimensionnelle dans le plan Y = 0,125H diminuent,
et nous constatons également que le deuxiéme cas a une vitesse adimensionnelle
élevée par rapport aux autres cas, en particulier au milieu du niveau Y = 0,125H,
c'est-a-dire X = 0,5L. Cette augmentation conduit a I'accélération de la transition des
nanoparticules hybrides au niveau de (X = 0,5L, Y = 0,125H) et augmente ainsi le
mouvement brownien des particules, ce qui permet de réduire la température au

niveau de la paroi du fond de la cavité.

Contrairement aux cas du troisieme, dans lesquels le mouvement du nanofluide est
instable et n'atteint pas les valeurs maximales en raison de la position des obstacles,
il fait que les lignes d'écoulement ne forment pas de tourbillons qui contribuent

a augmenter la vitesse d'écoulement du liquide.
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Figure IV.7 : Distribution de la vitesse sans dimension le long du plan Y=0,125H
dans tous les cas.

IV.1.3.3 La distribution de la température le long de la ligne Y = 0,125H

La figure IV.8 montre la distribution de la température adimensionnelle le
long du plan Y = 0,125H dans tous les cas et pour une valeur de Ra =10° . D'apreés les
résultats que nous avons obtenus. Nous notons que les valeurs de la température
adimensionnelle dans le plan Y = 0,125H dans le cas 2 sont meilleures que dans les

autres cas.

o 0.2 04 06 08 1
X
~—casel —case] —chsed —cased

Ra=10°  Y=0.125H

Figure IV.8 : Distribution de la température le long des plans Y = 0,125H.
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IV.1.3.4 Lignes de courant et isothermes pour différentes positions des
obstacles

La figure IV.9 (A,B) montre les isothermes de la lighe de courant et du profil
pour le cas de la troisieme cavité et différentes positions d'obstacles pour une valeur
de Ra =10 . Nous voyons que les valeurs de la ligne de courant commencent a
augmenter, et de grands tourbillons apparaissent en augmentant la distance entre le
niveau des obstacles carrés et la paroi chauffée du fond de la cavité. Nous
constatons qu'au plan Y = 0,75H, I'écoulement se produit dans de grands tourbillons
et prend des valeurs élevées de la ligne de courant par rapport aux positions
Y =0,25H et Y = 0,50H, ce qui conduit a une augmentation du transfert de chaleur au
plan Y = 0,75H. Nous constatons également que les isothermes sont affectées par
I'emplacement des obstacles, et nous pouvons trouver une différence dans la forme
des lignes, ou les résultats montrent que lorsque le plan de I'obstacle est égal a
Y = 0,25H de la paroi chaude, c'est-a-dire prés de la source de chaleur, I'échange de
chaleur est lent, contrairement a lorsque le plan de I'obstacle est égal a Y = 0,75H de
la paroi du fond de la cavité ou nous constatons une amélioration de I'échange de

chaleur.

Ra =107 ¥=0.25H Ra=10° Y=0.5H Ra=10" Y=0.75H
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Figure IV.9 : Lignes de courant et isothermes pour différentes positions d'obstacles et
Ra=10°.

IV.1.3.5 Variation de Nu,,. en fonction de Ra

Pour les quatre cas et I'eau-Cu-Al, Os -,,s avec une concentration volumique
de 0,03, la figure IV.10 montre |'évolution de Nu,. en fonction de Ra. Dans les quatre
cas, selon les résultats de la simulation, Nu,. croit avec Ra, cependant, les valeurs
pour le deuxieme scénario de cavité sont plus significatives que celles des trois
autres cas. Ceci est une conséquence de l'ajout de déflecteurs carrés et de
I'amélioration de l'efficacité de I'échange thermique dans le deuxieme exemple. En
outre, le premier cas - qui fait face a un seul obstacle carré - est plus performant que
les exemples trois et quatre, qui font respectivement face a trois et quatre obstacles

carrés.

18
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Figure V.10 : Nua.e en fonction de Ra pour tous les cas étudiés.

IV.1.3.6 Variation de Nu,,. en fonction de la position de I'obstacle dans la cavité

La figure V.11 présente I'évolution de Nuave en fonction de la localisation de
I'obstacle pour les quatre cas et I'eau-Cu-Al,0s -pnf avec une concentration volumique
¢ = 0.03. Dans les quatre cas, Nuae pour le deuxiéeme cas augmente a un plan
Y = 0,25H de la hauteur de la cavité, et nous remarquons également que le premier
cas prend des valeurs élevées de Nu,w.e a un plan Y = 0,75H et Y = 0,50H. Alors que
dans le troisieme cas, la valeur du nombre de Nusselt est élevée au plan Y = 0,75H.

Ceci est dii a I'effet de I'emplacement des obstacles et du nombre d'obstacles sur la
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dynamique du nanofluide hybride, qui rend I'échange de chaleur dans des

proportions variables et différentes dans les quatre cas.

12
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Figure IV.11 : Nu,,. en fonction de la position de I'obstacle dans la cavité pour les quatre cas étudiés.

IV.1.3.7 Conclusions

Cette recherche utilise un nanofluide hybride Cu-Al,03-eau avec un
pourcentage volumique de 0,03 pour effectuer une analyse numérique de l'influence
des barrieres et de leur position dans la cavité carrée sur I'échange de chaleur. Les
résultats obtenus sont présentés sous forme de profils de lignes de courant,
d'isothermes et de nombres de Nusselt pour les différentes instances de la cavité

dans la plage des nombres de Rayleigh 10*-10 .°

D'apres les résultats de la simulation, la cavité carrée contenant deux obstacles
carrés (deuxieme cas) contribue a un transfert de chaleur plus important que la
cavité contenant un obstacle carré (premier cas), trois obstacles carrés (troisieme

cas) et quatre obstacles carrés (quatrieme cas).

La position de I'obstacle a Y = 0,25H dans la cavité contenant deux obstacles
permet d'augmenter le transfert de chaleur du nanofluide hybride. D'autre part,
nous trouvons la cavité contenant trois et quatre obstacles carrés pour laquelle la
position a Y = 0,75H est la plus appropriée pour augmenter |'échange de chaleur. De
plus, dans la cavité qui contient un obstacle carré, la position appropriée pour

augmenter le transfert de chaleur du nanofluide esta Y =0,75H et Y = 0,50H.

La différence d'échange de chaleur entre les cas étudiés apparait lorsque le
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nombre de Rayleigh est augmenté, par exemple, nous constatons que lorsque
le nombre de Rayleigh est augmenté de Ra =10 a4 Ra =10, le pourcentage
d'augmentation de I'échange de chaleur dans le cas 1, le cas 2, le cas 3 et le cas 4 est
de 38,84%, 50,47%, 29,07%, et 7,75%, respectivement. En revanche, lorsque
Ra =10°% les taux d'échange de chaleur par rapport au quatriéme cas sont les

suivants: 5,17% dans le cas 1, 11,44% dans le cas 2 et 6,46% dans le cas 3.

IV.2 Deuxiéme étude: Ecoulement des fluides et transfert de chaleur
autour de trois cylindres circulaires en tandem avec des conditions aux

limites variables dans un milieu semi-confiné.

Cette section contient les résultats d'une étude numérique du transfert de
chaleur par convection laminaire instable de trois cylindres isothermes disposés en
tandem dans un canal horizontal a travers lequel I'air circule avec un profil de vitesse
parabolique. Le modele mathématique, la méthode numérique, la géométrie et le
maillage pour ce premier cas étudié ont été donnés dans le chapitre Ill. Dans la
section 1V.2, nous présentons les résultats des tests d'indépendance du maillage. La
validation du code informatique a l'aide de données tirées de la littérature est
présentée dans la section IV.3. La section IV.4 contient les résultats sous forme de
graphiques et leur discussion. Le chapitre se termine par une conclusion regroupant

les différentes observations.
IV.2.1 Test d'indépendance de la grille

Dans les calculs actuels, nous avons divisé le domaine en un maillage
structuré avec des distributions de grappes fines a proximité de la surface des
cylindres, des parois supérieures et inférieures afin de contréler les gradients de
vitesse, de température et de pression pres des surfaces des cylindres et des parois
et, bien sir, ces écarts ne devraient pas étre excessivement intensifs en termes de
calcul. La figure IV.12 présente le maillage de calcul utilisé pour I'ensemble du
domaine de calcul. Le test d'indépendance de la grille a été effectué en utilisant le
rapport d'écart GR = 4 pour Re = 100 et trois grilles quadrilatérales qui se
différencient par le nombre de points sur la surface des cylindres (N;), la valeur de
(0/D) pres de la surface des cylindres, sont résumées dans le tableau IV.1. L'analyse

de ces résultats permet d'observer qu'apres la maille 3, le coefficient de trainée
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moyen et le nombre de Nusselt ne changent plus, ce qui implique que la maille 3
avec N; = 200 et (8/D = 0.005) est suffisante pour effectuer les simulations
numeériques restantes prévues dans ce travail et qui correspondent aux conditions

suivantes :

Nombre de Reynolds, R. = 100.

Ratiod'écart, GR = 2,3,4,5

< .sur chaque Cp1 Cp2 Cp3 Nuy Nu: Nus
cylindre

180 2935 ]2.819 3.456 6.353 5.567 6.091

200 2933 [2.826 3.459 6.355 5.566 6.093

260 2932 [2.824 3.457 6.355 5.566 6.092

Tableau IV.1: Test d'indépendance de la grille pour GR = 4 a Re = 100.

IV.2.2 Pas de temps et critéres de convergence

Dans la présente étude, I'écoulement et le transfert de chaleur sont instables
et les résultats des simulations dépendent donc également du pas de temps. Un pas
de temps sans dimension de 0,01 a été adopté dans tous les calculs. Les critéres de
convergence sont fixés a 10-8 pour les équations de continuité et de quantité de

mouvement et 10~12 pour I'équation de I'énergie.

Figure IV.12 : Vue agrandie de la structure de la grille autour des trois
cylindres tandem (GR = 4).
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IV.2.3 Résultats et discussion

Cette section commence par la présentation et la discussion de I'étude de
validation, avant d'analyser les résultats obtenus par cette simulation numérique
sous la forme de contours de lignes de courant, de vorticité et d'isothermes, ainsi
qgue de coefficient de trainée, de coefficient de portance et de nombre de Nusselt

(moyenne locale et de surface).

IV.2.3.1 Etude de validation

Une validation est effectuée avant de résoudre le présent probleme afin de
démontrer et de confirmer la précision des résultats présentés dans cette étude. A
cette fin, la figure IV.13 et le tableau IV.2 comparent les résultats numériques d'Ajay
Raj Dwivedi et Amit Kumar Dhiman [55] a nos résultats numériques pour deux
cylindres circulaires identiques dans le cas d'une vitesse d'entrée parabolique avec
un rapport d'espacement GR=4 pour Re=100 et Pr=0,7. La comparaison des résultats
comprend les valeurs des coefficients de trainée et de portance moyens et les
nombres de Nusselt moyens pour les cylindres en amont et en aval. La figure IV.13 et
le tableau IV.2 montrent une excellente concordance entre les résultats, ce qui

confirme la véracité de nos résultats numériques.

Upstream Cylinder Downstream Cylinder
(a) Ri=0 (b)Ri=0

i S/ = 2.5

SO N N S SO N WO S VAR NS NN VES SIS T S WO O e - | = R R T ¢ T At a1l ea s s s
150 160 170 180 190 200 150 160 170 180 190 200
t t

Ajay Raj Dwivedi et Amit Kumar Dhiman [55]
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Etude actuelle
Figure IV.13 : Comparaison entre les valeurs actuelles et les valeurs de la littérature

de I'historique des coefficients de portance et pour deux cylindres tandem confinés a

Re =100 GR=4et Pr=0.7

Etude actuelle Ajay Raj Dwivedi et Amit Kumar Dhiman [55]
Cp1 2.9684 ~2.97
Cp2 2.4832 ~2.49
Nui 6.368 ~6.38
Nu; 5.260 ~5.53

Tableau IV.2 : Comparaison entre les valeurs actuelles et celles de la littérature des
coefficients de trainée moyens et du nombre de Nusselt moyen pour deux cylindres
tandem confinés a Re = 100 GR=4 et Pr = 0.7

82




IV.2.3.2 Lignes de courant, contours de vorticité et d'isothermes

Les contours de la ligne de courant et de la vorticité sont I'une des clés de la
compréhension des régimes d'écoulement. Ceux-ci peuvent étre divisés en trois
régimes en fonction du rapport d'écart GR(a) le régime a corps étendu (G < 1.2 —
1.8): dans cette plage, les couches de cisaillement libres séparées du cylindre en
amont dépassent le cylindre en aval. (b) le régime de rattachement (1.2 — 1.8 < G <
3.4 — 3.8) : dans cette plage, les couches de cisaillement se rattachent au cylindre
aval, et (c) le régime de co-shedding (G > 4) dans lequel les couches de cisaillement
s'enroulent alternativement, formant un sillage de tourbillons dans I'espace entre et

derriere les cylindres, comme |'a rapporté Zdravkovich (1977).

Les figures 1V.14, IV.15 et IV.16 montrent respectivement les lignes de
courant, la vorticité et les isothermes dans le domaine de calcul ; les trois figures
révelent que le rapport d'espacement entre les cylindres a un impact important sur
la structure de I'écoulement et I'évolution des modeles thermiques autour des

cylindres circulaires en tandem.

La dépendance des lignes de courant instantanées prés des cylindres pour différents
rapports d'espacement a Re=100 obtenues au temps sans dimension t*=225 est
montrée dans la figure 1V.14. On peut évaluer que I'écoulement se comporte de
maniére stable pour GR<4 et que le champ d'écoulement obtenu est symétrique par
rapport au plan médian avec formation de tourbillons jumeaux. Pour GR=3,
I'écoulement reste stable, mais les centres des zones de recirculation symétriques
dans la région de l'espace se déplacent Iégerement vers l'intérieur en raison de
I'augmentation de |'effet d'entrainement de I'écoulement libre. Avec I'augmentation
du rapport d'écartement (GR>4), la couche de cisaillement provenant du cylindre
avant se déplace vers l'intérieur. La couche de cisaillement du cylindre avant se
rattache au cylindre arriere a un moment donné. Apres l'impact sur le cylindre
arriére, cette couche de cisaillement est divisée en deux parties et transportée et
se détache des parties inférieure et supérieure du cylindre arriére. La couche
détachée frappe a nouveau la partie inférieure du cylindre arriere. Les schémas de
flux dans I'espace et autour des cylindres dépendent fortement de I'espacement des
cylindres, ce qui est confirmé par la figure IV.15.
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GR =2

GR =3

Figure IV.14 : Lignes de courant autour de trois cylindres en tandem pour différents

rapports d'espacement a Re = 100 avec t* = 225.

Les contours instantanés de vorticité autour des trois cylindres en tandem
sont illustrés a la figure 1V.15, ces contours sont tracés pour différents rapports
d'espacement a Re=100 et au temps adimensionnel t*=225.Comme on peut le voir
surcette figure, les contours de vorticité deviennent plus complexes avec
I'augmentation de I'espacement. La structure du sillage derriére les cylindres dépend
fortement du rapport d'espacement. Il n'y a pas de détachement de tourbillons a
partir des cylindres pour GR=2 et GR=3.24, les tourbillons générés sont plus évidents.
Pour un faible rapport d'écartement (GR<4), I'écoulement est régulier et les couches
de cisaillement détachées du premier et du deuxiéme cylindre ne forment pas de
tourbillons en amont du deuxieme et du troisieme cylindre respectivement. Des
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tourbillons se forment entre les cylindres et derriere le troisieme cylindre, et la
formation de tourbillons pour les deux cylindres ne se produit qu’apres GR 2 4. Nous
pouvons observer que I'écoulement reste stable jusqu'a GR <4, mais a GR 2 4,
I'écoulement devient instable et a ce rapport d'écartement, le fluide se sépare du
premier, du deuxieme et du troisieme cylindre, et I'on constate que dans cette
instabilité, un couple de tourbillons se développe, et est éjecté alternativement dans
la direction aval avec une vallée de tourbillons a deux rangées. Ces résultats signifient
gu'a des rapports d'écart élevés (G2 4), la couche de cisaillement de la surface
supérieure du premier cylindre se rattache a la surface du deuxieme cylindre et se
divise en deux parties, de méme que la couche de cisaillement de la surface
supérieure du deuxieme cylindre se rattache a la surface du troisieme cylindre et se
divise en deux parties, ou l'une se déplacant a travers |'écart entre les cylindres et
I'autre au-dessus du troisieme cylindre.

Dans lI'ensemble, le flux est caractérisé par la formation d'un sillage de tourbillons de

Karman derriere le troisieme cylindre.

GR =2
— )
_—_,.-:-—-—-—@ —
——4-‘5—__"
GR=3

Figure IV.15 : Vorticité autour de trois cylindres en tandem pour différents

rapports d'espacement a Re = 100 et t* = 225.
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La figure 1V.16 montre les contours de la température en fonction du rapport
d'espacement. Les caractéristiques de transport de vorticité sont indicatives du
transport thermique. En conséquence, on voit sur la figure IV.15 que Ila
caractéristique des isothermes est similaire a I'évolution des vorticités. La plupart des
isothermes sont regroupées autour des deux surfaces des cylindres, ce qui entraine
un transfert de chaleur maximal au point de stagnation avant pour le premier, le
deuxieme et le troisieme cylindre. L'emplacement du transfert de chaleur maximal se
trouve aux deux points ou I'épaisseur de la couche limite thermique et
hydrodynamique devient mince pour GR=2, 3 et pour GR>3 (aprés rattachement), le
transfert de chaleur maximal (groupe d'isothermes) pour le premier cylindre se
déplace également vers son point de stagnation avant. Il y a un champ de
température uniforme entre les cylindres pour un faible espacement. Cependant,
lorsque l'espacement augmente, un modéle de température instable est observé

entre les cylindres.
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GR =2

Figure IV.16 : Isothermes autour de trois cylindres en tandem pour différents

rapports d'espacement a Re = 100avec t* = 225.
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IV.2.3.3 Variation des coefficients de portance et de trainée en

fonction du rapport d'écartement

Les figures IV.17 et IV.18 montrent les résultats de |'évolution temporelle des
coefficients de portance et de trainée des trois cylindres circulaires dans la plage de
GR=2 a 5 a Re =100 respectivement. Les amplitudes de I'évolution temporelle de C,
et Cp a GR=2 sont assez faibles parce que la vallée tourbillonnaire derriere les

cylindres n'est pas formée comme on le voit dans la figure IV.15.

L'amplitude C, et Cp du premier cylindre est faible par rapport a celle des
deuxieme et troisieme cylindres. Aucun tourbillon ne se détache des premier et
deuxieme cylindres, et la fluctuation C, des premier et deuxieme cylindres est induite
par le mouvement des couches de cisaillement des premier et deuxiéme cylindres.
La fluctuation du C, des deuxieme et troisieme cylindres est causée par le
rattachement alternatif des couches de cisaillement du premier cylindre, ainsi que

par le détachement des tourbillons des premier et deuxieéme cylindres.
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Figure IV.17 : Histoires temporelles de la portance pour les premier, deuxiéme et

troisieme cylindres a différents rapports d'écartement.
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Cependant, dans la plage de GR>3, on observe que les forces de fluide du troisieme
cylindre qui est situé dans le sillage du premier et du deuxieme cylindre sont
beaucoup plus importantes que celles du cylindre au vent parce que le délestage
tourbillonnaire derriere deux cylindres a une forte influence sur les amplitudes de Cp
et de C.. Il est possible d'observer clairement le phénomeéne selon lequel les schémas
de flux derriere le cylindre au vent et les forces fluides de trois cylindres circulaires
changent soudainement a un rapport d'espacement d'environ GR=4, qui est bien

connu comme le rapport d'espacement critique.
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Figure IV.18 : Histoires temporelles de la force de trainée agissant sur les cylindres

pour différents rapports d'écartement a Re=100.

IV.2.3.4 Variations locales du nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt local sur la surface des premier, deuxiéme et troisieme
cylindres est tracé en fonction de la direction circonférentielle & pour différents
rapports, comme le montre la figure IV.19. On peut déduire de cette figure que le
nombre de Nusselt local est le plus élevé dans les parties avant des cylindres. Le taux
de transfert de chaleur étant étroitement lié a la structure de |'écoulement, les
minima des taux de transfert de chaleur locaux apparaissent dans les points de
stagnation avant et arriére des deuxieme et troisieme cylindres ol les amplitudes de

vitesse sont relativement faibles pour GR=2 et 3. La distribution locale du nombre de
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Nusselt des deuxieme et troisieme cylindres ressemble a celle du premier
cylindre typifié pour GR=4 et 5. Le transfert de chaleur maximal du premier cylindre
se produit a 8=45 et 360 de la paroi du cylindre pour toutes les valeurs des rapports
d'espacement. Le transfert de chaleur maximal des deuxiéme et troisieme cylindres
se présente sous la forme d'une double bosse se produisant a =115 et 240 de la
paroi du cylindre pour GR=2 et 3, oU les couches limites thermiques et

hydrodynamiques deviennent les plus fines.
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Figure IV.19 : Distribution locale du nombre de Nusselt sur le premier, le deuxieme et

le troisieme cylindre a Re = 100 et t* = 225.

IV.2.3.5 Nombres de Nusselt moyens

La figure V.20 montre la variation du nombre de Nusselt moyen des trois
cylindres entiers avec le rapport d'espacement a Re=100. On peut déduire de cette
figure que le niveau du nombre de Nusselt pour le premier cylindre est plus élevé
gue la valeur correspondante pour les deuxiéme et troisieme cylindres.Le transfert
de chaleur des deuxieme et troisieme cylindres augmente avec l'augmentation du
rapport d'écartement pour 2 a 3 et il diminue pour GR>En général, le transport
global des quantités de chaleur a des valeurs plus importantes pour le premier
cylindre par rapport aux deuxiéme et troisieme cylindres, et a un faible espacement
des cylindres, la différence est plus importante ; cependant, a un espacement plus

important, cet écart est considérablement réduit.
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Figure IV.20 : Nombre de Nusselt moyen du premier, du deuxieme et du

troisieme cylindre pour différents rapports d'écartement.
IV.2.3.6 Conclusions

Une étude numérique bidimensionnelle traite de I'écoulement laminaire et
du transfert de chaleur autour de trois cylindres circulaires disposés en tandem
avec des conditions limites variables dans des milieux semi-confinés. Les trois
cylindres circulaires identiques chauffés de diametre égal D sont disposés en
tandem. Leurs surfaces sont a une température fixe Tw. lls sont placés dans un
conduit confiné et exposés a un profil de vitesse entierement développé avec
une vitesse moyenne de uayg et une températureT .. a un nombre de Reynolds
égal a 100. Le conduit est formé par deux parois horizontales adiabatiques de
longueur finie qui sont placées a une distance de H/2 de part et d'autre du
centre des cylindres. La sortie du conduit est spécifiée avec la condition limite
de Neumann. Le rapport d'espacement GR a été choisi entre 2 et 5. L'un des
objectifs est de comprendre le rapport d'écart critique auquel le flux instable et
les champs thermiques se transforment en un modele stable. Les résultats de la
simulation montrent qu'au-dela du rapport d'écart critique (GR¢ ), il y a une
stabilisation du flux et des champs thermiques. Les principales conclusions sont

résumées ci-dessous :

» L'écart entre les cylindres a un impact crucial sur les schémas
d'écoulement. Lorsque les cylindres sont trés proches les uns des
autres, le régime d'écoulement est stable dans la zone d'écart et il n'y a
pas d'effet d'entrainement des tourbillons. Apres l'espace critique
(GR=4), un tourbillon se forme dans |'espace tandis que des vallées de
tourbillons en double rangée sont observées derriere le troisieme
cylindre au fur et a mesure que I'espace augmente.

» La vorticité et les isothermes ont été obtenues pour comprendre et
interpréter |'écoulement et le transport de chaleur. Pour GR=>4, les

tourbillons et les isothermes ont un comportement instable, quel que
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soit I'espacement des interstices.
On observe que les forces hydrauliques du troisieme cylindre, situé dans
le sillage du deuxieme cylindre, sont beaucoup plus importantes que

celles du premier cylindre.

Le nombre de Nusselt local est le plus élevé dans les parties avant des
cylindres. Le transfert de chaleur a partir des deuxieme et troisieme
cylindres augmente pour GR< 4 et diminue pour GR>4. Le taux de
transfert de chaleur des deuxieme et troisieme cylindres est

respectivement d'environ 80 % et 90 % de celui du premier cylindre.
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CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS

Cette thése présente les résultats de deux étudegremiere concerne les effets des
obstacles et leur localisation a l'intérieur d'wavité carrée sur les performances
thermiques du nanofluide hybride Cu—,@4H,O tandis que la seconde concerne
I'écoulement convectif forcé et le transfert de letwa autour de trois cylindres
circulaires dans un arrangement en tandem avecahehtions aux limites variables en

milieu semi-confiné.

Dans la premiere étude, I'écoulement et le trandfeichaleur par convection naturelle
dans une cavité remplie d'un nanofluide hybride &gt étudiés numériquement. Les
parametres étudiés sont le nombre d'obstaclesplesition et le nombre de Rayleigh.

Les résultats obtenus nous ont permis de tirerdaslusions suivantes :

1 La cavité carrée contenant le plus grand nomiotesticles carrés contribue a un plus
grand transfert de chaleur par rapport a la caatdenant un seul obstacle carré.

1 La meilleure position de l'obstacle qui contriltu@augmenter le transfert thermique

du nanofluide hybride est a Y = 0,25H dans le akdavité contenant deux obstacles.

1 La meilleure position de l'obstacle qui contriltu@augmenter le transfert thermique
du nanofluide hybride est a Y = 0,75H dans le @atadcavité contenant trois ou quatre

obstacles carrés

1 Les meilleures positions de l'obstacle qui conilt a augmenter le transfert
thermique du nanofluide hybride sont a Y = 0,50 et 0,75H dans le cas de la cavité

ne contenant qu'un seul obstacle carré.

1 Dans tous les cas, une augmentation du nombre ajdeigh Ra contribue a

augmenter le transfert de chaleur.

Les résultats disponibles dans la littérature indig que I'étude du transfert de chaleur
a l'aide de nanofluides hybrides est tres completxgu’il existe de nombreux autres

facteurs pouvant affecter leurs performances thopras. Tous les facteurs qui agissent
négativement sur cette performance ont été cosddgymme négligeables dans cette
étude.
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Dans la deuxieme étude, nous avons étudié numénepnteun modele bidimensionnel
de transfert de chaleur et d'écoulement de fluideada convection forcée dans un
milieu semi-confiné contenant trois cylindres claites disposés en tandem. L'effet de
I'espace entre les cylindres a été étudié. Le nerdbrNusselt et les forces de portance
et de trainée qui caractérisent I'échangeur thelnéj la structure d'écoulement sont
déterminés pour différentes valeurs de I'espaae ézd cylindres. Les résultats obtenus

nous ont permis de tirer les conclusions suivantes

"1 Le rapport d'écartement entre les cylindres ampatt crucial sur les structures

d'écoulement.

1 Pour des rapports d'espacement supérieurs a darvatitique, les vortex et les

isothermes ont un comportement instable, quel qitdéasvaleur de ces rapports.

1 Le transfert de chaleur du deuxieme et du troisi@ylindre augmente pour des
rapports d'écartement inférieurs a la valeur arégicet diminue pour des rapports

d'écartement supérieurs a la valeur critique.

Enfin, et comme recommandation aux futurs doctsrasd serait un apport scientifique
significatif de pouvoir coupler la recherche nuigée et la recherche expérimentale.
Cela peut se faire dans le cadre de projets deereod financés par la DGRST comme
les projets PNR ou dans le cadre de projets deerelot financés directement par |'Etat
comme les projets TASSILI. Le budget des équipemeatibué pourra ensuite étre
utilisé pour fabriquer un banc expérimental en iglas permettant d'effectuer des
mesures de température et de vitesse avec desoitmrples et une anémomeétrie a fil
chaud ou anémométrie Laser-Doppler, actuellemersipodibles dans certaines

universités algériennes.
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ANNEXE:
PUBLICATIONS REALISEES DANS LE CADRE DE CETTE
RECHERCHE

Les résultats obtenus au cours de la présente robeheont fait I'objet de deux
publications internationales : la premiere dans tmale internationale de classe B
indexée danSCOPUSet la seconde dans les actes d'une conférenceatiterale.
Premiere (1ére) Publication issue de ces travaux
La premiere publication internationale de ces wava été publiée dans la revue
internationale « HEAT TRANSFER » WILEY, Year 202&)l. 52, n° 4, p. 3411-3430
(Auteurs: Farid Hachichi, Nourredine Belghar, Ch&dmel, Momen S.M. Saleh,
Mahfoud Kadja, Mohammed Lachi, Ali J. Chamkha)
Le titre de l'article est :

Obstacle's effects and their location inside the sire cavity on the thermal

performance of Cu—Al,0O3/H,0 hybrid nanofluid
Deuxieme (2eme) Publication issue de ces travaux
La deuxieme publication internationale issue det@@sux a été publiée dans les Actes
de I'Ingénierie et de la Technologie —PET-ISSN 37:9334, du 10 au 12 juillet 2023,
Soussa, Tunisie. (Auteurs : Farid HACHICHI, Nouimsd BELGHAR, Mahfoud
KADJA, Ridha MEBROUK, Issam REZAIGUIA, Mohammed LAI)
Le titre de l'article est :
Fluid flow and heat transfer around three circulars cylinders in tandem

arrangements with variable boundary condition in seni confined media.
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