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Introduction générale

Le transfert de chaleur au sein des fluides conduit a de nombreuses applications
pratiques et industrielles, y compris dans le transport (les moteurs a combustion),
I’approvisionnement en énergie, la climatisation, le refroidissement des composants
électroniques etc. ..

Un écoulement oscillatoire peut étre class¢ comme un écoulement pulsé (pulsating
flow) ou un écoulement alternatif (reciprocating flow). Dans le premier cas, la composante
oscillatoire de la vitesse est inférieure a la vitesse de I’écoulement moyen (pas d’inversion de
la direction de I’écoulement). Dans le deuxieme cas, l'amplitude des oscillations est
supérieure a 1’écoulement moyen (la direction de I’écoulement s'inverse périodiquement).
L’ajout d’une composante purement oscillatoire & un écoulement moyen va affecter les
épaisseurs des couches limites dynamique et thermique et par conséquent le transfert de
chaleur. L’augmentation ou la réduction de I’échange thermique ont été reportées dans
plusieurs études antérieures, et ce probléme continue a étre un important théme de recherche
dans la littérature du fait qu’il est constaté dans de nombreux systémes industriels et naturels
tels le systéme circulatoire humain, 1’écoulement dans un collecteur d’admission ou
d’échappement d’un moteur a combustion interne, 1’écoulement dans les conduites
hydrauliques ou pneumatiques, la décharge d’une pompe a piston, le refroidissement des

composants €lectroniques, etc. ..

L’intensité du transfert de chaleur dépend principalement de la conductivité et de la
capacité thermique des fluides caloporteurs. Or il s’avére que la conductivité thermique dun
fluide non métallique est trés faible et que I’ajout de particules nanométriques dans un fluide
(appelé alors nanofluide) comme par exemple des particules d’oxyde métallique (oxyde de
Cuivre (CuQ), oxyde d’Aluminium(AlO), oxyde de Titanium (TiO), oxyde d’argent
(Ag0)...), ou des nanoparticules métalliques (Cuivre(Cu), I’ Aluminium(Al), Titanium(Ti),
argent(Ag)...) dans I’eau, pourraient augmenter le transfert de chaleur par rapport au cas des
fluides conventionnels (I’eau, I’huile, I’éthyléne glycol) en modifiant de maniere significative
la conductivité thermique du fluide porteur.

Cette amélioration du transfert de chaleur fait donc des nanofluides une nouvelle
technologie prometteuse dans le cadre des transferts thermiques, permettant d’améliorer

les performances de divers systémes thermiques.
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Nous avons entrepris une simulation numérique de la convection forcée dans un canal
muni de blocs poreux et soumis a un flux oscillatoire. Il s’agit d’analyser principalement les
effets liés aux conditions aux limites (amplitude et fréquence d’oscillation), a I’écoulement
(concentration volumique des nanoparticules et le type de nanofluides), ainsi qu’aux blocs
(perméabilité) sur les caractéristiques de I’écoulement et du transfert de chaleur.

Cette présente étude est divisée en cing chapitres, organisée de la maniére suivante :

Le premier chapitre, présente des définitions et des notions fondamentales relatives
aux nonofluides ainsi que la description des milieux poreux. Le second chapitre est consacré a
la présentation d’une recherche bibliographique des principaux travaux publiés sur I’étude de
la convection forcée, en présence des milieux poreux et les conditions aux limites périodiques,
ainsi que ceux qui ont utilis¢ les nanofluides pour améliorer les performances des divers
systémes thermiques. Dans le troisieme chapitre, nous allons poser le probléeme physique
considéré sous forme d’équations de continuité, de quantité de mouvement et de conservation
d’énergie tout en prenant en compte des hypotheéses simplificatrices. Puis nous allons adopter
la mise en forme adimensionnelle afin de mettre en considération quelques parametres de
controles. Le chapitre quatre constitue une ’explication détaillée sur le maillage et la méthode
des volumes finis utilisée pour la discrétisation des équations et la modélisation numérique du
probléme. Dans le cinquieme chapitre, aprés une étude de sensibilit¢ du maillage et une
confrontation avec des études antérieures, les résultats obtenus, seront présentés et discutés.

Enfin, une conclusion générale viendra synthétiser I'ensemble du travail réalisé.
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Généralités
Introduction

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord donner quelques définitions sur les
différentes propriétés structurales et thermo-physiques relatives aux milieux poreux ainsi que
les différents modeles utilisés pour décrire 1’écoulement au sein de ces milieux. Nous

présenterons ensuite des notions générales sur les nanofluides et leurs propriétés.
I.1 Généralités sur les milieux poreux
I.1.1 Définition d’un milieu poreux

Dans le catalogue des milieux

divisés, les milieux poreux désignent eau adsorbé
des matériaux pour lesquels la phase
solide, fortement imbriquée avec la
phase fluide, est fixe. On trouve de
nombreux matériaux naturels dans cette
catégorie : les sols, les couches
sédimentaires, la plupart des roches,
ainsi que certains matériaux vivants.

eau
Certains matériaux artificiels requierent

particule

d’étre poreux soit dans le processus de N
o ) . Figure I.1 : Milieu poreux
fabrication soit dans leur finalité pour
jouer un role de filtre ou apporter des propriétés macroscopiques particulieres (conductivité

thermique par exemple).

D’une maniére générale, les milieux poreux sont définis par deux criteres :

» le matériau doit contenir de petits espaces vides, appelés pores, délimités par une
matrice solide;

» le matériau doit étre perméable a un écoulement de fluide (gaz ou liquide).

Ces deux criteres renvoient a deux caractéristiques essentielles d’un milieu poreux : la
porosité — la fraction de vide — et la perméabilit¢ — qui indique ’aptitude d’'un milieu

poreux a étre travers€ par un écoulement. Ces deux quantités sont des wvariables
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macroscopiques, c’est-a-dire estimées sur un volume contenant de nombreuses entités

microscopiques composant le matériau: les pores.

Un milieu poreux se présente généralement sous les deux formes suivantes :

» Milieu poreux non consolidé, dans lequel la phase solide est formée de grains non
soudés entre eux (gravier, sable, billes, etc.), (figure 1.2).
» Milieu poreux consolidé, dans lequel la phase solide est formée de grains cimentés

(calcaire, gres, la céramique, etc.), (figure 1.3).

! =il ) 1
LECA Bt S \ 5
- LEGA
T A0 m (B W0E) { = . : 2 ']Hai.ﬂml aw03)
- n ! & i

Figure 1.3 : Milieu poreux consolidé [1].
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I.1.2 Domaines d’application des milieux poreux

L’étude des milieux poreux est un domaine de recherche trés actif ces dernieres années.
Cela est di a la présence des milieux poreux dans plusieurs phénomenes naturels et processus

industriels, dont voici quelques exemples d’application :

Domaine Applications

- Exploitation des gisements géothermiques

Géologie - Migration des eaux et minéraux

- Accroissement de la production du gaz naturel

Pétrole - Ecoulement de gaz et de pétrole dans les réservoirs

- Ecoulement des eaux souterraines
Environnement - Recyclage des déchets nucléaires

- Nettoyage des sols par injection de vapeur

Médecine Simulation du transport des gaz respiratoires de 1’organisme

- Pots catalytiques dans le domaine de I’automobile
- Accroissement du transfert de chaleur par modification de
Ingénierie Mécanique surfaces (échangeurs de chaleur)

- Combustion en milieux poreux

- Stockage de I’énergie solaire
Ingénierie des proceédes | - Fusion et solidification des alliages binaires

- Réacteurs nucléaires utilisant des gaz de refroidissement

Tableau I.1 : Domaines d’application des milieux poreux [1].

I.1.3 Volume Elémentaire Représentatif (VER)

Un volume élémentaire représentatif est un volume pour lequel les propriétés
caractéristiques moyennes (comme la porosité, la perméabilité dans le cas d’un milieu poreux)
peuvent étre déduites. En réalité un milieu poreux est constitué de graines solides et vides
pour lesquelles il n’est pas possible d’attribuer des notions comme la porosité et la
perméabilité qu’a partir d’une échelle supérieure de plusieurs ordres de grandeur a I’échelle

des pores. Le choix du VER doit donc répondre aux critéres suivants (de Marsily 1994) :
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» Le VER doit contenir un grand nombre de pores afin d’avoir une moyenne globale

significative.

it € u i ur qu variati 16té u

» Le VER doit étre suffisamment petit pour que les variations des propriétés d’un
) u e voisin Ui " ; ) - u
domaine au domaine voisin puissent étre approchées par des fonctions continues pour
pouvoir introduire I’analyse infinitésimale, sans introduire d’erreur décelable par les

instruments de mesure a I’échelle macroscopique.

D’aprés les critéres ci-dessus, un VER dépend non seulement de la structure du milieu
poreux, mais aussi des phénomenes physiques étudiés. Un VER doit étre assez grand pour
représenter la structure du milieu poreux, mais aussi petit pour que les variations des
propriétés, parfois non linéaires (teneur en eau), soient continues. Une telle définition
appliquée a ’hydrogéologie, est slirement subjective car 1’hétérogénéité existe a toutes les
échelles d’un milieu poreux naturel, et plusieurs hypothéses de modélisation existent pour

chaque probleme.

Fluide (f) —
Solide is) \
& 4 =

-
il D ¥
~E microstructura (b)) macrostructura

A_, aire interfaciale solide-fluide
V; wvolume occupd par le fluide
v, wvolume occoupd par le solide

Figure 1.4 : Volume élémentaire représentatif (V.E.R.).
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I.1.4 Propriétés structurales d'un milieu poreux

I.1.4.1 La porosité
La porosité est le rapport entre le volume total occupé par les pores (vides) et le volume
total de la matrice (solide+vides).

Volume des pores Vs

&= Volume total du milieu poreux o (L1

Cette grandeur ne donne aucune information sur les dimensions et la distribution des
pores. En effet, deux matériaux de méme porosité peuvent avoir des propriétés physiques

différentes.
On distingue deux types de porosité :

Volume de tous les pores

(1.2)

> L ité totale € =
a porosite totale & Volume total du milieu poreux

Volume des pores accessibles

(L3)

» La porosité effective g, = —
Volume total du milieu poreux
Pour les milieux poreux non consolidés g = &, alors que pour les milieux poreux

consolidés la différence entre les deux porosités peut étre significative.

La porosité est dite totale ou absolue (&) quand le rapport du volume occupé par les
pores au volume du milieu poreux prend en compte tout les pores ; alors que la porosité est
dite effective ou utile (g.ff) lorsque le rapport volumique tient compte seulement des pores

interconnectés.

Les expériences de Scheidegger [1974] et rapportées par Nield et Bejan [1992] ont

mené a déterminer la porosité moyenne de quelques matériaux :
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Matériau Porosité ¢

Argile................................ 0.442a0.55
Brique............................... 0.1220.36
Calcaire .............................. 0.01a 0.10
Charbon .............................. 0.02a 0.12
Cuivre (enpoudre).................. 0.0920.34
Culr........oo 0.5620.59
Sable...............o 0.3720.50
Sols....ooooo 0.50 2 0.60

Tableau L.2 : Valeurs de porosité de quelques matériaux [2, 3].

I.1.4.2 La perméabilité

Elle est définie comme étant l'aptitude de circulation qu'offre un milieu poreux a un
fluide lors de son écoulement a travers les pores de ce milieu. Selon la loi de Darcy (1856), la

perméabilité K mesure la conductance de 1'écoulement d'une matrice poreuse, c'est-a-dire :
k- ) (1.4)
dp
dx

Ou u, up et dp/dx sont respectivement la viscosité dynamique du fluide, la vitesse de

filtration (ou Darcienne) et le gradient de pression. L'unité de la perméabilité est le m?, mais

elle est souvent exprimée en Darcy : I Darcy = 9.87 x 107 nt’,

Quantitativement, la perméabilité est une caractéristique du milieu poreux et elle est
indépendante de la nature du fluide en présence. Plusieurs travaux, dont les mesures expérimentales
de Scheidegger [1] et Nield et Bejan [2] ont donné des valeurs de perméabilité pour les matériaux les

plus courants.
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Matériau Perméabilité K (m?)
ArdOISE ... 2x10"* 4 4.4x107°
Béton bitumineux............................. 10%a23x10"
Cuivre (enpoudre)............................. 3.3x10°41.5x10”°
Liége (en plaque)........cccooevveeieeiii.... 2.4x10Mas51x10M
Sable. ... ... 2x10""a1.8x107"

Tableau L3 : Valeurs de perméabilité de quelques matériaux [2, 3].

1.1.4.3 La surface spécifique
Elle permet d’évaluer la surface de contact qu’offre un réseau poreux a un fluide qui
circule au travers. Elle se définit comme le rapport de I’air de la surface totale des interfaces

solide-pores Ay au volume de 1’échantillon V :

sf
- (L5)

o =

Ou: Ay est la surface spécifique.

Cette grandeur, homogene a ’inverse d’une longueur, joue un role capital dans les
problemes d’adsorption. Comme pour la porosité, il convient parfois de distinguer la surface
spécifique effective et la surface spécifique totale comprenant ’aire des cavités occluses. Ce
parametre sert d'élément comparatif de différents milieux poreux de volume total V. Le

tableau suivant résume les valeurs de la surface spécifique de quelques matériaux.
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Matériau Surface spécifique a (m™)
Ardoise (enpoudre)............................ 7x10°4 8.9x10°

Catalyseur granulaire.......................... 5.6x107

Fibre de verre................................. 5.6x10%4 7.7x10"

CUIT. ..o 1.2x10°a 1.6x10°
Sable.......ooiii 1.5<10*a 2.2x10*

Silice (en poudre).............................. 6.8x10°4 8.9x10°

Tableau 1.4 : Valeurs de surface spécifique de quelques matériaux [2, 3].

1.1.4.4 La tortuosité

Dans un milieu poreux formé d'un empilement de grains solides, la vitesse réelle
locale du fluide n'est pas tout a fait paralléle a la direction moyenne de 1'écoulement du fait

des obstacles constitués par la phase solide. Le fluide contourne les différentes particules
s'opposant a son passage. Le trajet suivi par un filet fluide est L;> L ou L est la longueur du

milieu poreux.

_Trajectoire théorique du fluide
Echantillon /

.

Trajectoire réelle du fluide

>

Fluide

A
v

L

Figure L5 : Définition schématique de la tortuosité.

On appelle tortuosité le rapport entre la longueur moyenne du chemin parcouru par une

particule fluide et la longueur de I'échantillon.

r== (L6)

Dans le cas de milieux poreux constitués d'empilement de particules sphériques

identiques, la tortuosité varie peu et reste sensiblement égale a w/ 2. Lorsque la géométrie de
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I'empilement des particules n'est pas connue ou désordonnée, on ne peut pas définir une
valeur théorique de la tortuosité. On peut cependant établir une relation empirique entre les
facteurs géométriques et celle-ci. A I'heure actuelle, seule 1'expérimentation peut quantifier

cette grandeur.

I.1.5 Caractéristiques thermo-physiques d’un milieu poreux

I.1.5.1 La conductivité thermique effective

Le transfert de chaleur par conduction a travers un milieu poreux nécessite la
contribution des deux phases, fluide et solide, constituant la matrice poreuse, qui se fait
généralement avec des proportions différentes. A cet effet, I’introduction d’une conductivité
qui tient compte de I’apport de chaque phase est importante dans la modélisation du transfert
de chaleur dans un milieu poreux. Ainsi, la notion de la conductivité thermique effective est
apparue pour donner un sens a un milieu hétérogéne poreux. Ce dernier est fortement
dépendant de la porosité et des conductivités thermiques des phases solide ks et fluide k.

D’une maniere générale, les modeles proposées sont tous des combinaisons pondérées
des modeles en série et en paralleles basés sur I’analogie électrique.

» Dans le modeéle série, le flux de chaleur traverse successivement les phases solide et
fluide. La résistance thermique du milieu est alors égale a la somme des résistances

thermiques dans chacune des phases :

1 ¢ N 1-¢
1-¢ €
—
_> ks kf ks
Flux de chaleur
—_—
—_—

Figure 1.6 : Mode¢le série de la conductivité thermique effective.

» Dans le modele paralléle, le flux de chaleur traverse en méme temps les deux phases

qui sont paralleles. La conductivité effective est €gale a la somme des conductivités




CHAPITRE -I- GENERALITES

phasiques pondérées par le taux d'occupation dans l'espace :

k, =(1—g)ks +eky (L)

— ks 1 -
—_—

AN

Kk €
Flux de chaleur f

—— kS
—

AN

Figure 1.7 : Mod¢le parallele de la conductivité thermique eftective.

La conductivité thermique effective est toujours comprise entre celle du fluide et celle du

solide.

1.1.5.2 La viscosité effective

Elle a été introduite par Brinkman (1947-1948) dans le but de trouver une expression
pour la perméabilité. Il a considéré aussi que la viscosité effective est égale a la viscosité du
fluide, tandis que Lundgren (1972) a donné des justifications a I'équation de Brinkman et a
trouvé en plus que le rapport entre la viscosité effective et celle du fluide n'est pas toujours
supérieur a l'unité. Il a montré aussi que la viscosité effective dépend de la viscosité du fluide
et de la porosité du milieu poreux considéré.

La notion de viscosité effective a €té aussi utilisée pour exprimer les conditions aux limites a

l'interface fluide/poreux (cas des conduites partiellement poreuses).

I.1.6 Modéles d’écoulement dans les milieux poreux
Pour décrire 1’écoulement dans les milieux poreux différents modeles ont été
¢laborés. Le premier modéle a été établi par Darcy (1856) et depuis, plusieurs autres

modeles ont été proposés pour tenir compte de certains effets négligés par ce dernier.
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I.1.6.1 Modéle de Darcy (1856)

Darcy a montré, pour un écoulement unidimensionnel conduit par gravité a travers un
milieu poreux non consolidé dont les particules sont a peu prés de mémes dimensions, que le

gradient de pression est li¢ a la vitesse par la relation suivante:

a __H (L9)

& K"
Avec :

Z’Ix—p . Gradient de pression (Pa/m)

K : Perméabilité (m?)

u : Viscosité dynamique du fluide (kg/m s)

up : Vitesse de filtration obtenue a partir de la mesure du débit (m/s)

Il est important de noter que le modele de Darcy devient inadéquat dans certaines
situations d'écoulement et de transfert de chaleur. En effet, quand la vitesse de filtration
augmente, on note une déviation qui est due aux effets combinés de I'inertie (a cause de la
présence des obstacles solides) et de la viscosité. Ces deux effets forment la résistance a
'écoulement. Pour tenir compte de tous ces effets, d'autres modeéles ont €té proposés et

utilisés.

1.1.6.2 Modéle de Darcy-Forchheimer (1901)

La loi de Darcy n'est valable que pour des écoulements a faibles vitesses caractérisées
par un nombre de Reynolds, basé sur le diamétre moyen des particules, ayant une valeur
comprise entre 0 et 1. Pour des nombres de Reynolds supérieurs a l'unité, la loi de Darcy
s'¢loigne du comportement linéaire, et elle doit étre alors corrigée par un terme inertiel non
linéaire du second degré qui tient compte des effets inertiels microscopiques.

Forchheimer (1901) fut le premier a proposer une relation non linéaire du second ordre pour

les écoulements a grande vitesse :
Vp = —(AU + B’ﬁ‘ﬁ) (L.10)
Ou A et B sont des constantes et le terme B‘lj ’ U est introduit pour tenir compte des effets

inertiels qui deviennent négligeables a faible vitesse par rapport aux effets visqueux.
Depuis, plusieurs équations non linéaires basées sur des résultats expérimentaux ont &té

proposées avec différentes expressions pour A et B dépendant de la porosité, du diametre
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moyen des particules solides et de la viscosité du fluide.
Selon Joseph, Nield et Papanicolaou (1982), la modification a apporter a l'équation de

Darcy est la suivante:
pf‘UU 1.11)

Avec :

Cr : Constante adimensionnelle (coefficient inertiel ou coefficient d’Ergun)

Pr : Masse volumique du fluide

» Ward (1964) a initialement considéré Cr comme une constante universelle avec une
valeur approximative de 0.55, mais plus tard il a trouvé que Cr dépendait de la nature
du milieu poreux et peut étre inférieure a 0.1 dans le cas des mousses métalliques
fibreuses.

> Beavers, Sparrow et Rodenz (1973) ont montré que les frontiéres solides (parois)
peuvent avoir un effet considérable sur la valeur de Cr et ils ont trouvé que leurs
données s'ajustaient bien a l'expression suivante :

d
C, :0.55(1—5.55j (L12)

Avec:

d : Diametre des sphéres

D, : Diamétre équivalent du lit poreux
L'expression du diametre équivalent est la suivante :

wh

D =2
¢ (w+h)

(L13)

Avec:
w: Longueur du lit poreux

h : Hauteur du lit poreux

1.1.6.3 Modéle de Darcy-Brinkman (1947)

Dans I’effort d’obtenir une expression pour la perméabilité (K) dans un empilement

de particules sphériques, Brinkman (1947) a abouti a I’équation suivante :
?pz—%ﬁﬂzevzﬁ (1.14)

e : représente la viscosité dynamique effective. . = u dans le modele de Brinkman mais en
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réalité, elles sont approximativement égales.
1,V?U : estle terme de Brinkman qui représente les forces visqueuses causées par les forces

de cisaillement macroscopiques le long des frontieres solides. 1l est trés significatif dans les

régions pres des parois solides.

1.1.6.4 Modéle général ou modéle de Darcy-Brinkman-Forchheimer

Pour tenir compte de tous les effets cités auparavant (effets inertiels et de parois), on
associe a I’équation de Darcy, les termes de Brinkman et de Forchheimer. Le modéle ainsi
formé est connu sous le nom du mod¢le de Darcy-Brinkman-Forchheimer.
L’équation vectorielle de conservation de quantité de mouvement a travers un milieu poreux

s’écrit alors sous la forme :

pOU p o= o M -
——+=UVU =-Vp-=—U+u VU -p—UU + L15
o P U+ pﬁ\\pg (L.15)

Avec

U : Quantité moyennée a travers un volume élémentaire

oU S

B(—j . Terme 1nstationnaire

g 1

8%(## U ): Forces macroscopiques d'inertie

— ﬁp . Gradient de pression
,uevzlj : Terme de Brinkman ou contraintes visqueuses macroscopiques (effet de parois)
- %U . Contraintes visqueuses microscopiques ou terme de Darcy

o

PIK

p§ : Forces de volume

‘U ‘U : Forces inertielles microscopiques ou terme d'inertie de Forchheimer

I.1.7 Transfert de chaleur dans les milieux poreux

La description du transfert de chaleur dans les milieux poreux par l’approche
macroscopique peut présenter une différence par rapport au transfert réel. De ce fait, la
notion d’équilibre local est introduite. Cette derniere a €té largement étudice.

» Carbonell et Whitaker (1984) ont posé des conditions d’équilibre thermique sur la

mesure du temps et de la longueur.
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» Bennacerallah (1994) et Kaviany (1995) ont étudié la condition d’équilibre et ont
trouvé qu’elle est satisfaite en régime instationnaire.

» Chang et al. (1990) ont trouvé que 1’équation d’énergie macroscopique peut étre
obtenue par prise de moyenne de 1’équation d’énergie dans chaque phase et dans un
volume €lémentaire représentatif.

Elle se présente sous la forme suivante :
aT e 2
(pCp ) = +(pC, ) INT =k VT (116)

Avec :

(0Cp). =e(pCy), + (- )eCr), 17
Ou :
p : Masse volumique du fluide considéré (kg/m’)
(C 5 )e . Capacité calorifique effective (J/kg K)
(C » ) 1 Capacité calorifique du fluide (J/kg K)
& : Porosité du milieu poreux
k,: Conductivité thermique effective (W/m K)
Cette équation décrivant le transfert de chaleur dans un milieu poreux a été obtenue en
supposant les hypothéeses suivantes :

» Les termes de dissipation visqueuse sont négligeables (hypothése justifiée si la vitesse
de filtration reste relativement faible et si les fluides saturants ne sont pas trop
visqueux).

» Les caractéristiques thermiques des phases solide et fluide sont supposées constantes

et indépendantes de la température

» Pas de source interne de chaleur

1.2. Généralités sur les nanofluides

L.2.1Définition d’un nanofluide

Les nanofluides sont des solutions colloidales constituées de particules de taille
nanométrique en suspension dans un liquide porteur. Ce type de solution suscite un grand
intérét depuis la découverte de leurs propriétés thermiques particulieres. En effet, les

fluides de base qui sont souvent utilisés dans les applications de refroidissement ou
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de chauffage ont des conductivités thermiques tres faibles, qui limitent leur capacité de
transfert de chaleur. L’idée est alors d’insérer au sein des liquides de base des
nanoparticules de conductivité tres élevée, afin d’augmenter la conductivité thermique

effective du mélange et ainsi améliorer ses performances thermiques.

Les liquides de base généralement sont utilisés dans la préparation des
nanofluides sont ceux d'usage commun dans les applications de transfert de chaleur tels
que I’eau, 1’éthylene glycol, I'huile de moteur etc... ; Les nanoparticules peuvent étre a

base de métaux, d’oxydes, de carbures, de nitrures ou de carbone.

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers
d’atomes, conduisant a un objet dont au moins l'une des dimensions est de taille
nanométrique (1 a 100nm). Les nanoparticules se situent a la frontiére entre I’échelle
microscopique et I’échelle atomique ou moléculaire Elles ont un intérét a la fois fondamental
et appliqué et sont tres étudiées actuellement. De nombreux chercheurs les synthétisent, les
physiciens les étudient afin de comprendre la physique de ces objets nanométriques et les
biologistes les utilisent comme marqueurs cellulaires. Les nanoparticules les plus utilisées
pour obtenir des nanofluides sont :

» Les nanoparticules des oxydes métalliques :
1- I'oxyde d’aluminium ou alumine (Al,O3)
2- I’oxyde de cuivre (CuO)
3- le dioxyde de silicium (Si0;)
4- le dioxyde de titane (TiO;)

» Les nanoparticules métalliques :
1- Paluminium (Al)
2- le cuivre (Cu)
3-Tor (Au)
4-argent (Ag)

» Les nanoparticules non métalliques :
1- les nanotubes de carbone
2-le diamant

Les liquides de base les plus utilisés sont :

1- 'eau

2- I’éthyléne-glycol
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3- les huiles
4- le toluéne
5- les fluides de réfrigération (R12, R22...)

La présence d’une phase solide, dispersée dans un liquide qui conduit difficilement la
chaleur, améliore la conductivité thermique du mélange proportionnellement a la
concentration volumique ¢ de la phase solide. Par rapport a des fluides chargés en
microparticules, les nanofluides préviennent le phénomene de sédimentation puisque

|”agitation thermique peut compenser ’action de la force de pesanteur.

I.2.2 Types des nanoparticules

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

D’une maniére générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon leur forme en
deux grandes catégories (figure 1.8) :

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

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

Nanotube de silicium...)

Fig. 1.8 : Nanoparticules sphériques [BAN/2005] ; Nanotubes de carbone [INT1]
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I.2.3.Production des nanofluides et nanoparticules

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille
micrométrique (10° m) ont montré que certains problémes pouvaient étre engendrés par
I’utilisation de ces derniers tel que le probléme de sédimentation des particules,
I’augmentation de perte de charges etc...tandis que pour des particules de 1’ordre du
nanométre (10° m), ces problémes sont pratiquement insignifiants.

Tout en supposant que la suspension est stable et durable, I’agglomération de particules
est négligeable, aucun changement chimique du fluide, la préparation des nanofluides peut se
faire par 'une des méthodes :

1- La méthode a une seule étape : basée sur la vaporisation d’un matériau solide sous

vide, puis condensation directe de sa vapeur dans le liquide.

2- La méthode a deux étapes : elle consiste d’abord a la fabrication d’une nanopoudre

séche, puis le mélange et la dispersion de celle-ci dans le liquide Ces procédés de

fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font 1’objet de beaucoup de
recherches pour améliorer le colt de production qui reste toutefois élevé (variant de

808% pour les 100g de CuO a 5358 pour les 25g d’argent par exemple).

I.2.4.Les études effectuées sur les nanofluides

Compte tenu de I'importance accordée aux nanofluides, plusieurs études effectuées sur
leurs propriétés physiques, telles que le coefficient de transfert thermique et la viscosité
dynamique, ont prouvés que les nanofluides sont tres différents par rapport au fluide de base
et présentaient de meilleures caractéristiques thermophysiques. En effet, ’adjonction des
particules métalliques dans un fluide de base a mis en évidence une amélioration des
capacités thermiques de celui-ci.

Dans leurs premiers travaux, Choi et col [4] ont constaté que 1’addition d’une petite
quantité¢ de nanoparticule (concentration volumique ¢ < 1%) donnait une augmentation,
presque le double pour le coefficient de transfert de chaleur. D’autre part, Das et col [5] ont
déterminé que I’augmentation de la conductivité thermique est presque de 25% par rapport a
celui du fluide de base pour les différentes nanoparticules et les différentes concentrations
volumiques (0.5%< ¢ <4%). la figure I-9 qui présente le nombre de publications de chaque

année.
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Figure 1.9 : Nombre de publications pour les derniéres années.

I.2.5. Domaines d’applications des nanofluides

Les nanofluides peuvent étre employés pour améliorer le transfert de chaleur et
l'efficacité énergétique dans plusieurs systemes thermiques. Dans cette section, quelques
exemples d’applications seront présentés tel que le transport, la micro-électronique, la

défense, le nucléaire, l'espace, et la biomédicale.

I.2.5.1. Refroidissement des systémes thermiques

Le mélange d’éthylene-glycol et I’eau, sont utilisés comme liquide de refroidissement
dans les moteurs des véhicules. L'addition des nanoparticules dans ces liquides ce dernier
améliore le taux de refroidissement. Ce point est étudié par plusieurs groupes de chercheurs,
Tzeng et col [6] ont dispersé les nanoparticules de CuO et Al O dans [I'huile
de refroidissement du moteur de transmission. Dans une autre application, Zhang et Que [7] ont
rapporté une étude pour réduire 'usure (lubrification) a ’aide des nanoparticules, et améliorer
les propriétés tribologiques, et la résistance a l'usure avec la réduction du frottement entre les

¢léments mécaniques mobiles.

L2.5.2. Refroidissement des systémes électroniques

Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont été considérés comme fluides de
refroidissement. Pour cela plusieurs études ont été effectuées. Tsai et col [8] ont employé
un nanofluide a base d’eau pour refroidir une unité centrale de traitement dans un

microordinateur.
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1.2.53. Refroidissement des systémes militaires

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de I'électronique

de puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers impliquent des flux thermiques

tres élevés (q >500 a 1000 W/cmz) ou les nanofluides ont montrés leur efficacité pour
refroidir ces systemes, et aussi les autres systemes militaires, y compris les véhicules

militaires, les sous-marins, et les diodes lasers a haute puissance.

1.2.5.4. Refroidissement des systémes nucléaires

L’institut de technologie de Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire
uniquement pour la nouvelle nanotechnologie (nanofluide) dans l'industrie de 1’énergie
nucléaire. Actuellement, ils évaluent I’impact potentiel de I'utilisation des nanofluides sur la

streté neutronique, et de la performance économique des systemes nucléaires.

1.2.5.5. La biomédecine

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale.
Par exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de
traitement du cancer, les nanoparticules a base de fer ont é&té¢ employées comme transporteur
des drogues. Aussi pour une chirurgie plus stire en produisant le refroidissement efficace
autour de la région chirurgicale, Jordan et col [9] ont effectué une étude ou les nanofluides
pourraient étre employés pour produire une température plus élevée autour des tumeurs

pour tuer les cellules cancéreuses sans affecter les cellules saines voisines.

1.2.5.6. D’autres applications

Il y a des situations nombreuses ou l'augmentation de I'efficacité du transfert
thermique peut étre liée a la qualité, la quantité, et au colt d’un produit d’un processus. Par
exemple, dans l'industrie de 1’énergie renouvelable, les nanofluides sont utilisés pour
augmenter le transfert de chaleur a partir des capteurs solaires aux réservoirs de stockage et
pour augmenter la densité d’énergie. Les liquides réfrigérants de nanofluide ont une application
potentielle dans la majorité des industries de transformation, telles que les matériaux, la

production chimique, la nourriture, la boisson, le pétrole et le gaz.

1.2.6. Propriétés thermophysiques des nanofluides

Les propriétés thermophysiques (masse volumique, chaleur spécifique, coefficient

d’expansion volumique, viscosité dynamique et conductivité thermique) des solutions sont
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profondément modifiées par 1’ajout des nanoparticules. De nombreux parametres
caractérisant ces nanoparticules peuvent avoir un effet notable sur les valeurs des propriétés
thermophysiques du nanofluide obtenu (nature des nanoparticules, leur taille, fraction
volumique, conductivité thermique du fluide de base et celle des nanoparticules,
température du milieu, etc...).

De nombreuses recherches théoriques et expérimentales ont été menées, lors de
ces dernieres décennies, en vue de mieux caractériser les propriétés physiques des
nanofluides mais cette caractérisation est encore loin d'étre satisfaisante. On supposera dans
toute la suite de notre travail que les nanoparticules sont bien dispersées dans le fluide de
base et qu’ils sont en <état d'équilibre thermique avec ce dernier. Les propriétés
thermophysiques effectives du nanofluide seront approximées par différentes relations

tirées de la littérature dans la suite de ce travail.

1.2.6.1. La masse volumique

Pour calculer la masse volumique d’un nanofluide que nous supposerons parfaitement
homogéne (bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction
volumique j a une température T donnée, on part de la définition de la masse volumique de

ce mélange et on aboutit a :

Pur = (1 —@) pr + ¢ ps (L.18)

pnf : Masse volumique du nanofluide (kg/m’)
pr: Masse volumique du fluide de base (kg/m®)
ps : Masse volumique des nanoparticules solides (kg/m’)

¢: Fraction volumique des nanoparticules définit comme suit :

volume solide W

¢ = — = (1.19)
volume total du nano fluide Vs+Vg
1.2.6.2 La chaleur spécifique

Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, on retrouve suivant

les auteurs l'une ou l'autre des deux relations suivantes :
(Colng = (1= 9) (Cp), + ¢ (Cp)s (1.20)

(pCp)nf =1 -¢) (pCp)f + ¢ (pCp)s (L.21)
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(Cp)ar : Capacité calorifique du nanofluide (J/kg K)
(Cp)r : Capacité calorifique du fluide de base (J/kg K)

(Cp)s : Capacité calorifique des nanoparticules solides (J/kg K)
C’est la derniére relation que nous conservons dans la suite de notre travail puisqu’elle
est, contrairement a la premiere plus fréquemment utilisée. Ce dernier résultat peut-étre

retrouvé simplement en revenant a la définition de la chaleur spécifique du nanofluide.

1.2.6.3. Coefficient d’expansion volumique
Nous nous intéressons dans le cadre de notre étude aux seuls fluides porteurs
incompressible (masse volumique indépendante de la pression) mais dilatables. Cette

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

: . . 1.9
coefficient d’expansion volumique f = - (ﬁ p.

Pour calculer la valeur de ce coefficient pour les nanofluides, de trés nombreux auteurs ont

utilisé, par analogie avec la relation (I.18), ’expression suivante :

PBny = (1 =) (pB)r + 9(pB) s (1.22)
Buf : Coefficient d’expansion volumique du nanofluide (K™)
pr: Coefficient d’expansion volumique du fluide de base (K™)

ps : Coefficient d’expansion volumique des nanoparticules solides (K™)

1.2.6.4. La viscosité dynamique
La majorité des études qui ont traité de la viscosité des nanofluides ont eu recours,
pour son calcul a partir de la viscosité du fluide de base et de la fraction volumique, aux
relations de Stokes-Einstein ou de Brinkman. La viscosit¢ dynamique d’un nanofluide
donné par Einstein (1952) pour un mélange contenant des suspensions diluées de
particules fines sphériques et rigides est la suivante :
Ung =ty (1 + 2.5 @) (1.23)
Par contre, Brinkman (1956) a étendu la formule d’Einstein pour couvrir une

large plage de concentrations volumiques

g = up/(1— @)?® (1.24)

C’est cette derniere relation qu’on utilisera dans la suite de notre travail.
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1.2.6.5 La conductivité thermique

Une grande partie des travaux traitant des nanofluides porte sur la quantification de
l'augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. L'objectif de ces travaux
est de mesurer cette conductivité thermique et de choisir les nanoparticules et le fluide
porteur les plus appropri€¢s pour obtenir des rapports conductivité thermique du nanofluide
sur celle du fluide porteur la plus élevée possible. Différentes techniques de mesure de la
conductivité thermique des nanofluides ont été utilisées, la plus employée étant celle du
fil chaud en régime transitoire. Il existe un panel important de modeles de calcul de la
conductivité thermique apparente dans un nanofluide. Nous allons présenter ici ici quelques

uns.

e Modéle de Maxwell (1891)

Kng _ Kkst2kp+2(Ks=kp)Q
kf ks+2kf—(ks—kf)<p

(1.25)
kaf : Conductivité thermique du nanofluide (W/m K)

ks : Conductivité thermique du fluide de base (W/m K)

ks : Conductivité thermique des nanoparticules solides (W/m K)

Maxwell a supposé que les particules sont sphériques et de méme diametre

e Modéle de Hamilton-Crosser (1962)

Le modele de Hamilton est une extension du modele de Maxwell, d’ou la formule :

kng _ kst(n=Dkp—(n-1)(ks—k/)¢
ke ks+(n—Dkp+(ks—kf)p

(1.26)
n = 3/y est le facteur de forme empirique (n = 3 particules sphériques, n = 6 particules
cylindriques) et y la sphéricité. Pour y = 1 (particules sphériques), le modéle de Hamilton-
Crosser est identique a celui de Maxwell

C’est cette derniere relation (1.25) qu’on utilisera dans la suite de notre travail
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e Modéle de Hasselman-Johnson (1987)
Hasselman et Johnson on adapté le modéle de Maxwell en tenant compte de la

résistance d’interface entre deux milieux (fluide-solide) :

kng _ (1420ks+2k+20 (ks (1—0)=k/)
K (14200ke+ 2Kk =@ (ks (1=0)—k/)

1.27)

Avec ;. o« = 2Rxked
d : Diamétre moyen d’une nanoparticule

Rk : Résistance de Kapitsa = 7.7 x 10” km*/W

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence les différents paramétres pertinents
dans I’étude de I’écoulement et du transfert de chaleur dans les milieux poreux et les
nanofluides. Le prochain chapitre sera consacré a une étude bibliographique afin de situer la

présente étude.
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Recherche Bibliographique

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les travaux qui se sont intéressés a 1I’étude de
la convection forcée en présence, des milieux poreux et des conditions aux limites
périodiques, ainsi que travaux qui ont utilisé les nanofluides pour améliorer les

performances des divers systémes thermiques.

I1.1 Travaux en régime stationnaire

Les progres importants en chimie ont permis, dés la fin des années 90 de
synthétiser des particules de dimensions extrémement faibles, de ’ordre de la dizaine de
nanometres, qui dispersées dans un liquide porteur, constituent des nanofluides. Leur
synthése répondait au besoin d’améliorer la diffusivité thermique des liquides de
refroidissement, en y ajoutant une phase solide de meilleure conductivité thermique et qui
ne sédimente pas. L’augmentation annoncée de la conductivité thermique de ces
suspensions a atteint des niveaux inexplicables opposés a ceux prévus par les modéles
classiques. Ce sujet a donc suscité un grand intérét ces dernieres années, car il conjugue
des aspects fondamentaux (échanges thermiques aux interfaces a petite échelle) et
appliqués (miniaturisation des échangeurs, amélioration des échanges thermiques). Nous
allons présenter, dans ce qui suit, quelques travaux de recherche utilisant les nanofluides en

absence et en présence de milieux poreux dans le régime stationnaire.

Hadim [10] a traité le probleme de convection laminaire dans un canal
bidimensionnel muni de sources de chaleur localisées. Deux configurations ont été
étudiées: canal complétement poreux et canal partiellement poreux. Sur le plan dynamique,
les résultats indiquent que le profil de vitesse, dans le cas sans milieu poreux, évolue d'un
profil plat vers un profil parabolique alors que dans le cas d'un canal totalement poreux, il
y a diminution de I'épaisseur de la couche limite, ce qui décale la partie plate du profil de
vitesse vers les parois. Il a été aussi observé que, dans le cas d'un canal partiellement
poreux, le profil de vitesse n'atteint jamais la forme parabolique. Sur le plan thermique,
I'é¢tude a démontré que quelque soit la configuration du canal, le flux de chaleur échangé
est pratiquement le méme. Cependant les chutes de pression sont moins importantes

(d'environ 50%) dans le cas ou le canal est partiellement poreux.

E
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Hung et Vafai [11] ont étudi¢ numériquement la possibilité d’améliorer le transfert
de chaleur par utilisation de blocs poreux. Dans leur analyse, le modele de Dacy-
Brinkman-Forchheimer a été adopté pour modéliser 1'écoulement dans les régions poreuses
afin de tenir compte des effets inertiels et visqueux. Une étude paramétrique a été menée
dans le but de trouver la structure poreuse optimale qui peut donner lieu & un maximum de

transfert de chaleur.

Une simulation numérique de I’écoulement et du transfert de chaleur dans un canal
partiellement poreux a ¢été menée par Sung et al. [12]. IIs ont montré que la hauteur du
milieu poreux, le nombre de Darcy et le rapport des conductivités thermiques influencent
la structure des champs dynamique et thermique. Il a €té ainsi conclu qu'en augmentant
I’épaisseur du milieu poreux et en diminuant le nombre de Darcy, le débit augmente dans
la zone entre le milieu poreux et la paroi solide du canal. Quand le rapport des
conductivités thermiques croit, pour une valeur fixe du nombre de Darcy, les performances

thermiques dans le canal sont améliorées.

Le probleme d’amélioration du transfert de chaleur, en régime laminaire, dans un
canal contenant un bloc poreux a été abord¢ par Fu et al. [13]. Les paramétres tels que la
porosité, le diametre des particules, le nombre de Reynolds et la hauteur du bloc poreux
sont considérés. Tous les effets non Darciens incluant les effets inertiels, de channeling et
de paroi solide sont aussi pris en compte. Les résultats obtenus montrent entre autres,
qu’un bloc poreux avec une grande porosité, occupant la mi-hauteur du canal et ayant un
grand diametre de particules peut améliorer le transfert thermique, a ’opposé du cas ou ce

méme bloc occupe toute la hauteur du canal.

L’effet de la forme de blocs poreux (rectangulaire, convexe et concave) sur les
champs dynamique et thermique a été analysé numériquement par Fu et Huang [14]. 1l a
été trouve, qu’a faible porosité, le taux de transfert de chaleur est le méme pour les trois
types de blocs, alors qu’aux grandes porosités une amélioration des performances du

systéme est obtenue uniquement avec la forme concave.

Chikh et al. [15] ont analysé numériquement 1’écoulement et le transfert de
chaleur dans un canal muni de blocs poreux chauftés discretement sur la paroi inférieure.

Les effets de certains paramétres tels que le nombre de Darcy, les dimensions et le nombre

E
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des blocs ainsi que le rapport des conductivités thermiques sont analysés. Les résultats ont
permis de mettre en évidence que les blocs peuvent modifier considérablement la structure
de I’écoulement, selon la perméabilité du milieu poreux, et peuvent conduire a une

amélioration du transfert de chaleur sous certaines conditions opératoires.

Sara et al. [16] ont analysé¢ expérimentalement l’effet d’utilisation de blocs
perforés sur les chutes de pression et le transfert de chaleur. L’étude a €t€¢ menée dans un
canal rectangulaire, dans lequel des blocs en aluminium ont été placés sur sa paroi
inférieure ou un chauffage a flux constant a été appliqué le long de cette derniere.
Différents parametres ont été variés afin de mettre en évidence leur influence sur les
champs dynamique (chute de pression) et thermique (nombre de Nusselt moyen) : le
nombre de Reynolds Re, I’angle d’inclinaison des trous 6, le rapport d’ouverture des
perforations ¢, le diameétre des trous D ainsi que le nombre de blocs Ny. Les résultats
obtenus ont mis en évidence d’une part, une amélioration du transfert de chaleur avec
I’augmentation des parameétres 6, ¢ et D et la diminution de Re. D’autre part, la chute de
pression n’est pas affectée par I’angle d’inclinaison des perforations 0, alors qu’elle décroit
avec I’augmentation de D, Re et ¢. En comparaison avec une surface lisse (non muni de
blocs), un gain en énergie (jusqu’a 40%) est obtenu par utilisation de blocs perforés et une
dissipation de chaleur maximale de 20% dans le cas de blocs solides. A I’issue des résultats
obtenus, des corrélations ont été développées pour le nombre de Nusselt moyen et le

coefficient de frottement.

Une étude expérimentale, en convection forcée dans un canal complétement poreux
avec des sources de chaleur discrétes localisées sur la paroi supérieure, a été menée par
Cui et al. [17]. Les températures le long de la paroi chauffée ont été mesurées pour
différentes densités de flux de chaleur (5, 10 et 19.5 W/em?) et pour plusieurs nombres de
Reynolds (250, 400 et 600). Les résultats ont été présentés en terme de température du
fluide a l'intérieur du canal qui a été mesurée a plusieurs points. Les résultats
expérimentaux ont confirmé que le transfert thermique est significatif aux bords d'attaque
des plaques chauffantes et a des nombres de Reynolds élevés. Ils ont conclu que les
résultats présentés dans ce travail peuvent étre utile a 1'étude du transfert thermique dans

des canaux poreux de faible perméabilité. Un modele analytique a été aussi élaboré en
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utilisant I’intégrale de Green au niveau des sources discretes. Les résultats obtenus ont été

confrontés a ceux de l'expérimentation et il a été trouvé un bon agrément entre les deux.

Angirasa [18] a réalis¢ un travail expérimental en convection pour tester
l'efficacit¢ des mousses métalliques, en aluminium, comme dissipateurs d'énergie en
convection forcée. Les essais ont été effectués dans un canal aérodynamique en plexiglas
de section carrée et reli¢ a un ventilateur a vitesse variable. Le bloc fibreux chauffé est
placé sur la paroi inférieure du canal ou un trou a été réalisé a cet effet. Les températures
de l'air en amont et en aval du bloc, ainsi que celle de sa base ont été mesurées par des
thermocouples de type T (cuivre-constantan) alors que les vitesses locales du fluide ont été
calculées a partir des mesures de pression par des tubes de Pitot reliés a un
micromanométre. Les parametres qui ont €té variés dans cette étude sont la vitesse a
l'entrée du canal (entre 2 et 9 m/s), la puissance du chauffage (3.7 et 9.2 W) ainsi que la
porosité (0.97 et 0.93) et la structure des blocs. Les résultats ont montré d'une part, que les
blocs fibreux ayant une grande porosité (au-dessus de 90%) possedent une faible résistance
thermique, et par conséquent, menent a un taux de transfert de chaleur assez important et
d'une autre part, que la dissipation de chaleur par utilisation des blocs fibreux métalliques

est plus grande que dans le cas des blocs pleins.

Une simulation numérique de 1’écoulement et du transfert de chaleur, en régimes
stationnaire et instationnaire, dans un canal muni de blocs poreux a été effectuée par
Chiem et al. [19]. Le cas du canal, partiellement ou complétement poreux, en présence de
blocs solides chauffés discrétement a flux constant, a été traité en utilisant une méthode
nommeée « caractéristics-based matrix implicit finite-volume », avec un maillage structuré.
Pour la modélisation de I’écoulement laminaire dans le canal, les équations de Navier-
Stocks ont été utilisées dans la région fluide alors que le modéle de Darcy-Brinkman-
Forchheimer a été utilisé dans la région poreuse. 1l a été constaté pour tous les cas étudiés,
un grand changement de la structure des champs dynamique et thermique a cause de
Iinsertion du substrat poreux. Les effets des nombres de Reynolds et Darcy sur
I’augmentation du transfert thermique et sur les chutes de pression ont été particulierement
traités. Cette étude a permis de mettre en évidence la formation et la variation dans le
temps des zones de recirculation ainsi que I’existence d’une insertion poreuse optimale.

En régime instationnaire, les résultats ont permis de montrer qu’aux grands nombres de

Reynolds, I’écoulement dans le canal partiellement poreux présente un aspect cyclique
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quoique différent de celui observé en canal solide. En ce qui concerne le champ thermique,
la température change plus lentement et ne présente pas de variations cycliques sur une
longue période temporelle. Le plus important résultat qui ressort de ce travail est que, pour
tous les cas considérés, changer quelques valeurs paramétriques peut avoir des effets
significatifs et intéressants aussi bien sur la structure de 1’écoulement que sur les

caractéristiques du transfert de chaleur.

Shuja et al. [20, 21] ont examiné les effets de la porosité, du flux de chaleur et du
rapport d’aspect de deux blocs poreux, placés dans une cavité, sur les caractéristiques de
I’écoulement et du transfert de chaleur. Ils ont constaté que 1’accroissement de la porosité
et du flux de chaleur améliore significativement le nombre de Nusselt au niveau des deux
blocs, alors que I'influence du rapport d’aspect n’est pas trés appréciable surtout pour le

premier bloc.

Un travail numérique sur les caractéristiques de 1’écoulement et du transfert de
chaleur dans un canal muni de blocs poreux, placés en quinconce, a été mené par Li et al.
[22]. Le champ de vitesse, le transfert de chaleur local et la chute de pression ont été
examinés pour plusieurs parameétres tels que les nombres de Darcy et de Reynolds, la
hauteur et la largeur des blocs poreux, ainsi que le rapport des conductivités thermiques
poreux-fluide. Il a été trouvé, entre autres, que le transfert de chaleur peut étre amélioré
avec des dimensions appropriées des blocs et en diminuant le nombre de Darcy au

détriment d’une chute de pression élevée.

Nebbali et Bouhadef [23] ont traité numériquement le probléeme de convection
forcée dans un canal muni de blocs poreux dans lequel s’écoule un fluide non Newtonien.
Dans le cas d’un seul bloc poreux, il a été trouvé que le transfert de chaleur est amélioré et
méme maximisé a faible perméabilité du milieu poreux. Pour la seconde configuration,
consistant en deux blocs placés alternativement sur les parois supérieure et inférieure, le
transfert de chaleur est amélioré, méme a faible rapport des conductivités thermiques
(poreux-fluide), et peut étre maximisé pour des valeurs spécifiques du nombre de Darcy
qui dépendent de la structure de I’écoulement et de 1’index rhéologique du fluide. Le plus
grand taux de transfert de chaleur a été obtenu avec les fluides pseudos plastiques qui
conduisent aux faibles chutes de pression, contrairement aux fluides dilatants qui causent

les plus grandes pertes de charge dans le canal.
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Une étude de I’écoulement et du transfert de chaleur en 3D et en régime turbulent
a été menée par Hwang et Yang [24]. Le travail est réalis¢ dans un canal muni d’un bloc
poreux chauffé a flux constant et refroidi par un jet d’air provenant d’une fente réalisée au
niveau de la paroi supérieure. Les résultats numériques indiquent que le champ dynamique
peut étre régulé, en diminuant la taille des zones de recirculation, et que 1’épaisseur de la
couche limite peut étre réduite par I’insertion d’un bloc poreux au lieu d’un bloc solide, ce

qui conduit a une amélioration du transfert de chaleur dans le canal.

Xuan et Li [25] ont utilisé le nanofluide (eau + Cu) pour mesurer le coefficient
d'échange en convection forcée pour des nombres de Reynolds variant de 10* a 2.5 x 10*.
Ils ont trouvé que I’ajout des nanoparticules améliore grandement le transfert convectif. Ainsi
pour une fraction volumique des nanoparticules de 2%, le nombre de Nusselt du nanofluide
croit de 39% comparé a celui dans l'eau. Ce nombre de Nusselt augmente quand on
augmente ¢ ou quand on augmente le nombre de Reynolds. L'inconvénient du recours aux
nanofluides dans ce cas est lié a I'augmentation de la viscosité du nanofluide. Il faudrait alors
rechercher un compromis pour augmenter le coefficient d'échange convectif en augmentant
¢ et ne pas trop augmenter la viscosité du nanofluide pour pouvoir le mettre plus facilement

€n mouvement.

Shafahi et al. [26] ont étudié les performances thermiques d’un caloduc cylindrique
en utilisant 3 types de nanofluide: Al,Os;, CuO et TiO,. La vitesse, la pression, la
température et la limite maximale du transfert de chaleur ont été obtenues pour différentes
concentrations et tailles des nanoparticules. Il a été constaté une réduction de la résistance
thermique du caloduc avec I’augmentation de la concentration ou la diminution du diametre

des nanoparticules.

Une analyse numérique en convection forcée laminaire d’un nanofluide eau-Al,Os3
s’écoulant dans un micro-canal horizontal a ¢té réalisée par Aminossadati et al. [27]. La
section centrale du micro-canal chauffé a flux constant est soumise a un champ magnétique
d’intensité uniforme, caractérisée par le nombre de Hartmann. Les résultats montrent que
les meilleures performances thermiques du micro-canal sont obtenues aux grands nombres
de Reynolds et d’Hartmann. Le taux d’accroissement du nombre de Nusselt, avec la
concentration en nanoparticules, est plus important aux grandes valeurs du nombre de

Reynolds et aux faibles valeurs du nombre de Hartmann.
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Sourtiji et al. [28] ont traité numériquement 1’écoulement et les caractéristiques du
transfert de chaleur en convection mixte périodique d’un nanofluide eau-Al,O3; dans une
cavité carrée. Les résultats montrent que le transfert de chaleur est amélioré pour toutes les
valeurs considérées des nombres de Strouhal (fréquence adimensionnelle de la vitesse
oscillatoire a I’entrée de la cavité) et Richardson (intensité des forces de poussées) en
ajoutant des nanoparticules au fluide de base. Le taux d’amélioration est plus faible aux
grandes valeurs de Ri. Il a été aussi obtenu un accroissement de la chute de pression dans

la cavité di a une plus grande viscosité du nanofluide.

Dans leur étude, Moraveji et al. [29] ont simulé, par utilisation d’un logiciel CFD,
le transfert convectif dans la zone développée d’un tube horizontal chauffé a flux constant
et contenant des solutions aqueuses de Xanthane et un nanofluide non Newtonien de
AlL,O;. Les résultats révelent que les échanges convectifs sont améliorés avec
I’accroissement de la concentration volumique en nanoparticules et le nombre de
Reynolds. Par utilisation des résultats de la simulation, une corrélation pour le nombre de

Nusselt a été établie.

Ghazvini et Shokouhmand [30] ont réalisé une étude analytique et numérique sur
I'utilisation d’un nanofluide eau-CuQO, comme liquide de refroidissement d’un dissipateur
de chaleur a micro-canaux. Deux approches d’analyse courantes sont utilisées : le modele a
ailettes basé sur I’hypothése d’une température du fluide uniforme dans la direction
normale a I’écoulement du fluide, et ’approche du milieu poreux, ou I’équation de Darcy
modifiée pour le fluide et le modéle & deux €quations pour le transfert de chaleur entre les
sections fluides et solides sont employés. Pour le nanofluide, les auteurs ont utilisé un
modele basé sur le mouvement Brownien des nanoparticules, qui permet d’évaluer la
conductivité thermique du nanofluide, en tenant compte de la résistance thermique aux
frontieres, du diametre des nanoparticules, de la fraction volumique ainsi que de la
température du fluide. Les effets du nombre Reynolds Brownien, de la concentration en
nanoparticules, du rapport d’aspect des micro-canaux et de la porosité sur la distribution de
température et le coefficient d’échange global sont analysés. Parmi les principaux résultats
obtenus : I’existence d’un rapport d’aspect optimal qui minimise le coefficient de

frottement pour différents nombres de Reynolds.

Le probléme de convection mixte en écoulement de couche limite, le long d’une

plaque plane verticale noyée dans un milieu poreux saturé par des nanofluides, a été étudi¢
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par Ahmad et Pop [31] en utilisant différents types de nanoparticules : Cu, Al,O3 et TiOs.
Les équations aux dérivées partielles de base sont réduites en des équations différentielles
simples qui sont résolues numériquement pour certaines valeurs de la fraction volumique et

des parametres de convection mixte.

Cimpean et Pop [32] ont étudié la convection mixte en régime établi dans un canal
incliné dont les parois sont maintenues a flux de chaleur uniforme, totalement poreux et
contenant un nanofluide (Cu-eau, Al,Os-eau ou TiOjz-eau). Les équations gouvernantes
adimensionnelles ont fait apparaitre certains groupements pertinents au probléme
considéré, tels que le paramétre de convection mixte, le nombre de Peclet, ’angle
d’inclinaison du canal ainsi que la fraction volumique des nanoparticules. Ils ont conclu
que les nanofluides augmentent considérablement le taux de transfert de chaleur, méme

pour de faibles additions de nanoparticules dans le fluide de base.

Le transfert de chaleur par convection mixte d’un nanofluide dans un canal vertical
partiellement poreux a été étudié par Hajipour et Dehkordi [33] en tenant compte de la
dissipation visqueuse. Le modéle utilis¢é pour le nanofluide incorpore les effets du
mouvement Brownien et de thermophorése. Les profils de vitesse et de température, ainsi
des expressions du nombre de Nusselt ont été obtenus analytiquement pour un écoulement
pleinement développé. Une analyse numérique a ¢té conduite, en parallele afin, de
comparer les différents résultats obtenus. Finalement, une étude paramétrique a €té menée,
pour examiner 'influence de divers paramétres sur la structure de I’écoulement du fluide et
la performance du transfert de chaleur. Les résultats indiquent clairement que la présence
de nanoparticules dans le fluide de base améliore significativement le processus de

transfert de chaleur.

Le transfert de chaleur couplé convection naturelle — conduction dans un domaine
carré composé d’une cavité poreuse saturée d’un nanofluide (Cu-eau, Al;Osz-eau et TiO,-
eau) et chauffée par une paroi solide triangulaire est traité par Chamkha et Ismael [34]. 11
a été trouvé que le transfert de chaleur est amélioré ou réduit avec ’accroissement de la
fraction volumique selon les valeurs du nombre de Rayleigh et de I’épaisseur de la paroi
triangulaire, pour laquelle il existe une valeur optimale menant & un maximum de nombre

de Nusselt moyen.
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I1.2 Travaux en régime oscillatoire

Une grande attention a été¢ donnée au transfert convectif instationnaire dans les
systémes industriels, sujets a des variations temporelles des conditions aux limites
thermiques (température et/ou flux aux parois). Il s’agit, par exemple, des problemes de
chauffage et de refroidissement des batiments, le stockage des aliments et le
refroidissement des composants électroniques. On se limitera, dans ce qui suit, a présenter

seulement les études relatives a des conditions de type flux de chaleur périodique.

Lage et Bejan [35] ont réalisé¢ une étude numérique et théorique de la convection
naturelle dans une enceinte bidimensionnelle carrée avec un c6té froid et isotherme, et un
autre coté chauffé avec un flux de chaleur pulsé. Il a €t€¢ montré, numériquement, que la
circulation induite par la flottabilité résonne a une certaine fréquence du flux de chaleur
pulsé. Cette résonance est caractérisée par des fluctuations maximales dans les nombres de
Nusselt locaux et moyens, qui se traduisent physiquement par des fluctuations maximales
dans les vitesses et températures locales du fluide. 1l a ét€¢ montré aussi que les fréquences
critiques déterminées numériquement peuvent étre prévues théoriquement, en faisant
correspondre la période de pulsation du flux de chaleur a de rotation du fluide enfermé

dans ’enceinte.

Une analyse des transferts de chaleur et de masse dans un silo a grains cylindrique
dont la paroi est soumise a un flux de chaleur périodique a été effectuée par Fohr et Ben
Moussa [36]. Une étude expérimentale a ét€ menée sur un silo réduit rempli de grains
minéraux humides. La température et I’humidité de I’air sont mesurées par des
thermocouples et des capteurs d’humidité respectivement. D une autre part, ’intégration
des équations a permis d’évaluer les vitesses et la quantité d’eau retirée. Deux
configurations successives sont déduites : dans la premiere demi-période, lorsque le flux de
chaleur est élevé, la plus grande partie de transferts de chaleur et de masse est faite dans
une couche limite prés de la paroi. Cette couche est alimentée en air frais par le bas et par
le haut grace a une aspiration centrale. Au cours de la seconde demi-période, ou le flux de

chaleur est faible, la chaleur emmagasinée fournit un flux convectif du type cheminée.

Cossali [37] a traité le probléme de la convection forcée et périodique dans une

couche limite laminaire se développant sur une plaque plane semi-infinie et imperméable
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chauffée par un flux de chaleur temporellement périodique. Une approche basée sur la
transformée de Fourier a permis d’obtenir une fonction de transfert pour la couche limite,
qui peut étre utilisée aussi pour résoudre les problémes de chauffage instationnaires (non
périodiques). L’effet du chauffage périodique sur la valeur du coefficient d’échange
convectif moyen a ¢été analysé, et il a été trouvé qu’il est important pour les grandes
fluctuations de fréquence du flux imposé, alors que la fluctuation de I’amplitude du
coefficient de transfert instantané est non négligeable pour les faibles fréquences

d’excitation.

Les effets du transfert conductif périodique a travers un milieu semi-infini et un
mur ont été considérés analytiquement par Khaled [38]. Les équations de diffusion de la
chaleur pour les deux cas ont été résolues, en utilisant la méthode de la transformée de
Laplace. Le théoreme des résidus de Cauchy (the Cauchy’s residue theorem) a été employé
pour obtenir la transformée de Laplace inverse des composantes principales de la
température (composantes moyenne et oscillatoire). Les résultats montrent, entre autres,
que la diminution de la fréquence du flux de chaleur appliqué et I’augmentation de la
diffusivité thermique du milieu réduisent le bruit de la température et les transferts de

chaleur et d’entropie sans affecter leurs valeurs moyenne ou stationnaire.

Zhang et Ma [39] ont étudi€ le transfert de chaleur par conduction dans une couche
de nanofluide soumise a un flux de chaleur périodique d’un c6té, et a une température
donnée de l'autre coté. Les effets du rapport des capacités calorifiques, de la fraction
volumique du nanofluide, du nombre de Sparrow, ainsi que de la période du flux de
chaleur surfacique sur le déséquilibre et ’amélioration du transfert de chaleur ont été
analysés. Les résultats montrent que le déséquilibre, entre les nanoparticules et le fluide de
base, existe pour les trois nanofluides considérés aux faibles nombres de Sparrow et
période d’oscillation du flux de chaleur appliqué. L’étude montre aussi que le transfert de
chaleur dans une couche liquide peut étre amélioré par 1’ajout de nanoparticules au fluide
de base, mais le niveau d’amélioration n’est pas aussi €levé que celui trouvé par utilisation

de la méthode du fil chaud transitoire (transient hot wire method THW)

La convection naturelle périodique, dans une enceinte contenant un nanofluide a
été examinée par Ghasemi et Aminossadati [40]. Une source de chaleur chauffée a flux

oscillatoire est placée sur la paroi gauche de la cavité; la paroi de gauche est maintenue a
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une température relativement basse alors que le reste de la cavité est thermiquement isolé.
Un comportement périodique est retrouvé pour les champs dynamique et thermique en
raison du flux de chaleur oscillatoire. Les auteurs estiment que les résultats de cette étude
pourront fournir des informations utiles pour l'industrie électronique afin d'aider a
maintenir les composants électroniques, générant des flux de chaleur oscillatoires, sous des

conditions opérationnelles efficaces et sires.

Afin d’étudier le transfert de chaleur par ébullition du fluide FC-72, en régime
transitoire, Wang et al. [41] ont réalisé des expériences sur une plaque circulaire encastrée
au fond d’un canal rectangulaire et soumise a un flux de chaleur oscillatoire. La
température de la plaque chauffée, le coefficient de transfert de chaleur par ébullition, le
diamétre et la fréquence de départ des bulles, ainsi que la densité active de nucléation

subissent d’importantes oscillations temporelles suite a I’application du flux périodique.

Kim et al. [42] ont réalis¢ une étude numérique des caractéristiques du transfert de
chaleur, en écoulement pulsé, dans un canal totalement poreux, dont les parois sont
maintenues a des températures uniformes. Les résultats sont présentés pour I’état
périodique établi. L effet de la pulsation sur le transfert de chaleur entre les parois du canal

et le fluide est plus prononcé aux faibles fréquences et grandes amplitudes de pulsation.

Conclusion

A travers cette synthése bibliographique, il apparait que les nombreux travaux
réalisés sur ’introduction des nanofluides en milieux poreux se sont constatés a divers
aspects du probléme, soit en variant les conditions aux limites a la paroi (flux constant ou
température uniforme), soit en changeant la géométrie, ou le type d’analyse, c’est-a dire
chercher des solutions exactes par diverses méthodes analytiques ou des solutions
numériques. Ce domaine de recherche étant en plein extension, alors le présent travail est
une contribution aux études précédentes et il s’agira plus précisément d’étudier de la
convection forcée d’un nanofluide dans un canal muni de blocs poreux soumis a un flux de
chaleur oscillatoire. Nous passerons dans le prochain chapitre a la description du domaine

d’études et la formulation mathématique.
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Formulation mathématique

Introduction

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord définir le domaine d’étude. Nous poserons
ensuite quelques hypotheses simplificatrices afin de mieux aborder la formulation mathématique
et nous passerons a la fin a I’adimensionnement des €quations gouvernantes ainsi que les
conditions aux limites associées.
I11.1 Domaine physique

Le domaine physique représenté sur la Figure IIL.1 est constitu¢ de deux plaques paralléles

de longueur ‘I’ séparées d’une distance ‘H’. La plaque supérieure est thermiquement isolée alors
que la plaque inférieure sont montés des blocs poreux de largeur "w’, de hauteur ‘h,’ et espacés
d’une distance ’s’. Des sources de chaleur sont placées sur la plaque inférieure au niveau des
blocs poreux fournissant un flux variant périodiquement dans le temps de la forme q=qp (1+A
cos (2xnft)), ou A et f sont respectivement la fréquence et ’amplitude d’oscillation. Le premier
bloc a été placé a une distance suffisante ‘I’ de I’entrée afin d’éviter les effets d’entrée alors que
la longueur derrieére le dernier bloc a été choisie suffisamment grande de fagon a satisfaire la
condition d’un écoulement pleinement développé a la sortie du canal.

y A
Blocs poreux Paroi adiabatique

—
u l_'

g

q = qo (1+A cos (2xtl))

I

Figure I11.1 : Domaine physique étudié.
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I11.2 Formulation mathématique
Dans le but de simplifier le probléme étudié, certaines hypothéses simplificatrices ont été

introduites :

» Ecoulement bidimensionnel.

» Régime d'écoulement laminaire et instationnaire.

= Dissipation visqueuse négligeable et pas de sources internes de chaleur.

* Fluide incompressible et newtonien.

= Milieux poreux isotrope, homogeéne et saturé par un seul fluide en équilibre

thermique local avec la matrice solide.

* Propriétés thermo-physique du fluide et de la matrice solide constantes.

II1.3 Equations gouvernantes

L’écoulement du fluide et le transfert de chaleur en convection forcée dans un canal
contenant des blocs poreux sont régis par les équations de continuité, de conservation de la
quantité de mouvement (Navier Stokes dans la région fluide et modele de Darcy-Brinkman-

Forchheimer dans la zone poreuse) et d’énergie. Ces équations s’écrivent comme suit :

II1.3.1 Equation de continuité

Pour les deux milieux (fluide et poreux), I’équation de continuité s’écrit de la maniere

suivante :
VV=0 (IIL1)
Soit :
aL vy (1I1.2)
ox oy

I11.3.2 Equations de conservation de la quantité de mouvement

+ Région fluide

L’écoulement dans la région fluide est régi par les équations de Navier-Stokes :

—

Vo p VNV =V ou, VI (IIL.3)

P ufe g
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» Projection suivant la direction axiale (x) :
ou ou  Ou oP u  Ou
—+ — V=t | =+ — .4
P oy p”f{uax Vayj ox N”f(ax2 8y2j (HL4)

» Projection suivant la direction transversale (y) :

ov v ov oP ov 0%y
—+ U—+V—|=——+ —t— (IIL5)
P P e[ ox ay] oy Hor [ o’ ayZ]

¢ Région poreuse
L’écoulement dans la région poreuse est régi par le modéle de Darcy-Brinkman-

Forchheimer :

Prge 6I7 P 5 ~ = Hy = /Ongc =
P C f DL G =Np+ V7 - 2L V-2 7 (IIL6)

e O ¢ K JK

Ou ’17’ =u® +v?.

»  Projection suivant la direction axiale (x)

P Ou pm[ ou ewj aP [yu a%j
—E U——+V— |=———+ [, —

g ot &\ o&x oy ox a oy’
. (111.7)
£~
Ay " Pre ’V‘u
K K
»  Projection suivant la direction transversale (y)
pnfe 6‘) pnfe 6‘) 6‘) aP ueﬂ 52\7 52\7
—— | U+ V—— |[=———+ -+ —
g O ¢ ox Oy oy & \ox~ 0Oy
(II1.8)

By | Pl

K JK
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I11.3.3 Equation d'énergie
+ Région fluide
L’équation d’énergie dans la région fluide s'écrit en tenant compte des hypothéses

simplificatrices comme suit :

(pcp)nf[%+ 14 ?Tj = kyV°T (I11.9)
Soit :
2 2
Ty ke [OT, 0T (IIL10)
ot ox ay ) (pC e\ 0x”  dy
+ Région poreuse
La conservation d’énergie dans la région poreuse est régie par I’équation :
6T i 2
(PCy )| = +V VT | =y VT (IIL11)
Soit :
ke o'T o T
o [, O _ ke s (IIL 12)
ot Ox oy ) (pCow\ Ox= Oy

I11.4 Conditions aux limites
Pour la résolution du probléme, nous avons besoin d’associer aux équations précédentes

régissant le phénomene physique un certain nombre de conditions aux limites.

I11.4.1 Conditions aux limites dynamiques :
» Conditions a l'entrée :
x=0; 0<y<H; u(@©,y)=u,; v(0,y)=0
» Conditions d’adhérence a la paroi inferieur :
0<x<l; y=0;u(x,00=0; v(x0)=0
» Conditions d’adhérence a la paroi supérieur :

0<x<l; y=H;, ux, H)=0;, v(x,H=0
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» Conditions a la sortie (Etablissement) :

8
X=l; O0<y<H; M. v=0
ox

» Conditions a l'interface fluide — poreux

e [Egalité des vitesses

e [Egalité des contraintes

ouy| ou| o ov
:unfgnf_lueﬂa‘p’lunfanf_lueﬂa‘p
ou o), (o o)
:unf ay ax nf lueﬂ ay ax ¥4

I11.4.2 Conditions aux limites thermiques :
» Condition a [’entrée
x=0; O0<y<H; T(0,y)=1,
» Conditions a la paroi inferieure :
0<x<I; y=0
AT _ go(1+Acos27ft)
6}/ keﬂ
or _
4

0

» Conditions a la paroi supérieure (adiabatique) :

or _

0<x<l; Y=H; 0
ay
» Conditions a la sortie :
x=1; O0<y<H; a—T:O
ox

» Conditions a l'interface fluide — poreux
e [Egalité des températures

I, =T,

n
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e [Egalité des densités de flux de chaleur

or or, or

e e [ A
7o 1 4 ox 1? c oy

o er

—k nf__keﬁ”glp

II1.5 Analyse dimensionnelle
IIL.5.1 Grandeurs adimensionnelles

Les équations précédentes sont mises sous forme réduite en utilisant les grandeurs

adimensionnelles suivantes :

x. y. .
X=— Yy =— U=— V=
H? 2 2

T
=
= ‘ <

|
S
&
S

T-T, . t

it __

|
kf

I1I1.5.2 Equations adimensionnelles

6 =

I11.5.2.1 Equation de continuité

Dans le milieu fluide et le milieu poreux I'équation de continuité adimensionnelle

s'écrit de la maniére suivante :

W.T (IIL.13)
ox or
I11.5.2.2 Equations de conservation de la quantité de mouvement
+ Région fluide
»  Suivant la direction axiale (X)
R 2 2
W v Yy QU P Rew [0V, 00 (IL.14)
or '\ X oY) X R, ReldX’ oF
» Suivant la direction transversale (Y)
R 2 2
Vo) S OV OV (IIL15)
or \ax or) oY R, Reldx® oF
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+ Région poreuse
»  Suivant la direction axiale (X)

oU ( oU aU] oP RR,, [aU 62U]
_l’_

UtV — s
or \ax oY) & R, Relax® or

£
- U- ’V‘U (IIL.16)
ReDaR vDa

» Suivant la direction transversale (Y)

oV ( oV GV] oP R,R,. EGV aZV]
_l’_

UtV — s
or \ax = or) or R, Relax® or
(LIL17)

~ € e ‘—>
ReDaR,,, ~vDa

I11.5.2.3 Equation d’énergie

L)

% Région fluide

R 2 :
6 _(,;00 00 _ ooy 592+592 (IIL18)
or \ax T ar )T Repr Ripepyy \OX™ Y
+ Région poreuse
R.R 2 :
60 (00, ,00)__ RR, 592+592 (IIL.19)
or Uax T ar )T Repr Repepyy \OX™ OY

Les parameétres adimensionnels apparus dans les équations précédentes, sont définis

comme suit :
UH K C
P Ay Da=—; pr=fiiw . g fa R,, =22,
Hy H k Hyy Hy
k k p.C
R,o v = pnf s Rk v = i s Rk = o s RC = ( P)nf et C:FS
7 # k k p
Py s of ply
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I11.5.3 Conditions limites :

I11.5.3.1 Conditions aux limites dynamiques :
» Conditions a l'entrée :
X=0: 0<Y<1; U@, Y)=1; V(0,Y)=0
» Conditions d’adhérence a la paroi inferieur :

0<X<L; Y=0;UX0=0; V(X0)=0

» Conditions d’adhérence a la paroi supérieur :

0<X<L:; Y=1; UX 1)=0, V(X 1)=0

» Conditions a la sortie (Etablissement) :

S 0<Y<1: d_5. v=o0
ox

X=L

» Conditions a l'interface fluide — poreux

e [Egalité des vitesses

u,=U,; Ve =V,
e [Egalité des contraintes
Y~ L e
ax' T oax oy "yl

ou ov ou ov
——t = =R ’p
oY oX oY oX

I11.5.3.2 Conditions aux limites thermiques

» Conditions a l'entrée :
X=0,;, 0<Y<l, 6(071)=0
» Conditions a la paroi inferieure :
0<X<L; Y=0
00 1+ Acos(27517)
oY R.R,,
99 _
oY
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» Conditions a la paroi supérieure (adiabatique) :

0<X<L; Y=1,; %:O
oY
» Conditions a la sortie :
X=L: 0<Y<1; 90 _
oX

» Conditions a l'interface fluide — poreux
e [Egalité des températures
6,=0,
e [Egalité des densités de flux de chaleur

o) 20 0 o0
ox " “taxlr oy TFarle

I11.6 Coefficient de frottement

L'expression du coefficient de frottement local est donné par :

f=|- dp\ Dy (II1.20)
—2
dx )2p,u

Avec :

p : Pression moyenne suivant une section donnée.
u : Vitesse moyenne suivant une section donnée.

D,, : Diamétre hydraulique (D, =2H).

En utilisant les variables adimenssionnelles, on obtient :

) dP \R
e Zone fluide : - | ML.21a
! [ de U* ( )

dP \ R
e 7o0ne poreuse : Y ol ' 11.21b
poreu J [ dX]eZUZ ( )

On introduit aussi le coefficient de frottement moyen le long du canal ayant pour expression :

l L
Froy = ! fdx (111.22)

E
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II1.7 Température moyenne

L'expression de la température moyenne du fluide suivant une section est donnée par :

H
”u‘ T dy
T, :01{7 (II1.23)
ul dy
Ji

Sous forme adimensionnelle, nous obtenons :

1
[[v16ar
g, =" (I1.24)
flo|ar
0

I11.8 Nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt est essentiellement utilisé pour traduire les échanges de chaleur

ayant lieu entre une paroi et un fluide. On définit le nombre de Nusselt local par :

nu="H (I11.25)
kf
Ou h est le coefficient d’échange convectif donné par :
he_—do (I11.26)
T -T
P m
Soit :
H
Nu=—AL (IIL.27)
kA, -,
Soit en utilisant les variables adimensionnelles :
1
Nu = (I11.28)
0,-0,
Le nombre de Nusselt moyen au niveau de chaque bloc est calculé comme suit :
L% Nud 1I1.29
Nty =5~ L{l NudX (I11.29)

r
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13413

Ou X; est la position du bloc “i* par rapport a I’entrée du canal.

Le nombre de Nusselt global est défini par :

= —— (I11.30)

Ou N, est le nombre de blocs placés dans le canal.
Pour des conditions aux limites oscillatoires, on définit un nombre de Nusselt global

, , . R . . * .
moyenné sur une période d’oscillation T comme suit :

. +—
+7 ' S

1 t
<Nug >=— [ Nuydz =St [ Nudr (IIL.31)

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons explicité les équations gouvernantes du phénomene physique
étudié avec les conditions aux limites associées ainsi que leur mise sous forme adimensionnelle.
Apres avoir posé les expressions du coefficient de frottement et du nombre de Nusselt. Le

prochain chapitre s’intéressera a la modélisation numérique.
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Modélisation Numérique

Introduction
Etant donné la complexité des équations gouvernantes établies dans le chapitre

précédent, leur résolution par une méthode analytique est alors exclue et les méthodes
numériques semblent étre les plus adéquates. Parmi ces méthodes on peut citer la méthode des
différences finies, des éléments finis et des volumes finis présentée par Patankar [43] et qui
sera utilisée dans ce travail.
La procédure repose globalement sur trois étapes :

% Maillage du domaine

+¢ Discrétisation des €équations gouvernantes

¢ Résolution du systéme obtenu

IV.1 Maillage

Dans cette étape nous subdivisons le domaine d'étude en un ensemble de volumes

¢lémentaires appelés volumes de controle, comme indiqué sur la figure IV.1.

4

Y ! : ! : : : !
S S S T e
: : | ' N E | E |

B RN St S St St SRR S
! : E /' E i i E
- VY.:‘_’V// SR G S o--
! : . 7, ,;,; : | : :
- ----0- ———o'-s-—-—o ————— S aRREr LT +--

_.I.___

Figure I'V.1 : Subdivision du domaine d’étude en volumes de contrdle.

Il existe plusieurs types de maillage dont le plus utilisé est le maillage uniforme. Dans la
présente étude nous avons adopté suivant la direction axiale et la direction transversale un
maillage uniforme, consistant a la division du domaine d'étude en plusieurs zones et dans

chacune d'elle on applique un maillage uniforme (figure I'V.2).

E
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Pour cela, trois zones ont été considérées dans la direction axiale :

1. Une zone constituant l'entrée et la sortie du canal.
2. Une zone contenant les blocs poreux ou un maillage tres raffiné a été appliqué afin de
bien limiter les interfaces fluide — poreux.
3. Une zone en amont du premier bloc et en aval du dernier bloc, ou un maillage moins
serré que le précédent a été adopté.
Et, deux zones dans la direction transversale :
1. Une zone au niveau des blocs.

2. Une zone ailleurs que les blocs poreux dans le canal.

Y A AXy AXs AX;3
AY, v 1] I

3 T IAASIARRRIS
AY, BN REERRRAREE T BEERRNRREEN

| . HE B -
I 1 i El T
A ] BN uﬁ;[:r IREEDE EESINEEEEDE >
Lel LeZ Lp Lf‘ le L52 X
< > —r—n < >

Figure IV.2 : Maillage appliqué a notre domaine d’étude.

IV.2 Discrétisation des équations gouvernantes
On peut exprimer toutes les équations gouvernantes €tablies dans le chapitre précédent
(continuité, mouvement, ¢énergie) par l'équation différentielle généralisée qui a la forme

suivante :

Ag ‘gib +V(pPd)=V(r7D)+ $ (IV.1)
T

Avec :

?(pVCD) : Terme convectif
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Y(T7®) : Terme de diffusif

@ : Variable dépendante généralisée (vitesse, température, concentration)
S : Terme source

I': Coefficient de diffusion

oD . . .
Ay — : Terme instationnaire

or

IV.2.1 Discrétisation des équations de conservation

Les équations de conservation peuvent étre mises sous la forme générale suivante :

oo 0 0 o¢
Ay —+—\Ug)=—| I'— |+§ V.2
®or 8X1.( 9) 8X1.£ aXJ 1v2)
En introduisant 1'équation de continuité :
0
(U,))=0 (Iv.3)

ax,

L’équation gouvernante sera simplifiée comme suit :

ARy 2 g (IV.4)
or 'oX, X, aX,

L’équation différentielle peut s'écrire aussi de la maniere suivante :

A@@_ﬁ.M_ﬁ.M:S (IVS)
ot oX oY

Avec:

J  : Flux dans la direction axiale X

J, : Flux dans la direction transversale Y

g, = [m —rai)}
oX

), Jro-ri2]
oY

E
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Apres avoir mis toutes les équations de conservation sous la forme de 1'équation (IV.5) on
reporte les différents termes pour les deux régions (fluide et poreux) dans les tableaux IV.1 et

V.2

EQUATION D A, T S

CONTINUITE 1 0 0 0
MOUVEMENT R i oP
U 1 -
X) R ot Re oX
MOUVEMENT R i oP
V -
(Y) 1 R ot Re oY

ENERGIE R,mf
0 1 — 0
RePr R( pepyf

Tableau IV.1 : Différents termes des équations de conservation dans la région du fluide.

EQUATION | @ | A, r S
CONTINUITE | 1 0 0 0
MOUVEMENT ul 1 RR,., P &R, . &C ’V‘U

X) R, Re 0X ReDaR,, N Da
MOUVEMENT v | 1 RR,., ~oP &R, p_ g’ C ‘V‘V
(Y) R, Re oY ReDaR,, N Da
RkRknf
ENERGIE 0 U Reprr 0
RePIR oy

Tableau IV.2 : Différents termes des équations de conservation dans la région poreuse.

Intégrons 1’équation (IV.5) sur un volume de controle (figure IV.3) :

T+ATen T+ATen T+AT e n T+ATen

j j I%%drdXdY+ j j I%dthdYJr j j I%dtd){d}’: j j ISdrdXdY aV.6)

T ws T ws T ws T ws
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AY

AX
N
Al A
5Yn+
5Yn ‘{ Jn n
A
pY
W /e
Wi 7 4 E
5Y A
s J, 18 5x oX
V‘ _ u|
) 5X, S SY,

Figure I'V.3 : Volume de contrdle représentatif.

En utilisant un schéma totalement implicite, on obtient :

Al )27

+[, -7, ]+, -, ]=SAax Ay

Ou

av.7)

‘0’ : exposant indiquant les valeurs connues au début de I’étape temporelle T.

S : moyenne des termes sources calculée sur la base du volume de contrédle.

[, oD
= dY =|UD-T—| AY
"]8 .!(JX )e |:U aX:|e

T oD |
= dy =\Ub-T'— | AY
"]W !(JX)W |: aX_

w

e oD |
Jn i(JY )n |: aY

—n

¢ oD
= dX =| Vo-T'— | AX

s
s

Apres linéarisation du terme source, 1'équation (IV.7) devient :

AXAY

Aol@, —Y) - [, =0, ¢ [, =)= (S, + Sp8, )AX AY

(IV.8)
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On integre aussi I’équation de continuité sur le méme volume de contrdle, on aura :

[0 acar - [[ 2 arac—o
Soit:
[U,-U, Jar +7, -7, ]JAx =0

L’équation (IV.10) devient :
(Fe _Fw)+(Fn _Fs):O

Avec :
F, =U,AY
F, =U_AY
F =V AX
F =V AX

Multiplions I'équation (IV.11) par®_, on aura :

F® ~F,® +F® -FEd, =0

Soustrayons I’équation (IV-8) et (IV-12), nous obtenons

A ) 10) 0, 0, 10—~ |45, Jxar
T

En utilisant les expressions de Patankar [43] :

Je _Feq)p = a’E(q)P _q)E)
Jw _qu)p :aW(q)W _q)P)
Jn _an)p = a’N(q)P _q)N)

Js _qu)p = a’S(q)S _q)P)

On obtient L’équation discrétisée qui s’écrit comme suit :

a, O, =2, 0, +a, P, +a, P, +a ;P +b

(I1V.9)

(IV.10)

IV.11)

(IV.12)

(1V.13)

(IV.14)
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Avec :
a, = D,A(P|)+[- F,.0]
a, =D, A(P,|)+[F,.0]
a, = D,A(P,|)+[- F,,0]
s =D AR )+ 17,

b=S.AY AY + A, 2XAY

@),

AXAY
ap=ap+ay +a,+as+ Ay

— S, AX AY

Le symbole [a, b] représente le maximum entre a et b et AQP,. ’) la fonction d'interpolation qui
differe d'un schéma a un autre.

Do 7, = (pU), A P
D, = rgXAWY F,=(pU),AY P, g—:
D= F, = (pV), AX ne
D, =% ;X F, = (p¥),Ax P

D,, F,

1

et P représentent respectivement la diffusion, le débit volumique et le rapport du
transfert par convection au transfert par diffusion.

L’équation (IV.14) peut se mettre sous la forme générale suivante :

a,®, =>a,P,+b (IV.15)

Ou « nb » désigne les nceuds voisins au nceud principal « P ».

Dans la littérature, plusieurs expressions existent pour la fonction d'interpolation

utilisée pour I'évaluation de la variable dépendante @ a une interface du volume de contréle.
Quelques schémas sont récapitulés dans le tableau IV.3 :
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Schéma A(P))
Différence centrée 1-0 5‘ P‘
(Central) |
Décentré amont 1
(Upwind)
Hybride [O>1 - O'S‘P‘]
Loi de puissance lO (1_0 I‘P‘H
(Power-Law) j |
Exponentiel ‘P ’
(Exact) W

Tableau IV.3 : Quelques schémas d'interpolation existants.

» Dans notre travail nous avons utilisé le schéma Power -Law.

IV.2.2 Linéarisation du terme source
Afin de rendre les équations algébriques linéaires, le terme source S de 1'équation (IV.2)
est linéarisé sous la forme :

§S=8.+8,@, (IV.16)

Avec S, <0.
Par la méthode de la tangente, on peut écrire :
- (dSY ]
§=3 {Ej (@, -°) av.17)

Apres développement de I'équation (IV.17), nous obtenons :

S.=8" —@%j o (IV.17a)
ds

S, =|— IV.17b

(%] wvim

Ou S”et @, sont les valeurs de S et @, a I'itération précédente.
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Le tableau IV .4 résume les valeurs de S.et S, pour nos différentes €équations de conservation

dans la région poreuse.

EQUATION @ Se Sp

CONTINUITE 1 0 0
MOUVEMENT U CU*S(i K R,unf B Cg> 7l e
X) vDal ReDaR,, ~Da I
MOUVEMENT A% CV*3{i K R,unf B Cg> 7 e
(Y) v DalV Re DClanf ,DCI 17*

ENERGIE o 0 0

Tableau IV.4 : Expressions des termes sources linéarisées pour les différentes équations dans

la région poreuse.

1V.2.3 Evaluation des propriétés thermo-physiques aux interfaces
Pour assurer une continuité¢ des flux aux interfaces (figure IV.4), il est nécessaire
d’évaluer le coefficient de diffusion par une moyenne harmonique (Patankar [43]). On le

défini comme suit :

1—‘P 1—‘E

T = (IV.18)
fe 1—‘P +(l_fe)rE

Avec:
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1 e
I

Interface

>

k | k
Milieux B P X, 1o 0T\ Milieux A
1 |

Figure IV .4 : Position de 'interface.

1V.2.4 Discrétisation des équations de quantité de mouvement

L'é¢tude du champ dynamique, qui fait intervenir toutes les composantes de la vitesse
est délicate. La premiere difficulté se situe dans le champ de pression qui est inconnu et
I’apparition du gradient de pression comme terme source dans les équations de quantité de
mouvement, alors que la seconde difficulté est la localisation de toutes les variables au méme
point.

Le remede est d'utiliser un maillage décalé comme proposé par Patankar [43]. 1l s'agit
d'évaluer le champ de vitesse aux interfaces des volumes de controle alors que les autres
variables, y compris la pression, sont évaluées aux noeuds principaux comme il apparait sur

les figures IV. S alIV.7.

i__

_——--

;

L
b
—»

<

Figure I'V.5 : Représentation d’un maillage décalé.
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® ® ®
T ]
N G—o—>5
—> a—> —> . .
T : T V, ! T
u [0 e Py
W — — —> We— @ —@E
r B
—> o —p —> O Q o
S S
Figure I'V.6 : Volume de contréle li¢ a U. Figure I'V.7 : Volume de contrdle li¢a V.

Intégrons 1'équation de quantité de mouvement suivant les directions X et Y, nous

obtenons :
ane = ZanbUnb +b + (PP _PE)Ae
nb
(IV.19)
anVn = Zananb + b + (PP _PN)An
nb
Avec :

A,, A,: les surfaces sur lesquelles agissent les forces de pression

(pp —Pr). (pp — py): les forces de pression agissant sur les deux faces verticale
et horizontal respectivement
Le champ de vitesse ne satisfera 1'équation de continuité que si la pression est correcte,
pour cela il faut faire un choix initial P auquel correspond la solution U et ¥". Nous

obtenons :

a,U" =Y a,U'm+b+(P'r—P'r)A,
nb

. . . . (IV.20)
aVs=> aV w+b+(P'r—P'v)A,

nb

¢ Correction des composantes de la vitesse
. . ’ * . ’ . & *
La pression estiméeP est corrigée de facon que les vitesses obtenues U etV

s'approchent progressivement des valeurs qui satisfassent 1'équation de continuité.
Soit P', U'et }V'les corrections de pression et des composantes de vitesse. Les champs de

pression et de vitesse corrigés s'écrivent alors comme suit :
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P=P" +P
U=U"+U
V=V'+V
Nous avons :
a U, =>a,U,+b+(P, —P))A, (IV 21a)
nb
a Uc=>Ya,Um+b+(P»-Pr)A, (IV.21b)

nb

Faisons la soustraction entre les deux €quations précédentes, on obtient :

aUc=>a,Unw+(Pr-Pr)A, (IV.22)

nb

Introduisons une des hypotheses simplificatrices introduites par Patankar [43] qui est que le

terme (ZanbU'nbjest négligeable. Cela a pour but de construire une matrice tridiagonale
nb

pour I’équation de correction de pression. On aboutit alors a :

alU.=(Pr—Pr)A, (IV.23)
D'ou :
U.=(Pr-Pr)d, (IV.24)
Avec :
g
ae
On écrira donc :
U =U"+(Pr-Pr)d, (IV.25)

De la méme maniére, on peut écrire :
V, =V, +(Pr~Py)d, (IV 26)

Avec :
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s Equation de correction de la pression
L'équation de continuité :

oU v

—+—=0 Iv.z27
oX oy

Ve
L\/.S_ -——-d T
——> o
S

Figure I'V.8 : Volume de controle 1i¢ a P.

Intégrée sur un volume de contrdle autour de P (figure IV.8) donne :

[U,-U,]AY +[7, -v.]ax =0 (IV.28)

Substituons les vitessespar: U=U" +Uet V=V +V

Ou U =U +(Pr-Pr)d,

7

On obtient I’équation de correction de pression :

a.Pr=a,Pr+a,Pw+a,Py+a,Ps+b (IV.29)
Avec :
a, =d,AY
a, =d AY
ay, =d,AX
ag =d AX

a, =ap +a, +ay, +ag
b=y -U)ar+ (7 -7 )Ax

Le terme b devrait tendre vers zéro a la convergence.
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IV.2.5 Algorithme SIMPLE

Pour résoudre les équations de conservation, l’algorithme SIMPLE (Semi Implicit
Method for Pressure Linked Equation) a été utilisé. Il consiste a corriger itérativement la
pression et les composantes de la vitesse jusqu’a ce que I’équation de continuité soit vérifiée.

Ces différentes étapes peuvent se résumer comme suit :
1. Choix du champ de pression P°
2. Résolution des équations du mouvement discrétisées pour obtenir les vitessesU et ¥
3. Résolution de I’équation de correction de pression pour obtenir P’

4. Correction de la pression (P = P" + P')
5. Correction des vitesses(U =U~ +U )V =V " +V")

6. Résolution de I’équation discrétisée de 'énergie

7. Si le critere de convergence est satisfait, arrét, sinon prendre P comme nouvelle valeur de

P*(P" = P) et retourner a I'étape 2

Les étapes suscitées permettent d’avoir une solution pour un pas de temps dans un probleme
instationnaire. Pour les problémes non linéaires transitoires, il faut de plus assurer une
itération interne a chaque pas de temps, afin d’actualiser les non-linéarités et permettre

d’avoir un schéma temporel purement implicite.

IV.3 Méthode de Résolution

Pour la résolution des équations algébriques, il existe deux méthodes :

X/

s Méthode directe : on peut citer 1'Algorithme de Thomas qui est non applicable aux cas

bidimensionnels (systéme non tridiagonal), et non appropri€ pour les systémes non linéaires.

X/

s Méthode itérative: Convient mieux aux systemes non linéaires, on peut citer la
méthode de Gauss-Seidel (point par point).

Dans notre étude nous avons utilis¢ la méthode ligne par ligne, qui consiste a

combiner entre la méthode directe (TDMA : Tri-Diagonal Matrix Algorithm) dans une

direction et la méthode itérative (Gauss-Seidel) dans 1’autre direction.

La forme générale de 1'équation algébrique est :

aPi,jq)i,j = aEi,jq)Hl,j +aWi,jq)i—l,j +aNi,jq)i,j+l +aSi,jq)i,j—l +bi,j (IV3O)

E
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Apres utilisation de la méthode ligne par ligne I’équation (IV.30) va s’écrire comme suit :

*
q)i,j+l

aq) =q, O

Pi,j Ei,j z+l] szq)i—l,j +aNi,j +a51]q)1 j- l b i,j (IV31)

Ou I’exposant (*) indique la valeur de la variable @ a I’itération précédente. On aura :

4,,®, =B @, 6 +C @  +D,, (IV.32)
Avec:
4, =ay,,
B, =ay,;
C,,=ay,;
D, =a, ®, ., tay O, ,+b;

On forme une formule de récurrence telle que :

® =P @, +0, (IV.33)

On peut aussi €crire :

©,,,=F,®  +0,,,; (IV.34)
L'équation (IV.32) devient :
4,@, =B ,®, +C (P, @ +0.  )+D, (IV 35)
On obtient :
B C
D, :{%}@M { L ” j (IV.36)
A7',j - Ci,jPi—l,j A7
D’ou:
- C QO ., +D
P, = - et O, = By (IV.37)
Az J - z',jpi—l,j 147

L'algorithme TDMA est le suivant :

» Calculerde F; et O, par la condition imposée a la frontiére d'indice i =1 :

Pl,j =

4, .

E
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» Calculer 7 et O, ;par la relation (IV.37)
» CalculerQ, ; par la condition a la frontiere i = n

» Utiliser I'équation (IV.36) pour le Calcul de @, ;dei=n-1ai=1

1V.4 Méthode de relaxation

Souvent avec des méthodes itératives et la présence de non linéarités, on veut accélérer
ou ralentir les variations des variables au cours des itérations. La sous-relaxation est utilisée
pour éviter la divergence des problemes fortement non linéaires.

Toutes les équations de conservation sont écrites apres discrétisation sous la forme
générale suivante :

a,®,=>a,®, +b (IV.38)
nb

. . . *® N \ e . 1o
En introduisant la variable @ ,, correspondant a la valeur de @ a litération précédente, on

peut écrire :

Zaan)nb +b
+ "ba——qf; (IV.39)
P

La sous relaxation consiste a introduire un facteur &, pour amortir le changement survenu a

@, pendant une itération. L'équation (IV.38) devient :

Zaan)nb +b
O, =D, +q, L— - D, (IV.40)

dp

¢ Tous les facteurs de sous relaxation doivent étre compris entre 0 et 1. Plus ils sont faibles,
plus la sous relaxation est forte et la convergence lente. Mais plus ils sont élevés, plus la
sous relaxation est faible avec des risques d’instabilités et divergence du processus itératif.

@ Il n’existe pas de régles générales pour choisir le facteur de sous relaxation optimale, cela
dépend de plusieurs parametres : la nature du probleme, le nombre de noeuds, le pas du
maillage et la méthode itérative utilisée.

@ Le facteur o, peut prendre des valeurs différentes d'une itération a une autre.

E
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IV.S Critéres de convergence

On dit qu’un processus itératif a atteint la convergence lorsque les itérations
ultérieures ne produisent aucun changement significatif sur les variables dépendantes®.
Pratiquement, on exprime cette convergence par un test d’arrét du processus itératif appelé
critere de convergence qui dépend de la nature du probléme et des objectifs du calcul.

Pour notre cas, nous avons utilisé¢ deux criteres de convergence. Le premier porte sur

le résidu de I’équation de continuité défini comme suit :

b=(U: U )AY + (! -V, )AX (IV.41)

Lorsque I’équation de continuité est satisfaite, K, tend vers zéro.

Mathématiquement, cela se traduit par :
max[z b, max’b‘] <10° (Iv.42)

Le second critére porte sur le maximum des erreurs relatives sur @ et qui s’écrit pour chaque

variable :

®i ; _Q*i,j -5
max T <10 ®=U,Voub (IV.43)
i,j

2

Ces critéres de convergence ont été utilisés pour un pas de temps donné. Pour I’arrét du
programme instationnaire, nous avons utilisé un troisieme critére qui est :

T < Timax (IV.44)
Ou Tpax est le temps maximum choisi suffisamment grand pour assurer un régime

périodiquement établi.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la procédure numérique choisie pour la
détermination des champs dynamique et thermique. Pour cela, nous avons utilisé la méthode
des volumes finis et I'algorithme SIMPLE pour la résolution des équations algébriques
obtenues. Ce code de calcul sera validé, et les résultats obtenus seront présentés et discutés

dans le prochain chapitre.

E
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Résultats et discussions

Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques de la convection
forcée d’un nanofluide dans un canal contenant des blocs poreux, chauffés a flux oscillatoire.
Notre principale tdche consiste a étudier I'influence des parametres de contrdle sur
I’écoulement et les mécanismes de transfert de chaleur. Ces résultats sont présentés sous
forme de graphes pour montrer I’influence :

o Effet de la concentration volumique des nanoparticules et du type des nanoparticules.
o Effet de I’amplitude d’oscillation.

o Effet de la fréquence d’oscillation.

V.1 Sensibilité du maillage

Une des étapes a réaliser avant de procéder a I’étude paramétrique est le choix d’un
nombre de nceuds adéquat, Pour cela, nous avons fait des tests avec plusieurs maillages (X-Y)
en variant les différents paramétres du probléme (¢, A, St et Da) ainsi que le type de
nanofluide. Un cas typique est représenté sur le tableau V.1 ou il apparait qu’a partir d’'une
grille de 480x70, la solution numérique devient trés peu sensible au maillage (erreur relative
sur le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement moyens entre les maillages 480x70 et
480x80 inférieure a 0.1%). Ainsi pour assurer a la fois la précision des résultats et le temps

de calcul, un maillage de 480x70 est adopté pour cette étude.

XxY | 240x50 | 320x50 | 400x60 | 480x60 | 480x70 | 480 x 80
Nug | 4,15165 4,15083 427309 4,20953 4,60296 420633
Err % -0,00082 | 0,028611 | -0,015099 | 0,085473 | -0,0942936
Fin 0,63983 0,65203 0,67208 0,6736 0,79952 0,67696
Err % 0,0187107 | 0,029832 | 0.0022565 | 0.1574944 | -0,1810446

Tableau V.1 : Sensibilité du maillage pour le cas du canal totalement poreux

pour des nanoparticules de type Cu : $t=0.5, ¢ = 0.1, A=0.5 et Da = 10°°.
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V.2 Résolution temporelle

La résolution d’un probléme instationnaire consiste a faire plusieurs résolutions
spatiales des équations établies pour le régime stationnaire. Les résultats obtenus a un pas de
temps (1), seront considérés comme valeurs d’initialisation du systéme d’équations au pas de
temps (1+At). Comme pour la résolution spatiale, il faut définir un pas d’avancement dans le
temps At. Ainsi, la résolution temporelle dans notre cas a été telle qu’une période

d’oscillation a été divisée en 120 pas de temps. Ce pas de temps est lié a la fréquence

*

]
120 12087

obtenues apres 3 a 10 périodes d’oscillation en fonction des valeurs des parameétres

d’oscillation comme suit : A7 = . Des solutions périodiquement établies ont été

gouvernant notre probleéme.

V.3 Validation du code de calcul

Afin de tester la fiabilité du code de calcul que nous avons adopté a notre probleme,
nous avons comparé nos résultats avec quelques travaux. Les résultats obtenus par le code de
calcul utilisé et ceux de I’étude Kim et al. [42] sont représentés sur les figures V.la et V.1b
ou en remarque de faibles €carts, ce qui est une bonne justification de la fiabilité du code de

calcul adopté a la présente étude.

200.0 40
M=30
200.04 2.0
B B
100.0+ 0.0
0.0 i T 7
(] " In -2.0 T T T
Wy 0 b rd .1
wT

Figure V.1a : Variation temporelle sur un cycle
du gradient de pression pour Ri =0, Da=10"",
A=0.75et M =5 soit St =0.16 : trait plein
(Kim et al. [42]) ; pointillés (présente étude).

Figure V.1b : Variation temporelle sur un cycle
du gradient de pression pour Ri = 0, Da=2.4x107,
A=0.75 et M =3 soit St =0.057 : trait plein
(Kim et al. [42]) ; pointillés (présente étude).

’65
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V.4 Résultats

V.4.1 Paramétres considérés

Le probleme étudié est gouverné par de nombreux paramétres de contrdle, il est alors
nécessaire d’en fixer certains pour bien mettre en évidence les paramétres pertinents a notre
¢tude. Pour cela, nous avons fixé le fluide de base (eau, Pr = 7), le nombre de Reynolds
(Re = 100), la porosité (¢ = 0.97), le rapport des conductivités thermiques (Ri = 1), le rapport
des viscosités (R, = 1), ainsi que le coefficient inertiel (C = 0.1). D’une autre part, nous avons
fait varier la fraction volumique des nanoparticules (0 < ¢ < 0.1), le type de nanofluide (eau-
Cu, eau-Ag, eau-Al,O3 et eau-TiO,) et la perméabilité du milieu poreux : Da = 107 et 10).
Le tableau V.2 résume les propriétés thermophysiques du fluide de base et des différentes

nanoparticules considérées.

. Oxyde d
Eau Cuivre Argent Alumiune ;?tafle ¢
Cu Ag ALO; TiO,
p (kg/m’) 997 8933 10500 3970 4250
Cp (J/ kg K) 4179 385 235 765 686
k (W/ m K) 0.6 401 429 40 9
B (K™ 21x10” 1.7x10° | 1.9x10° | 08x10° | 09x10”

Tableau V.2 : Propriétés thermophysiques du fluide de base et des différentes

nanoparticules utilisées.

V.4.2 Effet du type des nanoparticules

La figure V.2 illustre La variation du nombre de Nusselt global, moyenné sur une
période en fonction de la fraction volumique des nanoparticules pour les différents types de
nanofluides étudiés. Que le milieu poreux soit faiblement ou fortement perméable, le <Nug>
augmente avec ¢ suite a I’accroissement de la conductivité thermique du mélange par ajout de
nanoparticules, largement plus conductrices de chaleur que le fluide de base (voir tableau
V.2). 1l est a noter aussi que le taux de transfert de chaleur est beaucoup plus sensible a la

concentration volumique qu’a la nature des nanoparticules, avec toutefois le meilleur taux
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obtenu pour la composition (eau-Ag), le plus faible taux pour le mélange eau- Al,Os qui

possede la plus faible conductivité thermique en comparaison aux autres.

17,5

—u— Eau-Cu

—eo— Fau-Ag
Eau-TiO2

—v— Eau-AlZO3

17,0
16,5
16,0

15,5

<Nug>

15,0

14,0-/v
13,5 4

42 —®=—Eau-Cu

—eo— FEau-Ag
Eau-TiO,

404 —v—Eau-ALO,

3,8 1

<Nug>

32

0,00 0,02

(b

0,10

Figure V.2: Evolution du nombre de Nusselt global moyenné sur une période avec la
concentration volumique des nanoparticules pour A=0.5 et St=0.5 : (a) Da=10"; (b) Da=10".

Afin de mettre en évidence I’intérét d’ajout de nanoparticules au fluide de base, nous

avons introduit un parametre noté 1 qui représente le rapport des nombres de Nusselt globaux

avec (¢ # 0) et sans (¢ = 0) nanoparticules, nommé facteur d’amélioration du transfert de




CHAPITRE -V- RESULTATS ET DISCUSSIONS

chaleur. En examinent les courbes de la figure V.3 nous pouvons affirmer que la présence des
nanoparticules dans le fluide de base est bénéfique, puisque le rapport n.yg-> €st toujours
supérieur a ’unité et augmente avec 1’accroissement de ¢. Le plus grand taux d’amélioration

de ’ordre de 28 %, est obtenu pour les nanoparticules de cuivre a Da = 10 alors que le plus

faible taux, qui est autour de 17 %, est retrouvé dans le cas Da = 107,

1,25 —m— Eau-Cu
—eo—Fau-Ag
1 Eau-TiO,
1204 —y— Eau-ALO, /.

1,15

1,30
|l —m—FEau-Cu g
—eo—Fau-Ag

1,25 H
’ Eau-TiO, /‘
1 -—v— Eau-A1203 g
1,20 4 /
/V

Figure V.3 : Variation du rapport n<nue- avec la concentration volumique des nanoparticules
pour  A=0.5 et St=0.5 : (a) Da=10"; (b) Da=10"°.
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L’amélioration du transfert de chaleur observé sur les figures V.2 et V.3 est
malheureusement, accompagné d’une augmentation du coefficient de frottement comme il
apparait sur la figure V.4 suite a ’accroissement de la résistance a I’écoulement par 1’ajout
des nanaparticules. Les plus grandes valeurs du coefficient de frottement sont obtenues avec
les nanoparticules de cuivre et d’argent pour Da = 10~, alors que les plus faibles valeurs sont
retrouvées quand on ajoute de 1’alumine a I’eau et Oxyde de Titane a ’eau. A Da = 10, du
fait de la trés faible perméabilité du milieu poreux, les frottements sont trés importants et
I’effet du milieu poreux I’emporte sur la nature des nanoparticules, d’ou des courbes

confondues.

—um—Fau-Cu
0564 —o— Eau-Ag 9

Eau-TiO2 /
—v— Eau-ALO, . /
0,52 4

A
Jo

0,40 (a)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Fm
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\

Figure V.4: Variation du coefficient de frottement moyen avec la concentration

volumique des nanoparticules pour A=0.5 et St=0.5 : (a) Da=10"; (b) Da=10".

La figure V.5 montre I’évolution du taux d’augmentation du coefficient de frottement
Nfn par rapport au cas de base avec la concentration volumique en nanoparticules.
L’accroissement en frottement varie entre 43 % et 25 % en variant ¢, la nature des
nanoparticules et la perméabilité du milieu poreux. Les nanoparticules de cuivre et d’argent,

qui ont mené aux plus grandes valeurs de Nye, ont donné les valeurs les plus élevées de Mgy

et inversement pour les nanoparticules de TiO; et de Al,Os.
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Figure V.5 : Variation du rapport nem avec la concentration volumique des nanoparticules
pour A=0.5 et St=0.5 : (a) Da=10"; (b) Da=10"°

Afin de comparer le gain en énergie a la chute de pression occasionnée par 1’utilisation
de nanoparticules, on représente, sur la figure V.6, la variation de n-nue- €n fonction de nem
pour différents types de nanoparticules et concentrations volumiques. Comme discuté,

précédemment, I’amélioration en transfert de chaleur est accompagnée d’une plus grande
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augmentation en coefficient de frottement. Le nanofluide eau-Ag a donné les plus grandes
valeurs de n<nug- €t Nim €t inversement pour eau-Ti0,. 1l faut alors trouver un compromis pour

choisir le meilleur nanofluide. A notre avis, le cas de (Eau-Al,Os) parait le plus intéressant.
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Figure V.6 : n-x,g- en fonction de nm, pour différentes concentrations volumiques et divers
types de nanoparticules pour A=0.5 et St=0.5 : (a) Da=10" ; (b) Da=10"°,
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V.4.3 Effet de ’amplitude d’oscillation

La variation du nombre de Nusselt global moyenné sur une période, en fonction de
I'amplitude d’oscillation est representée sur la figure V.7. L’analyse de cette figure montre
une augmentation du transfert de chaleur avec I’accroissement d’une part, de I’amplitude
d’oscillation et d’une autre part, de la concentration volumique des nanoparticules .Si on se
concentre sur ’effet de A, on observera que le transfert de chaleur est, initialemement, tres
peu vari¢ avec A. MOais au-dela de A = 0.3, on observe un accroissement important de

<Nug>avec I’amplitude d’oscillation .

35

] 7l—q,=0
—e—¢=0.05
30 4 ©=0.1 4
25 4
A
[=)]
=]
=z
vV 204
°
/.
15 o/
._//o?-
./.
10 T T T T | e — T

08 0,9

Figure V.7 : Evolution du nombre de Nusselt global moyenné sur une période en fonction de
I'amplitude d’oscillation pour différentes concentrations volumique des nanoparticules:
St=0.5et Da=10"

Afin de montrer 'impact de conditions aux limites oscillatoires sur le transfert
convectif, nous avons introduit un parametre de comparaison noté Mug, représentant le
rapport entre les nombres de Nusselt globaux oscillatoire - non oscillatoire nommé facteur
d’amélioration du transfert de chaleur. La figure V.8 montre que 1’augmentation de
I’amplitude d’oscillation entraine un accroissement du transfert de chaleur par rapport au cas
non oscillatoire puisque le rapport N«nug- €st toujours supérieur a I'unité. La valeur maximale
de cette amélioration est atteinte a A = 0.9 ; elle est de 'ordre de 130 % et le rapport N<nug>

est indépendant de la perméabilité du milieu poreux.
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Figure V.8 : Evolution du rapport e en fonction de 1'amplitude d’oscillation pour
différentes concentrations volumique des nanoparticules : St =0.5 et Da=10"

V.4.4 Effet de la fréquence d’oscillation

L’évolution du nombre de Nusselt global moyenné avec le nombre de Strouhal
illustrée sur la figure V.9. Pour Da=10", montre une légere variation du transfert de chaleur
avec St. La valeur maximale du <Nug> est retrouvé a St = 2 quelque soit la fraction

volumique de concentrations des nanoparticules.
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Figure V.9 : Evolution du nombre de Nusselt global moyenné sur une période en fonction du
nombre de Strouhal pour différentes concentrations volumique des nanoparticules : A= 0.5
et Da=10"

En variant la fréquence d’oscillation, on remarque, d’apres la figure V.10, que le cas
d’un écoulement oscillatiore est thermiquement plus favorable que le cas non oscillatoire
(n > 1) quelque soit la valeur avec, cependant, des valeurs supérieures a I’'unité quelque soit le
nombre de Strouhal, comme pour des perméabilité modérées conduisant aux plus grandes
performances en comparaison par rapport a des conditions non oscillatoires

(Nmax = 1.17 a St=2pourp=0.1).
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Figure V.10 : Evolution du rapport n«ug- en fonction du nombre de Strouhal pour différentes
concentrations volumique des nanoparticules : St =0.5 et Da=10"

Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la présentation et la discussion des différents
résultats obtenus. L’analyse du transfert de chaleur global a mis en évidence une amélioration
de Iefficacité thermique du systéme par rapport au cas non oscillatoire, pour la plupart des
parametres considérés, avec une prédominance de ’'influence de I’amplitude d’oscillation, ou

le taux d’augmentation maximal a atteint les 130 % a A =0.9 et Da=10".
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Conclusion générale

Le travail présenté¢ dans ce mémoire est une simulation numérique de la convection
forcée d’un nanofluide dans un canal contenant des blocs poreux chauffés a flux oscillatoire.
La plaque supérieure est thermiquement isolée alors que la plaque inférieure contient des
blocs poreux. L’écoulement est décrit par le modele général de Darcy-Brinkman-
Forchheimer, en utilisant des hypotheses simplificatrices, et le systeme d’équations obtenu
avec les conditions aux limites associées est résolu par la méthode des volumes finis. Pour la
résolution des équations algébriques, retrouvées aprés discrétisation des équations
gouvernantes en utilisant la méthode des volumes finis, un code de calcul basé sur
’algorithme SIMPLE est adapté au probleme considéré puis validé. Les résultats obtenus, ont
été exploités, en mettant en évidence 'influence de certains parameétres pertinents liés a la
nature et a la concentration volumique des nanoparticules ajoutées au fluide de base,

I’amplitude et la fréquence d’oscillation pour différentes perméabilités du milieu poreux.
Les principaux résultats peuvent se résumer comme suit :

- L’utilisation de nanofluides a la place de fluides conventionnels, 1’augmentation de
I’intensité de la conductivité thermique, la réduction de la perméabilité et ’accroissement de

I’épaisseur du milieu poreux font augmenter le transfert de chaleur.

- Si on se concentre sur |’utilisation des nanofluides, on pourra dire que ce gain en transfert
est beaucoup plus lié¢ a la concentration volumique des nanoparticules qu’a leur nature. Les
plus grands taux d’amélioration sont obtenus avec les nanoparticules de cuivre (Nnyg = 1.28 a
Da = 10®), alors que les plus faibles taux sont retrouvés en ajoutant des nanoparticules de

I'aluminium (Nnye = 1.17 aDa = 107).

- Malheureusement, cette augmentation en transfert de chaleur est accompagnée d’un
ralentissement de 1’écoulement dans le canal et d’une augmentation du coefficient de
frottement dont les valeurs les plus €levées sont obtenues pour les nanofluides eau-Cu ou eau-

Ag, selon la perméabilité du milieu poreux.

- Une analyse de performance opposant le gain en transfert a la perte en pression, nous a

permis de trouver un cas optimal correspondant au nanofluide eau-Al,O;.

- L’augmentation de ’amplitude d’oscillation entraine un accroissement du transfert de

chaleur par rapport au cas non oscillatoire puisque le rapport Navug- €st toujours supérieur a
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I’unité. La valeur maximale de cette amélioration est atteinte a A = 0.9 ; elle est de ’ordre de

130 % et que le rapport Nevug> est indépendant de la perméabilité du milieu poreux.

Pour conclure, nous pouvons dire que ['utilisation simultanée d’un milieu poreux et
d’un nanofluide, pour I’amélioration des performances de certains systemes industriels, a
donné des résultats satisfaisants surtout du point de vue thermique. Cette technique semble
alors prometteuse, mais il faudra faire un choix judicieux des parametres considérés afin de

maximiser le transfert de chaleur tout en minimisant la chute de pression.
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