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Résumé

Ce travail présente une étude numérique de la convection naturelle laminaire dans une
cavité carrée remplie d’un nanofluide (Al,05/eau) saturant un milieu poreux en utilisant le

modéle Darcy-Brinkman - Forchhaimer

Les équations qui régissent notre probléeme sont obtenues en appliquant les lois de

conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie.

La méthode du volume finis a été utilisée pour résoudre numériqguement notre systeme
d’équations. Les effets des paramétres de contrdle de 1’écoulement tels que le nombre de
Rayleigh, le nombre de Darcy, la porosité et de la fraction volumique des nanoparticules sont
examinés. Un code de calcul a été développé en langage FORTRAN pour simuler 1’écoulement

bidimensionnel avec le transfert de chaleur.

Les résultats numériques montrent que I’augmentation du nombre de Rayleigh et le
nombre de Darcy entraine une intensification de 1’écoulement et une amélioration du transfert de
chaleur. Lorsque la fraction volumique augmente, I’amélioration du transfert de chaleur aura lieu
au régime de conduction, mais la détérioration se manifeste au régime de convection. La porosité

n’a pas une influence importante sur la structure de 1’écoulement et le champ thermique.

Mots clés :

Convection naturelle ; Milieu poreux ; Porosité ; Perméabilité ; Nanofluide.
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Abstract

This work presents a numerical study of natural laminar convection in a square cavity
filled with a nanofluid (Al,05/water) saturating a porous medium using the Darcy-Brinkman -

Forchhaimer model

The equations governing our problem are obtained by applying the conservation laws of

mass, momentum, and energy.

The finite volume method has been used to solve numerically our system of equations.
The effects of flow control parameters such as Rayleigh number, Darcy number, porosity, and
nanoparticle volume fraction are examined. The FORTRAN language developed a
computational code to simulate the two-dimensional flow with heat transfer.

Numerical results show that increasing the Rayleigh and Darcy numbers leads to an
intensification of the flow and an improvement of the heat transfer. As the volume fraction
increases, heat transfer will improve in the conduction regime, but deterioration occurs in the

convection regime. Porosity does not significantly influence the flow structure and thermal field.

Keywords:

Natural convection; Porous medium; Porosity; Permeability; Nanofluid.
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Nomenclature

Lettre latins

A

A(IP])

Ap,Ag , Ay , Ay, As
Cr

Cp

F,,F, ,F, F
D,,D,, ,D, D,

P,,P, P, , P
Le
M
N

Le rapport d’aspect

Fonction d’un schéma numeérique en fonction du nombre de Péclet
Coefficients de 1’équation algébrique de transport discrétisée
Coefficient de Forchhaimer

Chaleur spécifique a pression constante, [ /. Kg™ 1. K71 ]

Flux convectifs aux interfaces e, w, n, s des équations discrétisées
Flux diffusifs aux interfaces e, w, n, s des équations discrétisées
Nombre de Darcy

Accélération de la pesanteur, [ m.s™?]

Hauteur de la cavité, [ m]

Coefficient de transfert de chaleur local, [W.m™2. K~1]
Perméabilité

Conductivité thermique du fluide, [W.m 1. k1]

Rapport de conductivité thermique

Constante de Boltzmann, [J. K]

Libre parcours moyen, [m]

Largeur de la cavité, [m]

Diametre, [m]

Température, [K]

Nombre de Nusselt local

Nombre de Nusselt moyen

Pression, [N.m™?]

Pression adimensionnelle

Nombre de Péclet aux interfaces e, w, n, s

Nombre de Lewis

Masse moléculaire du fluide de base

Rapport de flottabilité

Nombre d'ondulations

Nombre d’Avogadro

L’amplitude d’onde sans dimension

Vil



Pr Nombre de Prandtl

Ra Nombre de Rayleigh

Re Nombre de Reynolds

Sp Terme source dans I’équation discrétisée

t Temps dimensionnel, [s]

X,y Coordonnees dimensionnelles, [m]

XY Coordonnées adimensionnelles

u,v Vitesses dimensionnelles suivant les directions x, y, [m.s™1]
u,v Vitesses adimensionnelles

Lettres grecs

a Diffusivité thermique, [m?2. s—1]
Angle d’inclinaison de la cavité

{ Epaisseur de la couche poreuse, [m]
Longueur de la source de chaleur sans dimension
Constante de génération de chaleur

Paramétre de fluide de Casson

o~

B Coefficient d’expansion thermique. [K—1]
6 Température adimensionnelle

v Viscosité cinématique, [m?2. s—1]

m Viscosité dynamique

p Masse volumique, [kg. m—3]

T Temps adimensionnel, [s]

P Fonction de courant adimensionnelle

€ Porosité

r Coefficient de diffusion

@ Fraction volumique des nanoparticules
) Variable générale

AT Pas du temps adimensionnel

Indices et exposants
Froid
Chaud

m Milieu poreux



Faces du volume de contrdle est, ouest, nord, sud
Neeuds des volumes de controle adjacents est, ouest, nord, sud
Fluide de base

Nanofluide

Maximum

Point au centre du volume de contréle consideré
Particule

Point de congélation du liquide de base

Solide

Brownien

Maillage décalé suivant la direction x

Maillage décalé suivant la direction y
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis quelques annees, les scientifiques se sont intéressés a I'étude des transferts de
chaleur convectifs par différents modes (naturel, forcé et mixte). Ces modes se trouvent dans de
nombreux phénomenes naturels ou processus industriels. Parmi ces processus, on peut citer les
systemes de refroidissement des réacteurs nucléaires, les échangeurs de chaleur, les capteurs
solaires, les équipements électriques, en particulier dans les installations et les systéemes

d'isolation thermique et le refroidissement des équipements électroniques (Kumar [1], Shenoy et

al. [2]).

Le phénomeéne de transfert de chaleur par convection naturelle dans les cavités poreuses
est devenu l'objet de plusieurs études et l'intérét de nombreux chercheurs. Il existe de
nombreuses applications en rapport avec ce phénomene tel que les procédés en industries
mécaniques, chimiques et pétrolieres et méme dans les domaines de la bio-rhéologie et de la
géophysique. En raison de la faible conductivité des fluides traditionnels tels que I'eau et I'huile
par rapport aux solides cristallins, il était nécessaire d'explorer de nouveaux fluides. En
introduisant une faible concentration de nanoparticules solides dans les fluides du travail, on
obtient une nouvelle génération des fluides qui s’appellent les nanofluides qui ont une
conductivité thermique relativement élevée. Enfin, la recherche s'est considérablement
développée au cours de la derniére décennie dans le développement et I'application des
nanofluides pour leurs nombreuses utilisations dans divers domaines d’applications telles que :
remise a neuf de composants électroniques et electriques, radars, des cibles et des filtres pour les
lasers a haute énergie et les rayons X, ainsi que des échangeurs de chaleur et le chauffage solaire
de I'eau (Das [3]).

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres suivis d’une conclusion génerale.

Le premier chapitre présente I’ensemble des travaux antérieurs numériques ou expérimentaux
traitant I’écoulement de la convection naturelle dans un milieu poreux saturé par un nanofluide.
Le deuxiéme chapitre décrit le modéle mathématique de la configuration étudiée avec les
conditions aux limites associées.

Le troisieme chapitre est consacré a décrire la méthode numérique pour résoudre le systeme

d’équations régissant le phénomene physique.
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Le quatrieme chapitre expose les différents résultats obtenus de simulations avec leurs
interprétations pour différents parameétres.

Enfin, une conclusion générale exprime les principaux résultats trouveés de cette étude.
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Chapitre |

Recherches bibliographiques :

1.1 Introduction :

Le transfert de chaleur par convection naturelle se produit si un objet est placé dans un
fluide a une température supérieure ou inférieure a celle de I'objet. En raison de la différence de
température, la chaleur circulera entre le fluide et le corps et provoquera une modification de la
densité du fluide adjacent a la surface.

Le phénoméne de la convection naturelle a attiré de nombreux chercheurs en raison de
son large éventail d'applications dans l'ingénierie et la nature, telles que les processus de
filtration et de transport dans les réacteurs chimiques, les installations de stockage de céréales et

de gaz, la pollution des eaux souterraines, I'industrie alimentaire, les déchets nucléaires, etc.

Les chercheurs se sont intéressés a la maniere d'améliorer le transfert de chaleur dans les
écoulements de convection naturelle en milieu poreux saturé. La simulation numérique est

devenue le moyen rapide et le moins couteux pour explorer ces problémes.
1.2 Ecoulements et transferts en milieu poreux :

1.2.1 Milieu poreux :

En toute généralité, un milieu poreux est un matériel constitué par une matrice solide et
des vides, appelés pores. La fraction volumique de vide d’une roche définit sa porosité totale.

Ces vides peuvent étre occupés par de I’eau, de 1’air ou d’autres fluides.

Les principales caractéristigues des milieux poreux sont les deux propriétés

macroscopiques indépendantes la porosité et la perméabilité.
1.2.2 Principes du transfert de chaleur dans les milieux poreux :

Dans un milieu poreux, quand un fluide saturant a plusieurs composants est soumis a des
gradients de densité causes par des variations locales de température et de concentration, des
forces volumiques dues au champ de gravité induisent un mouvement convectif : c'est la

convection naturelle.
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1.3 Convection naturelle :

La convection naturelle désigne le processus de transfert thermique résultant du
mouvement des particules €élémentaires d’un fluide entre des zones ayant des températures
différentes. Ce mouvement entraine un mélange intense des particules fluides, qui échangent de

I’énergie et de la quantité de mouvement entre elles.

La structure et 1’intensité de la convection naturelle sont en relation directe avec les
conditions thermiques qui la déclenchent, la nature du fluide et la géométrie de 1’espace ou a lieu

le processus.

Le phénomeéne de la convection naturelle en milieu poreux est fréquemment rencontré

dans la nature et dans la technologie.

L'étude du transfert de chaleur par convection est un domaine de recherche depuis
plusieurs decennies. Il existe de nombreuses publications scientifiques consacrées a I'étude de la
convection naturelle, Parmi ces publications scientifiques, nous mentionnons les travaux ci-

dessous :

Dey et all. [4] ont réalisé un travail expérimental pour découvrir I'effet des nanofluides
sur la convection naturelle dans les milieux poreux, ce travail a été réalisé en utilisant trois types
de fluides de travail (air, eau du robinet et eau distillée) pour étudier le coefficient de transfert de

chaleur dans une enceinte

=) =
S =a —
Insulation — Lo o= Temperature Indicating Sensor
Electric Heater— A/ Hot Fluid Out
Hot Copper Plate ™ 4 >
N fuid 1 / Constel:)nt ;’emperaure
i water bat!
DC Power Supply Ao '8 7/|Cold Fluid in —
¢| # i // O L 1L
" o/ R B
: Ld HAAIIAA APV b
Acrylic Material Thermalllnsulation Flow Meter
Layer valve

Figure (1.1) : Schéma du montage expérimental [4].

Izadi et Mohsen. [5] ont réalisé une étude numérique de I'¢coulement de la convection
naturelle transitoire du nanofluide dans une enceinte triangulaire contenant un milieu poreux. Les

résultats suggeérent que I'utilisation d'un nanofluide hybride a des effets néfastes sur le taux de
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transfert de chaleur. En revanche, a mesure que la fraction volumique de nanoparticules du
nanofluide simple a l'intérieur de la chambre augmente, le taux de transfert de chaleur par
convection s'améliore. De plus, il a été observé que I'utilisation des deux nanofluides (simples et

hybrides) dans un milieu poreux pourrait améliorer la convection.

Figure (1.2) : Géométrie de I'étude [5].

Hadidi et al. [6] ont mené une étude numérique de la convection naturelle dans une cavité
carrée inclinée a deux couches, une couche remplie d'un liquide et I'autre poreuse saturée par une
solution aqueuse Pr = 7. Les résultats sont obtenus pour une large gamme de paramétres
gouvernants et sont présentés pour différentes valeurs de I'angle d'inclinaison de la cavité (0° <
a < 60°), 1’épaisseur de la couche poreuse ¢ = 0.2,0.5 et 0.8, conductivité thermique (k =
0.1; 1et10), le nombre de Rayleigh 10* < Ra < 107, le nombre de Darcy (107> < Da <
1072), le nombre de Lewis (5 < Le < 100) et le rapport de flottabilité (—2 < N < 2). Les
résultats montrent que changements d'angle d'inclinaison, ont une influence significative sur la
convection naturelle et les taux de transfert de chaleur et de masse.

Figure (1.3) : Configuration étudiée [6].
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Khanafer et Vafai. [7] ont étudié numériquement les caractéristiques du transfert de
chaleur par convection naturelle dans une cavité remplie d'un milieu poreux par rapport a un
capteur solaire. Leurs résultats ont indiqué que la présence d'un cylindre isotherme a l'intérieur de
la cavité avait un effet profond sur les caractéristiques de I'écoulement et de transfert de chaleur
du capteur solaire poreux. Les résultats ont également révelé que la sélection du modele de milieu

poreux affectait de maniére significative le transfert de chaleur par convection dans la cavité.

Moria et al. [8] ont réalisé une simulation numérique pour vérifier I'importance des
couches poreuses dans I'amélioration de la convection naturelle en une enceinte bidimensionnelle
de forme L avec deux couches de milieu poreux fixées aux parois intérieures froides de la cavité
et deux blocs chauffants a température constante fixés aux parois extérieures. Les paramétres
utilisés est le nombre de Darcy (1078 < Da < 10 ~2), le nombre de Rayleigh (103 < Ra <
10°), le rapport de conductivité thermique relative (1 < Ke < 100), l'angle d'inclinaison de

l'enceinte (0° < a < 125),

Selon les résultats de la recherche actuelle, I'application d'une couche poreuse améliore les
performances de transfert de chaleur par convection, en particulier dans les valeurs élevées du

nombre de Rayleigh. Et que I'utilisation efficace des couches poreuses est lorsque Da = 107>

Adiabatic Wall

Cold Wall

Adiabatic Wall

Adiabatic Wall

Ly

Figure (1.4) : Geométrie de I'étude [8].

Barman et al. [9] ont realisé une étude numeérique sur l'effet du rapport d'aspect sur la
convection naturelle dans une cavité poreuse ondulante. Une cavité remplie de milieu poreux est
placée horizontalement. Une source de chaleur partielle est encastrée dans la paroi verticale
gauche et la paroi ondulée droite est a une température ambiante fixe et en gardant toutes les

autres parois sont isolées thermiquement. Les paramétres de simulation sont le rapport d'aspect
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(A = 0.2, 0.5, 2.0, 5.0), le nombre de Rayleigh-Darcy (Ra = 10, 102, 10%), la longueur de la
source de chaleur sans dimension (1= 0.25, 0.50, 1.0) ainsi que le nombre d'ondulations (N =1, 3
et 5) par unité de longueur et I'amplitude d'onde sans dimension (O = 0.05, 0.15, 0.25) qui
contrdélent I'ondulation de la paroi. Par conséquent, ils ont conclu qu'une augmentation de rapport

d’aspect augmente I'efficacité du refroidissement.
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N L..,u N L.{ U
R N '
’ (0,0 TR KRR RERRRRSSSSS, (1,0)
L Adiabatic wall
(i) Dimensional coordinate (ii) Transformed non-dimensional coordinate

Figure (1.5) : Géométrie de I'étude [9].

Geridonmez et al. [10] ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle dans un
espace rempli d'un milieu poreux en présence d'un champ magnétique partiel appliqué
horizontalement. Les résultats indiquent que le transfert de chaleur convectif diminue avec
l'augmentation de la longueur du champ magnétique partiel. L'augmentation du nombre de
Hartmann oblige les lignes de courant a former des tourbillons secondaires en Ra = 10°. L'effet
du champ magnétique partiel disparait lorsque le nombre de Darcy diminue. Enfin, la force du
champ magnétique et I'emplacement peuvent étre utilisés comme parametre de contréle pour le

transfert de chaleur et 1’écoulement du fluide.
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Figure (1.6) : Configuration de I'écoulement [10].
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Alsabery et al. [11] ont étudié la convection naturelle dans une cavité poreuse carrée de
longueur L et un corps interne solide de longueur d. Le nanofluide se trouve entre la cavité
poreuse et le corps solide. Les résultats montrent que les nanoparticules possedent une grande
uniformité dans le fluide de base et que le nombre de Nusselt augmente avec les valeurs
croissantes du nombre de Darcy. La porosité augmente le nombre de Nusselt moyen a un nombre
de Darcy plus éleve tandis que son influence reste négligeable a un nombre de Darcy faible. Pour
la porosité donnee, il existe une valeur critique de la fraction volumique des nanoparticules

lorsque le nombre de Nusselt moyen est maximal.

y
A
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c'0°e’e
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® ® d. o
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Figure (1.7) : Description schématique de la convection dans une cavité poreuse, un

corps interne solide et le systéme de coordonnées [11].

Meerali et Al-Zamily. [12] ont effectué une analyse numérique pour étudier I'écoulement
de fluide, le transfert de chaleur et la génération d'entropie dans une cavité avec génération de
chaleur interne. La cavité est remplie de deux couches de nanofluide (TiO2/eau) et d'une couche
centrale de milieu poreux saturé rempli du méme nanofluide. Le flux de chaleur uniforme et
constant est partiellement appliqué a la paroi verticale gauche. L'effet des principaux parametres a
savoir le nombre de Rayleigh (10* < Ra < 107), la fraction volumique des nanoparticules
(0 < ¢ <0.1), le nombre de Darcy (107! < Da < 107°), la constante de génération de chaleur
(0 < A < 20) et I'épaisseur de la couche poreuse (¢) sur I'écoulement du fluide, sont étudiés Deux
cas différents selon I'emplacement de la source de chaleur sont étudiés. Les résultats indiquent
que le transfert de chaleur pour le cas-2 est meilleur que pour le cas-1. Le rapport du nombre de
Nusselt moyen pour le cas-2 au cas-1 augmente a mesure que ( ¢) augmente (le rapport est de
1,365 1,385 et 1,387 pour 0,2, 0,333 et 0,466) respectivement, Ra = 10°, ¢ =0.05, Da =10 et
A =10).
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Figure (1.8) : Schéma de I'étude [12].

Aneja et al. [13] ont étudié numériquement le phénoméne de convection naturelle dans
une cavité carrée poreuse contenant un fluide de Casson. La longueur de la partie chauffée de la
paroi a été modifiée pour étudier l'effet d'une zone chauffée sur I'écoulement du fluide et les
caractéristiques de transfert de chaleur. Les résultats obtenus montrent qu'avec une augmentation
du paramétre de fluide de Casson (¢) et du nombre de Darcy, le transfert de chaleur et la
circulation de 1’écoulement augmentent. Le transfert de chaleur dominant par conduction a lieu

pour un faible nombre de Darcy sur une large plage du nombre de Rayleigh (10% < Ra < 10°).

»v

Porous Enclosure

Adiabatic wall /

T. T.

4

T
Adiahatic Adiabatic

Figure (1.9) : Géométrie etudiée [13].

X, u

Al-Srayyih et al. [14] ont effectué une analyse numérique de 1’écoulement de la
convection naturelle dans une cavité poreuse trapézoidale en considérant un modeéle de transfert
d'énergie thermique hors équilibre. Leurs résultats montrent que I'amélioration du transfert de
chaleur utilisant le nanofluide est meilleure par rapport au fluide de base. De plus, les faibles
valeurs du rapport de conductivité thermique conduisent & une amélioration du transfert de

chaleur a un degré supérieur par rapport aux rapports de conductivité thermique eleves.
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Figure (1.10) : Domaine physique des directions verticales (cas 1)

et horizontales (cas 2) [14].

Khan et al. [15] ont analysé la convection naturelle dans une cavité poreuse trapézoidale
en tenant compte du modele de transfert d'énergie thermique hors équilibre. Les résultats ont
montré que les parametres y et H affectent le non-équilibre thermique et que les isothermes et les
lignes de courant sont réparties symétriquement autour des obstacles. Le nombre de Nusselt local
et les nombres de Nusselt moyens montrent une amélioration dominante pour des valeurs élevees
du nombre de Rayleigh. L'étude rapportée sera utile pour analyser les modéles de non-équilibre

thermique de convection naturelle dans les géométries curvilignes.

dUliavdalic

Figure (1.11) : Géométrie de la cavité poreuse [15].
1.4 Objectif du travail :

L’objectif de ce probléme consiste a étudier numériquement 1’amélioration du transfert
de chaleur par convection naturelle en utilisant un nanofluide dans une cavité carrée poreuse

différentiellement chauffée.

10
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Chapitre 11

Modélisation mathématique

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons exposer le modeéle physique, les hypotheses simplificatrices

ainsi que les conditions initiale et aux limites appropriées.

11.2 Hypotheses de recherche :

Pour une formulation simple du modele mathématique nous allons considérer les

hypotheses suivantes :

e Le milieu poreux est isotrope et homogene.

o Le fluide qui s'écoule est Newtonien, visqueux et incompressible.

e L'écoulement est laminaire.

e Ladissipation visqueuse dans I'équation d'énergie est négligeable.

e Les propriétés thermo-physiques du nanofluide (autres que la masse volumique) sont
constantes et sont évaluées a la température de référence. Cependant la densité du fluide
dans le terme de la force de gravité varie linéairement avec la température et elle est

donnée par I'approximation de Boussinesqg.

p=po(1 =BT —Tp)) (1.1)
Les propriétés thermo-physiques du nanofluide sont données dans le tableau (I1.1) :
p (kg/m?) cp(J/kgK) k (W/mK) g (1/K)
Eau 997.1 4179 0.613 21x10-
Alumine(Al,05) 3970 765 40 0.85x10°

Tableau (11.1) : Propriétés thermo-physiques de l’eau et de I’alumine.

11
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11.3 Equations de base :

L’¢écoulement d’un nanofluide visqueux- Newtonien a travers un milieu poreux est basé
sur le modele de Darcy - Brinkman- Forchheimer [16]. Ce modéle est traduit mathématiquement

par le bilan de quantité de mouvement qui s'écrit sous la formule vectorielle suivante :

our |5 +29-(5)] = = 2Cep) + pupg +52Lv2V = (L) — G T IV (12
— —~ _/ A\ ~ J 1N ) |

(a) (b) () (d) () (f)
Ou:

(a) : Forces inertielles macroscopiques.

(b) : Gradient de pression.

(c) : Forces de volumes.

(d) : Terme visqueux de Brinkman.

(e) : Terme de Darcy.

(f) : Terme de Forchheimer (Forces inertielles microscopiques).

En ce qui concerne le transfert thermique dans un milieu poreux, nous appliquons la premiére loi
de la thermodynamique dans un milieu isotrope ou les effets radiatifs, la dissipation visqueuse et

le travail d'échange de pression sont négligeables avec un équilibre thermique local :
Ts =Ty =T.

Pour tout le milieu, I'équation d'énergie s’écrit comme Suit :

(PC)m g—: + (pcp)an. VT = V. (k,,,VT) (11.3)

Ou: (pcp)nf est k,, sont la capacité thermique du nanofluide et sa conductivité thermique

globale du milieu poreux.

12
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11.4 Géométrie du probleme :

La géométrie étudiée est une cavité carrée (A = L/H =1) remplie d'un milieu poreux
saturé de nanofluide (Al.Oz - eau). Les parois verticales sont isothermes et maintenues a des

températures différentes (T;, > T,.) par contre les parois horizontales sont adiabatiques (fig.11.1).

Paroi adiabatique

Milieu poreux :

Paroi froide T,

b~

L/

Paroi adiabatique
Figure (11.1) : Configuration du probléeme avec les conditions aux limites.

1.5 Formulation mathématique :

En tenant compte de toutes les hypothéses considérées ; le systeme d'équations locales
différentielles aux dérivées partielles de continuité, du mouvement de nanofluide avec le

transfert de chaleur dans un milieu poreux, décrivant ce probleme est :

11.5.1 Equation sous forme dimensionnelle :
Equation de continuite :

ou av_

ou v _ I,
o oy =0 (11.5)

Equation de quantité de mouvement suivant x :

[16u+1( 6u+ au)]_ 0p+1[6( au)+a( 6u>]
Prileae T ez \"ox ”ay ~ T ox e lox \F oy dy “”fay

(an) PnpVU? + V2
—(=)u-Cp————u
K VK

(11.6)

13
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Equation de quantité de mouvement suivant y :

[18v+1( av+ av)]_ ap+1[a( av>+6< 617)]
P et T ez \"ox ”ay 9y elox Knf 9x oy “”fay

(1.7)
_(Fnry, _ g, PV O _
(F) v == v + 0By g (T = 1)
Equation d’énergie :
() 6T+( ) ( 0T+ GT)_O(k aT)+a<k 6T> (1.8)
POm G TP e (M ax ™ Vay) T ax\"max) T 5y \"m 3y
Avec :
(PO)m=(1 — &)(pc)s + £(pcy), . (11.9)
P (11.10)
m — “r k
f
Le systeme d’équations est résolu avec les conditions initiales et aux limites suivantes :
Pour t = 0:
u=v=T=0. (11.11)
Pour t > 0:
a x=0, 0<y<H: u=v=20, T=T,
a x=L 0<Zy<H: u=v=20, T=T,
> (11.12)

a y=0 0<x<L: u=v=0, dT/dy =0

3 y=H, 0<x<L: u=v=0, aT/dy =0 ~
11.5.2. Equations sous forme adimensionnelle :

En introduisant les variables adimensionnelles suivantes respectivement pour la longueur,

la vitesse, la pression, la température

(x,y) (w,v)H p L’ T—T.
X,Y) = ;0 (V) = ;0 P = ;0= ;
X Y) H w.v) ar Pnpaf T, — T, (1.13)
AT =T, —T,

Les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie adimensionnelles, qui

gouvernent notre probléme sont obtenues en utilisant les grandeurs de référence suivantes :

14
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e Equation de continuité :

U v
LT (11.14)
ax Tay Y

e Equation de la quantité du mouvement suivant x :

16U+1( 8U+V8U)_ 6P+prr 6( au)+a( 6U>]
cor 2\ ox ' av) " 09X pu e lox\"ax) "oy Moy
N ’—U2+V2U (11.15)

Pnqua " Da

e Equation de la quantité du mouvement suivant y :

19V 1, dV avy dP p;Pryd ( avy d [ OV
205kt Var) = =5 oy e Lo (a%) * a7 (457)]

cor " e2\"ax " av) T “avr o, e lax\Fax) Tar\Way 16
Pr VUZ + 12 |
v, vy PP pbre
pns Da VDa PnrBr

Ou : Cr est le coefficient de Forchheimer définis par :

o175

P J150e3/2
Avec :
k
p=tt g (11.17)
Hr kg

Les rapports de viscosité dynamique et de conductivité thermique de nanofluide par rapport au
fluide de base. Le modele utilisé pour définir ces rapports est celui de Corcione [17] pour des

nanoparticules de taille d,, = 47 nm :

U d -0.3

Tlf P

—=1/|1-34.87 <—) (p1'03) 1118
10 0.03

Knf _ 1 v 4.4 Re,O*pross (i) <k_p> 056 (11.19)

kr Trr)  \kf

Ou : Rejy est le nombre de Reynolds du mouvement brownien qui est défini comme suit :
_ Prugdyp
Kr

et ug est la vitesse brownienne de la nanoparticule qui est exprimée comme suit :

Rep

(11.20)

15
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2y (11.21)
uB = .
nufdpz

ol k;, = 1.380648 x 10~%* (J/K) est la constante de Boltzmann. [; = 0.17 nm est le libre

parcours moyen des particules fluides. d; est le diametre moléculaire de I'eau donné par :

M
N N7Tpf

dy (11.22)

Ou: M est la masse moléculaire du fluide de base, N est le nombre d'’Avogadro et p; est la

masse du fluide de base a la température standard (310 K). En conséquence, et en se basant sur

I'eau comme fluide de base, la valeur de d; est obtenue :

6% 001801528 |/
i =3.85x107% (11.23)

e Equation d’énergie :

69+(U69+V69)_ 1 kr[a(kae)Jra(kae)]
Vor " Uax TV ay) T (o), ks lox \"“ax) ™ 3y \" 3y (11.24)
Q1-9)+o—
(pCp)f
Avec :
y = (PC)m (11.25)
(,OCp)nf

Les paramétres adimensionnels qui caractérisent I'écoulement sont :

Nombre de Rayleigh :

9P ATH?
Ra=————
Qr Vs
Nombre de Prandtl :
v
Pr = el
ar
Nombre de Darcy :
K
Da = m

Ou: AT =T, —T,

16
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11.5.3 Condition initiales et aux limites adimensionnelles :
Le systéme d’équations adimensionnel est résolu avec les conditions initiales et aux

limites adimensionnelles suivantes :

Pourt = 0:
U=V=60=0 (11.26)
Pour t > 0:

a X=0 0<Y<1: U=V=0, =1 A

a X=4 0<y<1l: U=V=0, 6=0

’ (11.27)
3 Y=0, 0<X<A: U=V=0, 040/3Y=0

aY=1 0<X<A: U=V=0, 90 /0Yy =0

Dans la présente étude, les propriétés thermiques de la matrice solide et du nanofluide ont été

considérées comme identiques, c'est-a-dire y = 1, pour simplifier l'analyse.

11.5.4 Taux de transfert de chaleur :
Pour évaluer le taux de transferts de chaleur total a travers I'enceinte, les nombres de

Nusselt local et moyen sont définis aux parois isothermes comme suit :

o
Nyl T H (11.28)
ke (Tn —T.) ks

Ensuite, le nombre de Nusselt local peut étre écrit sous une forme sans dimension comme suit :

kns\ 00
Le nombre moyen de Nusselt est défini comme suit :
T (knr 6
- nf
=|l-|-—|= 11.30
i f[ <kf>axl v (110
0 X=0
(a la paroi chaude)
T (knr 26
- nf
= | [=(=22L) = 11.31
Nu ” (kf>ax ay (1131)
0 X=A

(a la paroi froide)

17
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Par conséquent, le bilan thermique du fluide pur dans I'enceinte peut étre donné comme suit :

ml)(:() = m|X=A (“32)

La fonction de courant sans dimension i est définie comme suit :

_9 __ W (11.33)

U_a_y , V__a_x

18
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Chapitre 111

Modélisation numérique

II1.1 Introduction :

Les équations régissant le phénomene de la convection naturelle sont des équations aux
dérivées partielles. La résolution analytique de ces équations en pratique est impossible en raison
de la non-linéarité des équations, aussi le couplage vitesse-pression dans I’équation de la quantité
de mouvement. Malgré tout, un recours aux méthodes de résolution numériques s’avere
nécessaire pour les résoudre. lls existent plusieurs méthodes numériques de discrétisation des

équations différentielles aux dérivées partielles, a savoir :

= | a méthode des volumes finis.
= | a méthode des différences finies.

= La méthode des éléments finis.

Dans notre étude, on a utilisé la méthode des volumes. Cette méthode est basée sur
I’intégration des équations de conservation que I’on applique sur chaque volume de contrdle
élémentaire. A partir des variables connues aux centres des volumes, on évalue les flux aux
surfaces des volumes par interpolation. La grille est a priori quelconque, permettant ainsi de
traiter des écoulements a géometrie complexe. Cette méthode donne de tres bon résultat, car elle

garantit la conservation des bilans massique et thermique sur tout le domaine étudié.

I11.2 Forme générale de I’équation de transport :

Les équations différentielles aux dérivées partielles adimensionnelles (I11.7) a (11.8)
présentées dans le chapitre II, peuvent se mettre sous la forme générale d’une équation de
transport (111.1), dont les expressions des grandeurs physiques, correspondant a chacune des

équations (11.7) a (11.8) qui sont données dans le tableau (111.1).
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09 N o(Uo) N ove) o (F 6(23) N 0 (1“ 6(25) b s
ar " ox ' oy _ax\ ax) Tar\ ay) T 0 (1h.1)
+“—> < > <« > —»
1 2 3 4
1 : représente le terme transitoire.
2 : représente le terme de transport par convection
3 : représente le terme de transport par diffusion
4 : représente le terme de source.
Equation 1) r Sy
Continuité 1 0 0
Quantité de
ps Pr oP  p; Pr CeNU? + V2
mouvement U —— —_ = y—U—-———-1U
: Py € 0X pus Da VDa
suivant x
172 2
Quantité de _a_P_P_fMﬁV_MV
pr Pr Y pps' Da VDa
mouvement vV p—? (o)
nf
suivant y + PB)ns RaPre
pnf.Bf
1 k,
Energie 6 1 (pp), ks k 0
- + —_
( (p) (p (Pcp)f

Tableau (I111.1) : Différents termes de I’équation de transport.
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I11.3 Maillage :

Les équations différentielles ponctuelles qui gouvernent notre phénomeéne sont écrites
dans chaque point du domaine physique. Pour les projeter sur ce domaine, nous construisons une
grille divisée en un certain nombre de volumes finis, et en chaque volume on considere des
points situés en son milieu. Les faces d’un volume de contrdle typique sont localisées au point e,
w, n, s (Figure 111.1). Notons P le centre du volume de contréle considéré et E, W, N, S sont les
centres des volumes de contrdles adjacents situés respectivement a 1’Est, 1’Ouest, le Nord et le
Sud de celui contenant P. et pour I’expression des grandeurs scalaires, on utilise un volume de

contréle décalé (Figure 111.2).

dx,, dX, = dX(i)
—r————>
N -
L L L 2 j+1
dy, = dy(j) o
w \ d J | av, = av(
@ = 7 L p =AY ()
dy,=dy(j—1) S
S
y ® j—1
< 5 L 4 i
i i 11
«—
x AXp = AY (D)

Figure (111.1) : Volume de contréle typique dans le plan (x-y).
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Maillage
décalé vers le dXx,, dX. = dX(i)
——>
haut '
| N |
] i+1
dX, = dX(j)| -----{------ bt =t -
1A W K .
] AYp
\ = AY(j)
dy,=dy(j—1 N
S
’ @ i-1

S .
Maillage
i ; i decalé vers la
— roi
x AXp = AX(i) droite

Figure (111.2) : Volume de contr6le décalé.

I11.4. Discrétisation des équations mathématiques :

I11.4.1. Discrétisation de I’équation générale de transport :

La discrétisation de 1’équation générale de transport (I11.1) sur un volume de contrdle
typique donne, voir Figure (111.1) :

T+AT n e

(U(Z))
— dXdet + dxdydt + dXdet
s w
T+AT n e n e
= j J f[a ]dXdet+ J J f dXdet (1n.2)
T S w w
T+AT n e
o[ [soarara
T s w
L’intégration des différents termes s’effectue comme suit :
Terme transitoire :
La division par At, nous donne :
n e®n+1 ®n+1 Q)n
+
J- .[ dXdY = TAXPAYP (111.3)
s w
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Terme de transport convectif :

n ea(U(D)
J.f F% dxdy = [(U@)e—(U(D)W]AYp (111.4)
i ea( axdy =[(Vo Vo) ]AX

ff Y (VD) — (VO)51AK,, (111.5)

Terme de transport diffusif :

[ elesplasar =[(052) - (r39), o
Uai ]dXdY [( )‘(Fg_g)s]“r’ (1.7)

Terme source :

j ] SpdXdY = SpAX,AY, (111.8)

s w

Apres I’intégration, 1’équation générale de transport devient :

®n+1 + @n
At

=|(r55), - (r55), ] 2%+ (r55), - (r55), | axsSonya,

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de

AXpAYp + [(UD), — (U)1AY, + [(VD), — (VO)]AX.
(111.9)

discrétisation algébrique :

AP®PT+AT :AEQ)ET+AT+AW®WT+AT+AN®NT+AT+AS¢ST+AT+b (IIIlO)
Avec :

Ag = D A(|F,|) + max(—F,, 0)

Ay = D,, A(|B,|) + max(FE,, 0) (IIL.11)

AN = Dn A(lpnl) + max(_Fn; 0)
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As = Ds A(IF]) + max(F;, 0)

_ °
b = <S@ + E) AXAY (111.13)

ou : les flux convectifs.

F, = U,AY,
F, = U,AY,
(I111.14)

F, = V,AX,,
F, = V:AX,

ou : les flux diffusifs.
D, = Le AY,

€ dx, P

Ly

D, = ——AY,

voodx, P

(IIL.15)
FTl

D, =——AX

"odx, P
D, = —AX

Sodx, P

ou : les nombre de Péclet aux interfaces : e, w, n, s.

E, Ey E, E

p==—, P=— , PBb=— , P=—

e De w DW n Dn S DS (III.lG)

Ag Ay, AN, Ag et Ap : sont les coefficients correspondants, respectivement, aux nceuds est, ouest,

nord, sud et centre du volume.

b: et un terme de source supposé étre constant dans le volume de contréle.

F, ,E, ,F, , FeD,, D, , D,, Dssontrespectivement les termes convectifs et diffusifs aux

faces est, ouest, nord, sud.
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P, B, ,P,etP, sont les nombres du Peclet, qui désignent les rapports des flux convectifs aux flux

diffusifs aux différentes faces du volume de controle.

En arrivant a ce stade, il faudra exprimer les termes des flux convectifs et diffusifs aux

interfaces des volumes de contréle. Afin de surmonter a ce probleme, on fait appel aux schémas

numerique de discrétisation (différences centrées, exponentiel, Power Law, hybride,...). Ces

schémas se différent par la facon avec laquelle on prend en compte les termes de convection et

de diffusion.

Le tableau ci-dessous donne les expressions de la fonction A (P) pour différents schémas

numériques.

Schéma

Formule de la fonction A (|P|)

Différences centrées
Upwind
Hybrid

Loi de puissance

Exponentiel

1-0.5|P|
1
[0,1—0.5|P|]
[0,(1—0.5|P|)°]
|P|/ [exp (IP]) — 1]

Tableau (111.2) : Fonction A(|P|) pour différents schémas numériques [18].

II1.4.2. Equation de continuité :

f f — dXdY = [U, — U,]AY,

J j — dXdY = [V, — ;]AX,

On obtient I’équation de continuité discrétisée comme suit :

[Ue — Uy ]AY, + [V, — Vi]AX, = 0

I11.4.3. Equation de quantité du mouvement suivant x :

(111.17)

(11L.18)

(111.19)

Tous les termes de 1’équation de la quantité de mouvement suivant x sont multipliés pardx dY et

double intégrés entre les limites du volume de contrdle décalé (vers la droite).
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At+T €u My

19U 1UATHT — T
——dXdY = —————dX,AY,
&

At (111.20)
i ) il — 2 _ 2
f f U dXdY = [(Ueu Ua)aY, (IIL.21)
Wy Su
f f —v—dXdY— SV, - vy, Jax, (11.22)
Wy Sy
ey Ny
f f —Z_ dxdy = [P, — P;]AY, (II1.23)
Wy Su
ey Ny
Py Pr 0 <6U) pr Pr (0U) (0U)
dxdy = —— =) |AY
f pny € 10X \OX pnr € 1 |\oxX ax),, |77 (I1.24)
Wy Sy
ey Ny
Py Pr (’)U) Py Pr (E)U) <6U)
dxdy = —) |ax
f f Py € “ay ay pnr € 1 |\aY av), |~ (I11.25)
Wy Sy
f f Py axay = -2y Py, ax,ay,
nf# Da pny ! Da P (111.26)
Wy Sy
ey Ny 2 2
J ] CNTTFTE Cr /UpuH/buU Ay
NOT = NoT pu AXAY, (I11.27)
Wy Sy

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de

discrétisation algébrique :

APUPu = AEUEu +AWUWu + ANUNu + A5U5u + SU (11128)

Ou les coefficients et le terme source de I’équation algébrique sont définis comme suit :
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AE = De A(lpel) + max(_Fe’ 0)

Ay = Dy, A(|Ry]) + max(F,, 0)

(111.29)
AN = Dn A(lpnl) + max(_Fn; 0)
As = Ds A(|P]) + max(F, 0)
ou :
1
Fe = F[Up + UE]AYP
1
(I11.30)
1
F, = 2e2 [Vp + VgldX,
1
K= E[VES + VsldX,
et:
pr Pr AYp
D, = _f_#_
Pnf € AXg
pr Pr AYp
D, = _f_#_
Pnr € AXp
(I11.31)
Pr dX
D, = ’D_f_‘u_e
Pnf € dYn
Pr dX
Ds = p_f_.u =
Pnf € dYs
Ay = Ay + Ay + Ay + A +23KBY> L Pr PT o Ay 4 S gy Ay
p=Ap tAw + Ay +As + o +EMD_<1 eBlp T = AAAY (111.32)
Sy = (Pp = Pg)AY, (111.33)

I11.4.4. Equation de quantité du mouvement suivant y :
Tous les termes de 1’équation de la quantité de mouvement suivant y sont multipliés pardXdY et

double intégrés entre les limites du volume de controle décalé (vers le haut).
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At+T €v Ny

f f f 1anXdY LV VTAX ay, 111.34
€0t e At P=in (ITL.34)
Wy Sy
f f —U— axdy = 2[(UV)ev—(UV)WU)]dYn (I11.35)
Wy Sy
v — 2 (2
f f V dXdY 2[(V In, — VD5, |AX, (I11.36)
Wy Sp

f f ——dXdY [Pr — Py]AX,

(LIL37)
Wy Sy
ey, Ny
pr Pr 0 <6V) Pr Pr <6V) <6V>
e I dxdy = —) |ar,
f pny € 1 OX \OX pnr € 1 |\ox ax),, | “ " (I11.38)
Wy Sy
Pr Pr (’)V) pr Pr ((’)V) <6V>
dxdy = —) —(=) |ax
f f Pny € ay pnr € \aY ), " \aY ) |7 (I11.39)
Wy Sp
ff o —VdXdY——p—fuP Vo, AX, Y,
pny Da Pnf Py (I11.40)
Wy Sp
€y 2 2
LGV xay = e v, AX,dY,
f f vDa - vDa Pom P (I11.41)

Wy Sp

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de

discrétisation algébrique :

ApVp, = AgVi, + AwVi, + ANV, + AsVs, + Sy (111.42)
Ou les coefficients et le terme source de 1’équation algébrique sont définis comme suit :

Ag = Do A(|P.]) + max(—F,, 0)

Ay = D, A(|P,|) + max(F,, 0) (I11.43)

AN = Dn A(lpnl) + max(_Fn; 0)
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As = Ds A(IF]) + max(F;, 0)

ou :
1
F, = E[UP-l'UN]dYn
1
Fy, = E[UWN-l'UW]dYn
1
F, = 2e2 [VPv+VNv]AXp
1
ks = E[VSU-I_VPU]AXP
et
Pr 4y,
D, = p_f_ﬂ_"
Pnf € dXe
Pr dy,
D, = p_f_.u =
Pnf € de
Pr AX
D, = p_f_.u -
Pnf € AYy
pr Pr AXp
D=L —u—=-
Pnf € AYP
Ap =Ap + Ay + Ay + A +1AX”dY 2 28 Py ay, + Sy gy,
p = A w N s At ,an'uDa pQln JDa pQly
S, = (P — Py)AX,, + CBns b pro
PnfBr

I11.4.5 Equation d’énergie

AT+t € Ny
106 104 -7
- dXdY = —————AX,AY,
e At
Wy Sp

e

n
f f dXdY [U.8, — U,,0,]4Y,
w

S
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f fn (V 2—3) dXdY = [V,8, — V;8,]AX, -
[ bl
(PCp)f 1 k, 90 a0 p——
) 1-¢)+ (p%k_fk [(&)e - (ﬁ)w] AY,
e n ) _—
M[ Ef (1-¢)+ (pé’;—:tkf g [aY (GY)] dXdy N
1 k; a0 00
=l

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de

discrétisation algebrique :

ApBp = AgBg + Ay Oy + AyOy + AgBs + Sp (I11.53)
Ou les coefficients et le terme source de 1’équation algébrique sont définis comme suit :

A = D, A(|P,|) + max(—F,, 0)

AW = DWA(lpwl) + maX(FW; O)

(I11.54)
AN = Dn A(lpnl) + maX(_Fn; 0)
As = Ds A(|Ps|) + max(F, 0)
Ou:
F, = UeAYp
fw = Uiy (11L.55)
F, = V,AX,
F, = V,AX,,
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et:
1 k, AY,
D, = Lk
g+l dXe
(pcp)f
1 k. AY,
D,, = Lk
(pep)_kr  dX
1—@)+p—2 =W
A=+ 0G0),
(111.56)
o 1 ke AX,
n (pcp) Ky dY,
1—@)+o—/ ="
=9+ 000,
1 k. AX,
D, = Lk
)il dYs
(Pcp)f
AX,AY,
Ap = Ap + Ay + Ay + As + ZT P (11L.57)
Se = 03AX,AY, (111.58)

I11.5. Méthode de résolution :

111.5.1. Equation de pression :

Pour résoudre le systeme d'équations de discrétisation de Up etV , il est nécessaire de
connaitre la pression qui apparait dans les termes sources de ces équations. Donc, il nous faut
une équation de discrétisation de la pression a chaque point intérieur du maillage typique.
L'obtention d'une telle équation est possible avec I'utilisation des équations de discrétisation des

vitesses et de continuité.

L'équation de discreétisation (111.35) peut étre réécrite sous la forme suivante :

ApUp, = AgUg, + Ay Uy, + AyUy, + AsUs, + by + (Pp — Pg)AY, (111.59)
Avec :

On remarque que la position B, du maillage décalé est confondue avec la position e du

maillage typique. Donc, I'équation de discrétisation de Up, (Up, = U,) devient :
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ApU, = AgUg, + Ay Uy, + AyUy, + AgUs + by + (Pp — P)AY, (111.61)

Cette équation est réécrite comme suit :

U, = [AgUg, + AwUw, + AyUy, + AsUs, + by + (Pp — Pp)AY,|/Ap (I11.62)
U,=U,+d,(Pp — Pg) (I11.63)
Avec:

U, = [AgUg, + AwUw, + AUy, + AsUs, + by|/Ap (I11.64)

Cette variable est appelée la pseudo vitesse suivant la direction x.

de = AY,/Ap (111.65)
Au point w, on peut obtenir une équation similaire:

U, =0, +d,Py — Pp) (I11.66)
Ou les pseudo-vitesses sont données par les expressions suivantes :

U, = [AgUg, + AwUw, + AyUy, + AsUs + by|/Ap (I11.67)

Nous avons aussi obtenu I'équation de discrétisation de Vp, :

ApVp, = AgVg, + AyVy, + AyVy, + AsVs, + by + (Pp — Py)AXp (111.68)
Avec :
Sy = by + (Pp — Py)AXp (TI1.69)

Aussi, on remarque que la position P, du maillage décalé vers le haut est confondue avec

la position n du maillage typique. Donc, I'équation de discrétisation de Vp (Vp, = 1;,) devient :

Cette equation est réécrite comme sulit :

Vo = [AgVe, + AwVi, + AxVi, + AsVs, + by + (Pp — Py)AXp]/Ap (I11.71)
V, =V 4+ dn(Pp — Py) (IIL.72)
Avec :
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V, = [AeVe, + AwVi, + AyVy, + AsVs, + by|/Ap (I11.73)
d, = AXp/Ap (111.74)
Au point s, on peut obtenir une équation similaire:

Ve =V, + ds(Ps — Pp) (I11.75)

Maintenant, nous allons remplacer les quatre équations :

Ug=0,+d.(Pp—Pg) Uy = U, + dy,(Py — Pp)

(I11.76)
Vi = Uy + dy(Pp — Py) ) Vo =V, + ds(Ps — Pp)
dans I'équation de discrétisation de continuité :
U, = U )AYp + (V,, — V))AXp =0 (I11.77)
et on obtient alors I’équation de discrétisation de pression sous la forme :
ApPp = AgPg + Ay P + AyPy + AgPs + Sp (111.78)
Avec :
A = d AYp, Ay =d,AYp, Ay =d,AXp, As=d;AXp (111.79)
Ap = A + Ay + Ay + Ag (111.80)
Sp = [(O — U.)AZp + (V; — V) AXp] (111.81)

Les équations de discrétisation du champ de vitesse et du champ de pression obtenues
sont fortement dépendantes. Ce couplage nécessite une solution simultanee et itérative de ces

équations. La solution commence par des estimations qui doivent étre corrigées.

On définit les variables correctes comme des sommes des variables estimées plus des

corrections :

U=U*+U’

V=V'+V' (111.82)
P=P +P

Ou:

U*,V*, P*sont les estimations et U’, V', P’ sont les corrections.
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Si on utilise ces définitions dans les équations de discrétisation des vitesses, on obtient les

équations de discrétisation des estimations :

ApUp = AgUs + AwUpy, + AyUy, + AsUs, + by + (Pp — Pp)AYp (I11.83)
ApVp, = AgVg, + Ay Vi, + ANV, + AsVs, + by + (Pp — Py)AXp (111.84)

Ces équations montrent qu'avec une estimation de la pression on ne peut obtenir qu'une

estimation des vitesses.

Les équations de discrétisation des corrections sont :

ApUp, = AgUg, + AUy, + AyUy, + AsUs, + (P — Pp)AYp (IIL85)
ApVp, = AgVg, + AwVw, + AyVy, + AsVs, + (Pp — Py)AXp (II1.86)

Comme approximation, on peut éliminer les corrections des vitesses aux points voisins et

on redéfini les corrections des vitesses seulement en fonction de la correction de la pression :

Up, = de(Pp — Pg)

(I11.87)
Vs, = du(Ph = PR)
Donc le champ de vitesses s’écrit comme suit :
Ue = Ug-l'de(PI’)_ Pl:")
Uy = U\X/-l'dw(Pl;V_ PIID)
(I11.88)

Vo = Vo' +dy(Pp — Py)
Vo = V5" + ds(Ps — Pp)

Pour la détermination de la correction de pression, on utilise les définitions (I11.87) dans

I'équation de discrétisation de continuité (II1.19) et on obtient :

[Ue + de(Pp — Pp)]AYp — [Uy, + dy (P — Pp)]AYp + [V + dn(Pp — Py)]AXp

(111.89)
— V5" +ds(P§ — Pp)IAXp =0

Cette équation est réécrite sous la forme d'une équation de discreétisation de correction de

pression :
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Avec :

Les coefficients Ag, Ay, Ay, As, Ap, Aget Ap sont les mémes que ceux de 1’équation de pression:
et:

Spr = (U, — UZ]AYp + [Vi' — VI 1AXp = 0 (I1.91)

I11.5.2. Technique de balayage et I’algorithme de Thomas :

La résolution directe du systéme d’équations algébriques est compliquée, pour cela, on
utilise la technique de balayage qui est une méthode de résolution semi-itérative. Elle consiste a
déterminer les valeurs de la variable @ sur chaque ligne du domaine d’étude indépendamment
des autres lignes, donc le systeme se transforme d’un systéme d’équations algébriques
multidimensionnelles en un systeme unidimensionnel, en ajoutant a la source de la dimension
choisie des termes des autres dimensions. Le systeme d’équations obtenu est représenté par une

matrice tri-diagonale et peut étre résolu par I’algorithme de Thomas.

L’équation algébrique s‘écrit pour le nceud P du maillage comme suit :

ApDp = AgQfp + Ay Dy + AnOy + AsDs + S (I11.92)
Le systéme d’équations obtenu peut se mettre sous la forme suivante :

[A]. [2] = [Sp] (111.93)
[A] : est une matrice de (IL — 2) x (JL — 2) éléments.

[@] : Vecteur des inconnues

i=2;IL—-1etj=2;]JL—-1

Pour déterminer les valeurs de @ sur une colonne « i » on suppose que les valeurs de cette

derniére sont connues sur les colonnes « i » et « i + 1». L’équation algébrique (I11.92) écrire

pour chaque nceud de la colonne « i » est alors réduire & une équation qui contient seulement

trois inconnues(@p, Oy, D).

Dans sa forme générale indicielle, I’équation discrétisée s’écrit comme suit :

Ap(i,))0i; = Ap(,))Div1,j + Aw (@, )Oi—1; + AN, ) Dy j1 + As((,j) Dy j—1
+ 53, 7)

(111.94)
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Pour le nceud (i, ) du maillage, 1’équation (II1.94) peut étre écrite sous la forme d’une

équation unidimensionnelle :

@@ =bj®y +¢0;_1 +d; (I11.95)
ou:
= 4L \.
= A
ij: A’SV(([_’ ]])) } (I11.96)
dj = Ap(i, D41 + Aw (i, )01 j + SG)))

Donc, on obtient I’équation sous la forme suivante :

=i +a;®; — bjDj . = d; (I1.97)
Avec:cy =0 et by, =0

Pour tous les nceuds (j = 2,JL — 1) de la colonne i, I’équation donne un systéme de la forme :

=01 + a0, — ij)l =d,

(111.98)

_C]LQ)]L—l + a]L(Z)]L - b]L®]L+1 = d]L

Les valeurs de @, et @, sont connues (conditions aux limites).

La matrice associée au systéeme est tri-diagonale. On utilise I’algorithme TDMA
(Algorithme de Thomas pour résolution en réarrangeant toutes les équations du systeme (I11.98)

sous la forme suivante :

d;

@ . = C_J @ . + b_] @ . + -
J a; j-1 a; j+1 a; (I11.99)
On obtient :
c b d
Oy =20 + =05 +— (111.100)
a, a, a,
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0, =20, + 20, +2
3T g, 2T T (111.101)
C]L b]L d]L
B, =—0j—1+—0 +—
JL a. JL-1 . JL+1 . (111.102)

Et puisque @;est connue, on élimine @, de (I11.100) et @5 de (I11.101) et ainsi de suite;

on obtient une relation de récurrence pour @, telle que :

0j=P0ji + Q; (111.103)
Détermination deP; et Q; , Pour le nceud(i,j —1),o0na:

Dj-1 = P19+ Qs (111.104)

En remplacant (II1.104) dans (I11.97), on trouve :

—Ci(Pi=1@; + Qj-1) + 4;0; — b;®j4q = d; (111.105)
on a:
(4=6iP1-1)0; = dj+ ¢0j-1 + b0} (I11.106)
b di—c;0; 4
0 =— I g HTGT
e (IT1.107)

De (II1.103) et (II1.107), on a :

b:

P=—— (111.108)
0, = dj—¢®j1
T aj— P, (1I1.109)

Remarquons que pour : j =1 ona: ¢; = 0 ; I’équation (II1.107) pour j = 1 se réduita:

c=—0,+— (I11.110)

ona:

pp=— , Qy=— (IM.111)
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Aussi, pour j = JL Ona:b;, =0,donc P, =0

Et de I’équation (I11.104) on a:

P =9y (111.112)
Algorithme de THOMAS se résume comme sulit :

e Trianguler la matrice (la matrice tri-diagonal devient bi-diagonale)

1. Calculer les quantités P; et Q,de (I11.99) par P; = Z—i , 0= Z—i.

2. Calculer a partir de (111.108) et (111.109) les coefficients P; et Q;pour j = 1,2, ... ... ... JL.
e Résoudre le systeme a matrice bi-diagonale :

3. Onpose:@;, =9,

On utilise 1’équation (111.103) pour j =JL—1 j=]JL—2,...... 1 pour obtenir les valeurs

®]L—1 ) @]L—ZJ RLER @2; ®1-
111.5.3 Algorithme de calcul SIMPLER :

La solution séquentielle de I'ensemble des systemes d'équations de discrétisation des
vitesses, de la pression, de la température et du potentiel électrique, est assurée par I'algorithme
SIMPLER (Semi-Implicit-Pressure-Equation-Revised) [19]. Les étapes de cet algorithme sont :

1.  On commence par une initialisation du champ des vitesses.

2. Avec le champ de vitesse initial, on calcule les pseudo vitesses : U et V7.

3. Avec les pseudo-vitesses, on peut résoudre (par la méthode itérative de balayage) le systeme
d'équations de discrétisation de la pression et obtenir une estimation de cette derniere :P*

4. L'estimation de la pression est utilisée dans les équations de discrétisation des vitesses.
Alors, les systémes d'équations de discrétisation des vitesses sont résolus (par la méthode
itérative de balayage) et on obtient les estimations des vitesses:U*et V™.

5. Avec les estimations des vitesses, on peut resoudre (par la méthode itérative de balayage) le
systeme d'équations de discrétisation de la correction de pression et obtenir une estimation
de cette derniere: P'.

6. Avec la correction de la pression, on calcule les corrections des vitesses et on corrige le
champ de vitesse.

7. On résout le systeme d'équations de discrétisation de la vitesse azimutale (par la méthode
itérative de balayage) et on obtient sa distribution.

8. On résout le systeme d'équations de discrétisation de la température (par la méthode itérative
de balayage) et on obtient le champ de température
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9. On résout le systeme d'équations de discretisation du potentiel électrique (par la méthode
itérative de balayage) et on obtient le champ du potentiel électrique.

10. On vérifie la convergence des calculs : si le régime stationnaire est atteint on arréte le calcul,
sinon on augmente le temps d'un pas et avec le champ de vitesse corrigé comme une

nouvelle initialisation, on retourne a I'étape 2.

111.5.4 Critére de convergence :
La convergence est atteinte lorsque le bilan de conservation de masse et d’énergie est
satisfait, en vérifiant qu’entre deux itérations consécutives, 1’évolution des valeurs des variables

de I’écoulement (U, V, 0) soit négligeable.
(@™ —p™) /" < e=10"* (II1.113)

Ou : @ est la variable dépendante qui représente U, Vou 6.

n est le nombre d’itérations.
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Chapitre IV

Résultats et discussion

V.1 Effet du maillage :

La précision des résultats et son temps de calcul sont étroitement liés au choix du
maillage. Une grille uniforme est utilisée. Pour examiner l'effet des maillages sur les solutions
numériques, six maillages ont été considérés : 42 x 42, 62 x 62, 82 x 82, 102 x 102, 122 x
122 et 162 X 162 nceuds. En augmentant la taille du maillage de 102 X 102 nceuds a 122 X
122 nceuds, moins de 0,2% a été enregistré dans les valeurs calculées (Tableau 1V.1). Aprés
avoir effectué les tests d'indépendance de la solution numérique, la grille 102 X 102 nceuds a été

sélectionné parce qu’elle offre également le meilleur compromis entre temps de calcul et la

précision.
Grille Ymax Unnax Vinax Nu
42 X 42 9.7686 41.1133 76.9951 5.5181
62 X 62 9.6654 41.2948 77.3977 5.3975
82 x 82 9.6265 41.2715 77.5971 5.3517
102 x 102 9.6096 41.2508 77.7267 5.3256
122 x 122 9.5992 41.2717 77.7865 5.3127
162 x 162 9.5899 41.2626 77.8828 5.2956

Tableau (1V.1) : Effet du maillage sur les valeurs de Nu, ¥4, Umax €t Vinax POUr Ra = 10°,
Da=10"3¢et £ = 0.4.

1VV.2 Validation du code :

Une validation de notre code de calcul a été faite par une comparaison quantitative entre
nos résultats et des différents résultats de reférences disponibles dans la littérature. Tableau

(IV.2) montre les comparaisons de Y., avec les résultats de Nguyen et al. [19], pour un
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écoulement laminaire dans une cavité poreuse dont les parois verticales sont soumises a des
températures différentes et constantes. Les comparaisons ont été faites pour les parametres
suivants : un nombre de Darcy Da = 1072,10~* et 107° , pour un nombre de Rayleigh Ra =

107 et pour une porosité ¢ = 0.4 .

D’apres tableau (IV.2) et la figure (IV.1), on peut également observer 1’accord presque
parfait entre nos résultats et ceux de la littérature.

Ra Da £ Ymax
Nguyen et al. [19] 107 1072 0.4 27.515
Nos résultats 27.038
Nguyen et al. [19] 107 10~* 0.4 14.975
Nos résultats 14.711
Nguyen et al. [19] 107 107° 0.4 0.665
Nos résultats 0.676

Tableau (1V.2) : Comparaison des résultats avec ceux de la littérature de la référence [19]
pour ¢ = 0.025.
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Da = 1072
(@)

Da = 1072
(d)

R .

Vmax = 14.975

Da=10"*%
(e)
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Da=10"°
)

Figure (1V.1) : Fonction de courant et températures pour Ra = 107, & = 0.4 et ¢ =0.025 :
Nos résultats (a),(b),(c) et résultats de la référence [19] (d),(e),(f).

1.3 Résultats et discussion :

IVV.3.1 Effet du nombre de Rayleigh :

La figure (1V.2) illustre les lignes de courants et les isothermes au sein de la cavité carrée
pour différents nombres de Rayleigh Ra = 10%,10%,10°,107. L’évolution des lignes de courant
pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh montre que pour les faibles valeurs de Ra,
I’intensité de circulation de 1’écoulement est faible a cause de la dominance du régime conductif
dans la cavité. La structure de I'écoulement a une forme des lignes circulaires concentrique. Les
lignes se déforment fur a mesure jusqu'a I'obtention des cellules secondaires a l'intérieur de la
cellule principale dans les cotés droit et gauche de I’enceinte. En augmentant le nombre de
Rayleigh de 10* a 107, la circulation entrainée par la force de flottabilité a I'intérieur de la cavité
s’accentue et 1’écoulement monocellulaire pour Ra = 10%,10° et 10°, devient déformé avec la

présence de deux cellules au sein de la circulation principale pour Ra = 107.

L'augmentation du nombre de Rayleigh a entrainé une déformation importante des
isothermes, en raison de l'intensification de la convection due a I'augmentation de la force de
flottabilité.
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Ra = 10*
Ra = 10°
Ra = 10°

Figure (1V.2) : Fonctions de courant et isothermes pour Da = 1071, £=0.4 et pour différents
nombres de Rayleigh Ra.

Fluide pure ¢ = 0 (ligne continue) et nanofluide ¢ = 0.09 (ligne discontinue).
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1V.3.2 Effet du nombre de Darcy :

La figure (IV.3) illustre les lignes de courants et les isothermes au sein de la cavité carrée
pour différents nombres de Darcy. Les lignes de courant représentées par les différentes valeurs

du nombre de Darcy indiquent une forte influence sur la structure de I’écoulement.

L’intensité de 1’écoulement augmente avec le nombre de Darcy, mais pour des valeurs

faibles de Darcy I’écoulement est moins déformé.

Afin d’analyser I’effet du nombre de Darcy sur le transfert thermique nous avons
représenté sur la figure (IV.4). L’évolution des nombres de Nu en fonction de Da pour Ra =
10%,105,10%,107 et pour fluide pur et nanofluide. Aux faibles valeurs de Darcy ou la
perméabilité est faible, les nombres de Nu demeurent pratiqguement constants a cause de la
dominance de la conduction. Cependant, pour les valeurs élevées de Da (les valeurs de
perméabilité augmentent), le nombre de Nu augmente d’une facon similaire avec les nombres de
Ra et de Da.

Le transfert thermique est plus important d0 a I’accroissement du nombre de Rayleigh.

Da =10"1 Da =103 Da =107° Da =107°
) 0 0.09 0 0.09 0 0.09 0 0.09
Ymax | 15.2233 | 13.5441 | 10.6375 | 7.1768 | 0.7078 | 0.2077 | 0.0735 | 0.0210
Unmax | 60.6652 | 47.4379 | 47.2842 | 29.4498 | 3.0536 | 0.8925 | 0.3450 | 0.0925
Vinax | 146.575 | 88.9991 | 102.420 | 46.9129 | 3.1826 | 0.9310 | 0.8959 | 0.0965

Tableau (1V.3) : Effet du nombre de Darcy Da sur les caractéristiques de I’écoulement
pour Ra = 108, = 0.4 et pour la fraction volumique ¢ = 0 et 0.009.
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Figure (1V.3) : Fonctions de courant et isothermes pour Ra = 108, ¢ = 0.4 et pour différents
nombres de Darcy Da.

Fluide pur ¢ = 0 (ligne continue) et nanofaluide ¢ = 0.09 (ligne discontinue)

46



Chapitre 1V

Résultats et discussion
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Figure (1V.4) : Variation du nombre de Nusselt moyen Nu en fonction du nombre de Darcy Da
pour €=0.4 et pour la fraction volumique p=0 (a) et 0.09 (b)et pour différents nombres de

Rayleigh Ra.
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1V.3.3 Effet de la porosité

L’effet de la porosité est insignifiant sur les lignes de courant et sur les isothermes.
Lorsque la porosité augmente, les changements sont moins significatifs dans la gamme ¢ =
0.4,0.6 et 0.8.

e=0.4
e=0.6
e=0.8

Figure (1V.5) : Fonctions de courant et isothermes pour Ra = 107, Da = 1073 et pour
différentes valeurs de la porosité.

Fluide pur ¢ = 0 (ligne continue) et nanofaluide ¢ = 0.09 (ligne discontinue)
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1VV.3.4 Effet de la fraction volumique :

L’ajout des nanoparticules solides s’accompagne par deux effets opposés : un effet positif
déterminé par la présence de nanoparticules a haute conductivité thermique et un effet

indésirable favorisé par le niveau ¢élevé de la viscosité dii a I’existence de nanoparticules.

Dans le cas d’un fluide pur, la fonction de courant,,,, est supérieur a V., de
nanofluide pour Ra = 10*. Par conséquent, I’écoulement en présence des nanoparticules est
moins intensifié. Ce résultat peut s’expliquer par I’effet de la viscosité dominant malgré
I’augmentation de conductivité effective. Ceci est remarqué sur les isothermes ou on constate un

redressement des lignes.

Dans toutes les figure (1V.6), (1V.7) et (IV.8), les courbes accroissent jusqu’a une valeur
maximale a ¢ = 0.01 est puis diminuent a partir de cette valeur jusqu’a une valeur minimale a
@ = 0.09. On peut voir que la fraction volumique des nanoparticules augmente avec une
concentration faible de 0 a 1% ce qui n’influe pas sur la viscosité du nanofluide. Pour ¢ =

0.09, l'effet de la viscosité domine I’effet de la conductivité.

14 1 A/ — y
| v
12 - .
10_- —=— Ra=10*
| —e  Ra=10°
> 8 ] —Ah— Ra:106
S ~ v Ra=10’
6 A
4__%**0 —— & —— o . .
2_F+ e

000 002 004 006 008 010
0

Figure (1V.6) : Variation du nombre de Nusselt moyen Nu en fonction de la fraction volumique
@ pour Da = 1071, ¢ = 0.4 et pour différents nombres de Rayleigh Ra.

49



Chapitre 1V

Résultats et discussion

18
4 ¥ v— —y
16 7 v
14 - ¥
| —m— Ra=10%
12-_ e Ra=10°
- 101 —A— Ra=10°%
z 1 ., ~v Ra=10’
8 | A —A
6 _
4__.7——0 & —— o . W
24 —8 1*———I777777.7777777.
000 002 004 006 008 0,10
()

Figure (1V.7) : Variation du nombre de Nusselt moyen Nu en fonction de la fraction volumique
@ pour Da = 1071, £ = 0.8 et pour différents nombres de Rayleigh Ra.
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Figure (1V.8) : Variation du nombre de Nusselt moyen Nu en fonction de la fraction volumique
@ pour Da = 103, £=0.6 et pour différents nombres de Rayleigh Ra.
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Figure (1V.9) : Variation du nombre de Nusselt moyen Nu en fonction de la fraction volumique
¢ pour Da = 1071, £ = 0.6 et pour différents nombre de Rayleigh Ra.

Ra = 10* Ra = 10° Ra = 10° Ra = 107
) 0 0.09 0 0.09 0 0.09 0 0.09
Ymaxr | 05723 | 1.273 | 3.5562 | 1.5467 | 10.6375 | 7.1768 | 23.1956 | 19.0823
Unax | 2.0425 | 3.9896 | 13.4831 | 5.5953 | 47.2842 | 29.4498 | 122.201 | 93.7054
Vimax | 2.0719 | 4.0540 | 18.4829 | 6.0375 | 102.420 | 46.9123 | 391.970 | 224.330

Tableau (1V.4) : Effet de la fraction volumique ¢ sur les caractéristiques de [’écoulement pour
différents nombre de Rayleigh Ra et pour Da = 1073 et e = 0.4
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons mené une étude numeérique de la convection naturelle dans
une cavité carrée poreuse 2D avec un nanofluide. Afin de s’assurer de la fiabilité des résultats
obtenus des simulations, notre code de calcul est validé avec données numériques trouvées dans

la littérature.

Notre probleme physique est modélisé en utilisant la formulation de Darcy-Brinkman-

Forchheimer.

Le systéme d’équations adimensionnelles est résolu numériquement avec un programme
de calcul en langage Fortran s’appuyant sur la méthode des volumes finis. Le couplage vitesse -

pression est assuré par 1’algorithme SIMPLER.

Les effets des paramétres controlant I’écoulement a savoir les nombres de Rayleigh et de
Darcy, la porosité et la fraction volumique des nanoparticules sont détermineés et discutés et les

principaux résultats se résument comme suit :

e | ’augmentation du nombre de Rayleigh entraine une amélioration du transfert de chaleur.

e [’intensité de I’écoulement augmente avec le nombre de Darcy.

e Le nombre du Nusselt est augmenté principalement avec I’augmentation du nombre de
Rayleigh.

e L’effet de la porosité est insignifiant dans la gamme de cette étude.

e [’cffet de la fraction volumique améliore le transfert de chaleur dans les écoulements ou
le régime est dominé par la conduction.

e L’effet de la fraction volumique détériore le transfert de chaleur dans les écoulements ou

le régime d’écoulement est dominé par la convection.
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