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Nomenclature

Nomenclature

Lettres Latines

B rapport de blocage b/H.
b Coté carré du cylindre, m.
CDf Coefficient de traînée de frottement.
CDP Coefficient de traînée de pression.
CD Coefficient de traîné total.
Cf Coefficient de frottement, Cf .Re = 2∂U

∂Y
|paroi

g gravitation du pesanteur, m/s2.
Grt Nombre de Grashof thermique.
Grc Nombre de Grashof solutal (massique).
H Largeur du domaine étudié, m.
k Conductivité thermique, W/m.K.
L Longuer du domaine étudié, m.
Le Nombre de Lewis.
N Rapport des effets de flottabilité = Grc/Grt

Nu Nombre du Nusselt.
Nu Nombre du Nusselt moyen.
P Pression adimensionnelle.
Pr Nombre de Prandtl.
Re Nombre de Reynolds.
Ri Nombre de Richardson.
Sc Nombre de Schmidt.
Sh Nombre de Sherwood = 2

Cw−Cm

∂C
∂Y
|
Y =1

T Température , K.
u, v Composantes de la vitesse dans les directions x et y respectivement, m/s.
U , V Composantes adimentionnelle de la vitesse.
x, y Coordonnées cartésiennes, m.
X, Y Coordonnées cartésiennes adimensionnelles.

Lettres grecques :

β Coefficient de dilatation thermique ,K−1.
β∗ Coefficient de dilatation massique.
θ Température adimensionnelle.
µ Viscosité dynamique, Pa.s.
ρ Masse volumique, kg/m3.
φ Fraction volumique.
α Diffusivité thermique, m2/s.
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α∗ Diffusivité massique.
ν Viscosité cinématique, m2/s.

Indices :

f fluide.
s solide.
nf nanofluide.
eff effective.
0 condition d’entrée.
w, p paroi.
b, m valeur moyenne.
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Introduction générale

Introduction générale

La convection mixte est un phénomène de transfert thermique associé aux écoulements
des fluides, elle intervient dans plusieurs applications industrielles, citons par exemple le
refroidissement des composants électroniques, les tours de refroidissement, la distillation
de l’eau de mer, les centrales solaires et la climatisation naturelle. A travers la bibliogra-
phie on constate l’existence de plusieurs études numériques, expérimentales et analytiques
menées à l’étude du transfert thermique par convection mixte dont la plupart néglige la
conduction de la chaleur dans le matériau de la paroi et utilise les fluides classiques tel
que l’air et l’eau.

Par cette étude nous essayons de participer à combler le manque constaté dans ce
domaine en introduisant l’effet de la conductivité thermique des parois, la présence des
obstacles et l’effet des nanoparticules solides dans le fluide de base sur la structure de
l’écoulement et sur le transfert thermique en convection mixte entre plaques parallèles.

Le présent document s’organise en plusieurs chapitres présentés dans la suite :

Le premier chapitre est consacré à la revue bibliographique couvrant différentes études
analytiques et numérique du transfert de chaleur et de masse dans les conduites ainsi que
les écoulements où on introduit la conductivité thermique des parois ( transfert conjugué)
et enfin les écoulements à travers les obstacles non profilés (cylindre carré) utilisant diffé-
rent type de fluide (Newtoniens, non Newtoniens et nanofluides).

Le deuxième chapitre est réservé à la formulation théorique du problème, les équations
de conservation sous forme dimensionnelle et adimensionnelle ainsi que les conditions aux
limites pour chaque cas sont présentées, le choix de la méthode et la procédure de résolu-
tion dont le parcours passe par le maillage, la discrétisation et l’utilisation de l’algorithme
de SIMPLE pour le couplage pression-vitesse ainsi que la représentation des résultats de
sensibilité du maillage suivie de la validation du code.

Les trois autres chapitres sont réservés aux résultats numériques de notre étude :

Dans le troisième chapitre on traite le transfert de chaleur et de masse dans un conduit
constitué de deux plaques parallèles et verticales. Les effets des nombres de Grashof ther-
mique et massique Grt, Grc et du nombre de Lewis Le sur la structure de l’écoulement et
sur le transfert de chaleur et de masse sont déterminés et discutés.
Tandis que dans le quatrième chapitre, on présente une étude du transfert conjugué où
on introduit une plaque épaisse de conductivité thermique ks entre deux plaque parallèles
et verticales, l’une d’elles est soumise à une température dont la variation est linéaire.
Une description détaillée des évolutions des champs thermiques et hydrodynamiques en
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fonction du rapport de conductivités thermiques du solide au fluide ainsi que du type de
chauffage est présenté.

Le dernier chapitre et réservé à l’étude des écoulements à travers des obstacles non
profilés, d’une forme d’un cylindre carré, chauffée à une température constante et confiné
entre deux plaques parallèles et verticales, le conduit est parcouru par différents nano-
fluides. Une étude comparative des évolutions et de la structure de l’écoulement et du
champs thermique entre ces nanofluides et un fluide de base est aussi présentée.

Enfin on termine par une conclusion générale dans laquelle sont signalées les particu-
larités des résultats obtenus dans cette étude et les perspectives qu’elles offrent.
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1.1. Ecoulement en convection mixte entre plaques parallèles avec transfert de masse

1.1 Ecoulement en convection mixte entre plaques pa-
rallèles avec transfert de masse

Plusieurs travaux ont été consacrés à l’étude des processus de transfert de chaleur et
de masse par convection dans des conduites. [Nelson et Wood, 1989] ont présenté une ana-
lyse numérique du développement de l’écoulement laminaire entre deux plaques parallèles
verticales concernant la convection naturelle de chaleur et de masse avec des conditions
aux limites de température et de concentration uniformes sur les parois. [Yan, 1995,Yan,
1996] a étudié le transfert de chaleur et de masse par convection mixte dans une conduite
rectangulaire inclinée ou verticale. Les résultats obtenus montrent que les nombres de Nus-
selt et de Sherwood sont caractérisés par une décroissance rapide au voisinage de l’entrée
de la conduite et une augmentation dans la zone où l’effet des forces de flottabilités est
intense . Finalement, les valeurs des nombres de Nusselt et de Sherwood chutent asymp-
totiquement vers les valeurs de la solution de Greatz lors de l’atteinte de la situation du
développement total de l’écoulement. Par ailleurs, le coefficient de frottement local, le
nombre de Nusselt et le nombre de Sherwood sont améliorés quand les effets de poussée
massique et thermique sont dans le même sens.

[Lee et al., 1997] ont présenté une étude numérique du transfert de chaleur et de
masse dans une conduite rectangulaire et verticale avec un film de vapeur le long de la
paroi poreuse qui par son effet le transfert de masse améliore le transfert de chaleur le
long de la paroi humide. Même étude a été menée par [Huang et al., 2005] mais avec un
film d’évaporation et un autre film de condensation.

[Orfi et Galanis, 2002] ont analysé l’effet des nombres de Grashof thermique et mas-
sique dans une conduite cylindrique exposée à un flux thermique uniforme et une concen-
tration uniforme à l’interface air-paroi. Pour un tube horizontal ou vertical avec un écou-
lement ascendant, ils ont démontré que la contrainte pariétale ainsi que les nombres de
Nusselt et de Sherwood sont plus élevés que ceux relatifs au cas de la convection for-
cée. Par contre ; pour un tube vertical avec écoulement descendant ces paramètres sont
plus faibles lorsqu’on tient compte des effets des deux nombres de Grashof thermique et
massique (figures 1.1, 1.2, 1.3, 1.4).
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Figure 1.1- Evolution longitudinale du nombre de Nusselt pour un tube horizontal [Orfi et
Galanis, 2002].

Figure 1.2- Evolution longitudinale du nombre de Sherwood pour un tube horizontal [Orfi
et Galanis, 2002].
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1.1. Ecoulement en convection mixte entre plaques parallèles avec transfert de masse

Figure 1.3- Evolution longitudinale du nombre de Nusselt pour un tube vertical [Orfi et
Galanis, 2002].

Figure 1.4- Evolution longitudinale du nombre de Sherwood pour un tube vertical [Orfi et
Galanis, 2002].
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[Salah El-Din, 2003] a étudié l’effet des forces d’Archimède thermique et massique
sur le développement d’un écoulement laminaire par convection mixte entre deux plaques
parallèles soumises à des flux thermique et massique uniformes.Il a constaté que :

– Les profils de la température et de la concentration sont moins sensibles à l’effet du
rapport des forces de flottabilités thermique et massique N contairement aux profils
de la vitesse .

– Les nombres de Nusselt et de Sherwood augmentent pour des valeurs positives de
N .

– L’augmentation du nombre de Schmidt Sc provoque une augmentation du transfert
massique entre les plaques.

[Azizi et al., 2007] ont traité l’écoulement descendant et ascendant de l’air chaud par
convection naturelle entre deux plaques parallèles verticales dont les parois sont mouillées
et maintenues à une température constante. Les résultats obtenus montrent que la convec-
tion naturelle peut augmenter ou diminuer le transfert thermique et massique selon le sens
de l’écoulement.

Les effets simultanés du transfert de chaleur et de masse sur un écoulement descendant
de l’air humide dans un canal vertical dont les parois sont maintenues à une température
constante ont été étudié numériquement par [Ait Hammou et al., 2004]. L’air entrant est
toujours plus chaud que les parois, par contre l’humidité absolue peut être inférieure ou
supérieure à celle correspondant aux parois. L’écoulement de l’air refroidi est accompagné
par une condensation lorsque la fraction massique de la vapeur à l’entrée est supérieure
à celle correspondant à la valeur de saturation sur les parois. Dans le cas opposé, l’éva-
poration prend place. Les forces de flottabilités ont un effet significatif sur les profils de
la vitesse, le coefficient de frottement, le nombre de Sherwood et le nombre de Nusselt
sensible, par contre, son effet sur le nombre de Nusselt latent et faible.

[Orfi et Galanis, 2005] ont étudié l’effet du nombre de Lewis sur le transfert combiné
de chaleur et de masse par convection mixte dans une conduite horizontale. Ils ont montré
que l’effet du nombre de Lewis sur le nombre de Sherwood est plus important au voisinage
immédiat de l’entrée du tube (figure 1.5), alors que son effet sur le nombre de Nusselt et
sur le coefficient de frottement est limité à une zone intermédiaire entre l’entrée du tube
et la zone où l’écoulement est totalement développé (figure 1.6).

[Boulama et Galanis, 2004] ont présenté une solution analytique pour un écoulement
complètement développé avec transfert de chaleur et de masse entre deux plaques parallèles
et verticales avec les conditions aux limites de température constante (UWT) ou de flux
constant (UHF) et une concentration uniforme. Des expressions analytiques de la vitesse,
de la température et de la concentration sont obtenues et la condition du renversement
de l’écoulement a été analysée. La solution du cas de UWT dépend seulement de l’effet
des forces de flottabilité massique et thermique, par contre pour le cas de UHF la solution
dépend de trois paramètres, Grt

Re
, Grc

Re
et le rapport des flux thermiques dont les plaques

sont exposées.
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1.1. Ecoulement en convection mixte entre plaques parallèles avec transfert de masse

Figure 1.5- Variation axiale du nombre de Sherwood [Orfi et Galanis, 2005]

Figure 1.6- Variation axiale du nombre de Nusselt moyen [Orfi et Galanis, 2005]
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1.2 Ecoulement avec transfert conjugué

Plusieurs études preuves qu’il n’est pas toujours correct de négliger le transfert de
chaleur par conduction thermique dans les parois de la conduite. [Wijeysudera, 1986] a
obtenu une solution analytique du transfert de chaleur par convection forcée d’un écou-
lement d’un fluide dans une conduite cylindrique ou entre plaques parallèles avec la pré-
sence de la conduction axiale dans les parois. [Jones et Ingham, 1993] ont réalisé une
étude numérique de la convection mixte entre deux plaques parallèles verticales avec des
températures de paroi variant linéairement. Différentes valeurs de Gr sont envisagées, y
compris la solution de convection forcée Gr = 0. Ils ont montré que tant que le nombre de
Grashof augmente, le renversement de l’écoulement est présent dans la région développée
de l’écoulement en donnant une simple corrélation pour déterminer la longueur du déve-
loppement de l’écoulement en fonction du nombre de Grashof pour Pr = 1.

ydev ' {0.722[
(1− tanh Gr

1000
)7.92

(1 + tanh Gr
1000

)6.23
]Re}d (1.1)

[Laplante et Bernier, 1997] ont prouvé par une étude numérique de la convection mixte
laminaire dans le cas d’un écoulement descendant à l’interieur d’une conduite cylindrique
et verticale dans laquelle la conduction dans la paroi est significatif, qu’une importante
quantité de chaleur fournie à la section chauffée est redistribue en amont et on aval de
celle-ci lorsque le rapport des conductivités thermiques solide-fluide et / ou le rapport de
l’épaisseur et diamètre du tube sont élévées.

[Tsay, 1999] a présenté une étude numérique du transfert de chaleur par convec-
tion mixte conjugué en régime instationnaire entre deux plaques parallèles chacune a une
épaisseur δ avec l’une des parois est équipée de sources chaudes et l’autre est isolée ther-
miquement. Les effets de la longueur de la source de chaleur, l’espace entre les sources,
la longueur de la conduite , l’épaisseur de la plaque chauffée, le rapport de conductivité
thermique de la paroi à celle du fluide et le rapport du nombre de Grashof à celui du
nombre de Reynolds sur le transfert thermique et sur les caractéristiques de l’écoulement
du fluide ont été discuté en détail.

[Arici, 2001] a mené une étude numérique et analytique pour examiner l’écoulement
laminaire d’un fluide avec transfert conjugué de chaleur dans une conduite cylindrique.
Différents types de conditions aux limites sur les parois ont été proposé ; température
constante, flux constant et un transfert convectif . Il a montré que la variation du nombre
de Nusselt locale le long de la paroi et la variation de la température moyenne du fluide
dépendent essentiellement de la conductivité de la paroi et de la condition aux limites
imposée.

[Chui et al., 2001] ont réalisé une étude expérimentale et numérique du transfert
thermique conjugué dans un canal horizontal dont la plaque inferieure est chauffée par-
tiellement, l’écoulement du gaz et la distribution de la température ont été examiné à des
différentes conditions ( nature du matériau, épaisseur de la paroi,...)

L’effet de la dissipation visqueuse sur un écoulement totalement développé d’un fluide
en convection mixte laminaire dans une conduite composée de deux passages par l’insertion
d’une plaque intermédiaire très fine et parfaitement conductrice a été traité analytique-
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Figure 1.7- Diagramme du système expérimental [Chui et al., 2001]

ment par [Salah El-Din, 2002]. Ses résultats montrent que les profils de la vitesse dans les
deux passages dépendent seulement de la position de la plaque intermédiaire, tandis que
les profils des températures dépendent de trois paramètres qui sont le rapport des flux
imposés aux parois, le nombre de Brinkman et la position de la plaque intermédiaire.

[Mathews et al., 2007] ont examiné le problème du transfert thermique conjugué d’un
écoulement turbulent entre deux plaques parallèles, l’une est menue de quatres sources
de chaleur. Leurs résultats présentent l’effet de la conductivité thermique de la paroi, le
nombre de Reynolds et le nombre de Richardson sur les champs de température et de
vitesse.
Lorsque la conductivité thermique de la paroi augmente, le gradient de température à

Figure 1.8- Variation de la température maximale avec le rapport des conductivités ther-
miques [Mathews et al., 2007]

l’interface fluide solide diminue entraînant la diminution de la température maximale du
fluide (figure 1.8).
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[Omara et Abboudi, 2007] ont étudié le transfert thermique conjugué pour un écou-
lement descendant dans une conduite cylindrique chauffée partiellement. Les effets du
rapport de la diffusivité thermique de la paroi à celle du fluide et du nombre de Grashof
sur le développement transitoire de la cellule de recirculation et sur l’évolution du coeffi-
cient de frottement et du flux à l’interface paroi-fluide sont analysés.

[Ho et al., 2008,Ho et al., 2009] ont proposé une méthode analytique pour prédire la
distribution de la température et la variation du nombre de Nusselt pour un écoulement
laminaire dans un échangeur de chaleur coaxial à contre courant avec une distribution
uniforme [Ho et al., 2008] et sinusoïdale [Ho et al., 2009] du flux de chaleur. [Barletta
et al., 2009] ont étudié analytiquement et numériquement l’effet des parois conductrices
sur un écoulement laminaire avec transfert de chaleur par convection forcée entre deux
plaques parallèles soumises à un flux thermique avec une distribution sinusoïdale (q =
q0[1 + λsin(βz)]). Ils ont montré que pour tous les cas envisagés, le nombre de Nusselt
moyen présente un minimum, de sorte qu’il existe une valeur sans dimension de la pulsation
où l’échange de chaleur entre le fluide et la paroi solide est fortement inhibée (figure 1.9).

Figure 1.9- Variation du nusselt moyen en fonction de la pulsation adimensionnelle. a)
ks

kf
= 3, b) ks

kf
= 0.5 [Barletta et al., 2009]

1.3 Ecoulement à travers un obstacle

L’étude des écoulements à travers des corps non frofilés de section circulaire, triangu-
laire ou carrée a reçue de l’importance ces dernières années du fait de leurs applications
dans l’ingenierie, citons par exemple, le refroidissement des composants éléctronoiques, les
échangeurs de chaleur et les tours de refroidissement. Les études des écoulement à travers
des corps solides de section circulaire ont été réalisées par plusieurs auteurs [Zovatto et
Pedrizzetti, 2001] [Sanitjai et Goldstein, 2004] [Kumar et Mittal, 2006] [Sivakumar et al.,
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2006] [Gandikota et al., 2010].

[Breuer et al., 2000] ont étudié l’écoulement confiné d’un fluide incompressible à tra-
vers un cylindre carré avec un rapport de blocage φ = 1/8 en utilisant deux méthodes de
calcul numérique LBA et MVF. En comparant entre les resultats obtenus par ces deux
méthodes, ils ont constaté une bonne concordance. [Gupta et al., 2003] ont étudié le trans-
fert thermique par convection forcée d’un fluide non newtonien en écoulement confiné à
travers un cylindre carré avec un rapport de blocage φ = 1

20
. La même étude a été réalisée

par Paliwal et al. [Paliwal et al., 2003], mais pour un écoulement non confiné avec un
rapport de blocage φ = 1/15. [Sharma et Eswaran, 2004] ont étudié les caractéristiques
thermiques et hydrodynamiques d’un écoulement d’un fluide Newtonien en régime lami-
naire (1 ≤ Re ≤ 160) . L’écoulement est stable pour Re ≤ 40, tandis que pour Re ≥ 40,
l’écoulement est instable est périodique avec une zone de transition entre Re = 40 et
Re = 50. Une correlation entre la longueur de la zone de recirculation adimensionnelle et
le nombre de Reynolds a été proposé pour 5 ≤ Re ≤ 40 et elle est comme suit :

Lr

b
= 0.0672×Re (1.2)

Pour le transfert thermiques l’étude a été réalisée pour deux types de chauffage du cylindre,
à flux constant et à température constante. Une correlation qui permet de traduire l’effet
du nombre de Reynolds (1 ≤ Re ≤ 160) sur le transfert thermique est exprimée comme
suit :
Cas du flux constant :

Nu = 0.386
√

Re + 0.54 (1.3)

Cas de température constante :

Nu = 0.359
√

Re + 0.442 (1.4)

[Dhiman et al., 2004] ont présenté une étude sur l’écoulement d’un fluide non Newtonien
à travers un cylindre carré non cofiné et isolé thermiquemnt avec un rapport de blockage
B = 1/20 et un nombre de Reynolds compris entre 1 et 40. Des observations détaillées
sur les lignes de courant, vortex, la longueur de la zone de recirculation et le coefficient
de trainé sont présentées. L’effet du nombre de Reynolds (1 ≤ Re ≤ 45) et du nombre
de Prandtl (0.7 ≤ Pr ≤ 4000) sur le transfert chaleur à travers un cylindre carré a été
testé par [Dhiman et al., 2006] et présenté par la variation du nombre du Nusselt comme
le montre la figure 1.10. Une corrélation a été obtenue et examinée.

j =
Nu

Re.Pr1/3
(1.5)

Avec :
j = 0.635 x Re−0.5768 pour le cas de la condition de température constante.
j = 0.6765 x Re−0.5587 pour le cas de la condition de flux constant.

[Neha et al., 2012] ont analysé l’effet des forces de flottabilité sur l’écoulement libre
et ascendant d’un fluide Newtonien et incompressible à travers un cylindre carré, ils ont
constaté que le nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du nombre de
nombre de Reynolds et/ou avec l’augmentation du nombre de Richardson, tandis que le
coefficient de trainé diminue avec l’augmentation du nombre de Reynolds, ainsi, ils ont
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Figure 1.10- Variation du nombre de Nusselt [Dhiman et al., 2006].

proposé des correlations pour déterminer les caracteristiques de l’écoulement (longueur de
recirculation) et les caracteristiques du transfert thermique (nombre de Nusselt) qui sont
determinés comme suit :
Pour Ri = 0

Lr/b = 0.055×Re1.044 + 0.003 pour 5 ≤ Re ≤ 40 (1.6)

Nu = 0.70×Re0.380 × Pr1/3 + 0.08 pour 1 ≤ Re ≤ 40 (1.7)

Pour Ri = 0.5

Lr/b = 0.254× ln(Re)− 0.33 pour 10 ≤ Re ≤ 40 (1.8)

Nu = 0.734×Re0.408 × Pr1/3 + 0.10 pour 1 ≤ Re ≤ 40 (1.9)

Pour Ri = 1.

Lr/b = 0.188× ln(Re)− 0.234 pour 5 ≤ Re ≤ 40 (1.10)

Nu = 0.775×Re0.411 × Pr1/3 + 0.10 pour 1 ≤ Re ≤ 40 (1.11)

La faible conductivité thermique des fluides classiques tels que l’eau et les huiles a
limité l’amélioration des performances de quelque systèmes et a poussé les chercheurs à
inventer des nouvelles techniques en inserant des particules solides à l’échelle nanométrique
dans un fluide de base dont l’ensemble est appelé nanofluide. La présence de ces nano-
particules dans un fluide de base augmente sa conductivité thermique effective et par la
suite améliore ses caractéristiques de transfert thermique [U. S. Choi, 1995]. Ces nouveaux
matériaux ont attiré beaucoups d’attention ces dernières années. [Eastman et al., 2001]
ont montré que la conductivité thermique d’ethylene glycol augmente de 40% pour un
nanofluide composé d’ethylène glycol et de 0.3% en volume des nanoparticules de cuivre
de diamètre inferieur à 10 nm . [Jana et al., 2007] ont mené une étude expérimentale pour
déterminer la conductivité thermique des différents nanofluides contenant des nanotubes
en carbon (CNTs), des nanoparticules en cuivre (CuNPs) et des nanoparticules en or
(AuNPs) ainsi que leur hybride comme CNT-CuNP et CNT-AuNP.

La majorité des études publiées s’intéresse à l’utilisation des nanofluides dans les
cavités [Tiwari et Das, 2007], [Khanfer et al., 2003], [Gavili et al., 2012], [Mahmoudi

15



1.3. Ecoulement à travers un obstacle

et al., 2011] et [Alloui et al., 2012] et dans des conduites [Heris et al., 2007], [Ding et al.,
2006], [Anoop et al., 2009], [Rea et al., 2009], [Heris et al., 2006], [Christopher et al., 2012]
et [Raisi et al., 2011] avec différentes géométries et conditions aux limites. Pour les écou-
lements à travers des obstacles, [Farooji et al., 2012] ont mené une étude numérique d’un
écoulement de nanofluides en convection forcée à travers un cylindre carré (B = 1/20), dif-
férent nanofluides ont été testés pour évaluer leurs performances par rapport aux fluides
classiques. Ils ont montré que l’amélioration de transfert de chaleur augmente avec le
nombre de Péclet et avec l’augmentation de la concentration des nanaoparticules et dimi-
nue avec l’augmentation du diamètre des nanoparticules (figure 1.11).
Il est clair d’après leurs résultats que pour n’importe quel diamètre des particules, il existe

Figure 1.11- Variation du coefficient d’échange thermique moyen en fonction du nombre
de Peclet [Farooji et al., 2012].

une valeur optimale de la concentration des nanoparticules où le coefficient de transfert
thermique atteint une valeur maximale (figure 1.12).
[Sarkar et al., 2013] ont employé la méthode SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin)
basée sur les éléments finis pour étudier le problème de la convection mixte favorable d’un
nanofluide à base de l’eau en écoulement à travers un cylindre carré pour un nombre de
Reynolds Re = 100 et un nombre de Richardson (−0.5 ≤ Ri ≤ 0.5) avec une fraction
volumique des nanoparticules (0 ≤ φ ≤ 20%).
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Figure 1.12- Variation du coefficient d’échange thermique moyen en fonction de la concen-
tration volumique des nanoparticules de Al2O3 à Pe = 100 [Farooji et al.,
2012].
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2.1. Introduction

2.1 Introduction
Afin d’enrichir notre étude, nous avons essayé d’étudier plusieurs cas d’écoulement de

fluides en mode de convection mixte favorable et défavorable entre deux plaques parallèles
avec et sans transfert de masse et en introduisant une plaque intermédiaire ou un obstacle
non profilé. Les configurations étudiées sont représentées sur la figure 2.1.

Figure 2.1- Différentes géométries étudiées.

2.2 Hypothèses de base
– Le fluide est Newtonien et incompressible.
– L’hypothèse de Boussinesq est adoptée pour l’étude de la convection mixte (les

propriétés thermophysiques du fluide restent constantes, excepté la densité qui est
variable dans le terme de gravité.

– Les effets de Soret et Dufour sont négligeables.
– La dissipation visqueuse est négligeable.

2.3 Equations de base
La formulation mathématique des phénomènes de convection repose sur des équations

liant les différents paramètres à savoir la vitesse, la pression, la température et la concen-
tration de l’espèce. Ces équations sont obtenues à partir de :
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– Equation de conservation de la masse (équation de continuité).
– Equation de conservation de la quantité de mouvement.
– Equation de conservation de l’énergie.
– Equation de conservation de la concentration de l’espèce.

– Equation de continuité :
∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 (2.1)

– Equation de la quantité de mouvement :
– Selon la direction longitudinale x :

∂u

∂t
+

∂(uu)

∂x
+

∂(vu)

∂y
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν[

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
] + gβ(T − T0) + gβ∗(c− c0) (2.2)

– Selon la direction longitudinale y :

∂v

∂t
+

∂(uv)

∂x
+

∂(vv)

∂y
= −1

ρ

∂p

∂y
+ ν[

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
] (2.3)

– Equation d’énergie :

∂T

∂t
+

∂(uT )

∂x
+

∂(vT )

∂y
= a[

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
] (2.4)

– Equation de concentration de l’espèce :

∂c

∂t
+

∂(uc)

∂x
+

∂(vc)

∂y
= a∗[

∂2c

∂x2
+

∂2c

∂y2
] (2.5)

2.4 Formulation adimensionnelle
Les paramètres non dimensionnels choisis sont :





X = x/d

Y = y/d

U = u/u0

V = v/u0

L = l/d

P = p/(ρu2
0)

θ = (T − T0)/(Tw − T0)

C = (c− c0)/(cw − c0)

τ = tu0/d

(2.6)

21



2.4. Formulation adimensionnelle

Equation φ Γ ε Sφ

Masse 1 0 1 0

Quantité de mouvement suivant OX U 1/Re 1 − ∂P
∂X

+ Grt

Re2 (θ + N.C)

Quantité de mouvement suivant OY V 1/Re 1 −∂P
∂Y

Energie dans le fluide θf 1/Pe 1 0

Espèce C Le/Pe 1 0

Energie dans la plaque intermédiaire θs K/Pe 10−30 0

Tableau 2.1- Expressions des différents variables utilisées dans les équations de conserva-
tion (Cas d’un fluide classique) .

Equation φ Γ ε Sφ

Masse 1 0 1 0

Quantité de mouvement suivant OX U 1
νf .Re

µeff

ρnf
1 − ρf

ρnf

∂P
∂X

+
φρsβs+(1−φ)ρf βf

βf .ρnf

Grt

Re2 θ

Quantité de mouvement suivant OY V 1
νf .Re

µeff

ρnf
1 − ρf

ρnf

∂P
∂Y

Energie dans le fluide θf
anf

af

1
Re.Pr

1 0

Tableau 2.2- Expressions des différents variables utilisées dans les équations de conserva-
tion (Cas d’un nanofluide) .

d est la longueur caractéristique (d = H pour le cas 1 et le cas 2, d = b pour le cas 3).
Les équations de conservation peuvent se mètre sous la forme générale suivante :

∂φ

∂τ
+ ε

∂(Uφ)

∂X
+ ε

∂(V φ)

∂Y
=

∂

∂X
(Γ

∂φ

∂X
) +

∂

∂Y
(Γ

∂φ

∂Y
) + Sφ (2.7)

Les expressions des différents variables utilisées dans cette équation sont présentées dans
le tableau 2.1 pour le cas de l’écoulement d’un fluide classique et dans le tableau 2.2 pour
le cas de l’écoulement d’un nonofluide.
Les nombres adimensionnels obtenus après transformation des équations de conservation

22



Chapitre 2. Formulation théorique du problème

Cas étudié Conditions hydrodynamiques Conditions thermiques et massiques

A l’entrée

U = 6.Y (1− Y ), V = 0 θ = 0, C = 0

Sur la paroi droite

Cas 1 U = 0, V = 0 θ = 1, C = 1

Sur la paroi gauche du canal

U = 0, V = 0 ∂θ
∂Y

= 0, ∂C
∂Y

= 0

Tableau 2.3- Valeurs des différents paramètres introduits dans l’études pour le cas 1.

sous forme adimensionnelle : 



Re = u0d/ν

Pr = ν/a

Pe = Re.Pr

Grt = gβ(T − T0)d
3/ν3

Grc = gβ∗(c− c0)d
3/ν3

Sc = ν/a∗

Le = a∗/a

(2.8)

2.5 Conditions aux limites
Les conditions aux limites pour chaque cas étudié sont présentées sur les tableaux 2.3,

2.4 et 2.5

2.6 Nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt est un paramètre adimensionnel qui traduit physiquement le rap-

port entre le flux de chaleur transmis par conduction au niveau de l’interface solide-fluide
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cas étudié Conditions hydrodynamiques Conditions thermiques

A l’entrée

U = 1, V = 0 θ = 0

Sur la paroi gauche du canal

Cas 2 U = 0, V = 0 ∂θ
∂Y

= 0 à Y = 0 , X < 0 et X > LH

θ = θ1 + 2X(1− θ1)/LH à Y = 0 et

0 ≤ X ≤ LH

Sur la paroi droite du canal

U = 0, V = 0 ∂θ
∂Y

= 0

A l’interface fluide plaque intermédiaire

U = 0, V = 0 K ∂θ
∂Y p

= ∂θ
∂Y f

Tableau 2.4- Valeurs des différents paramètres introduits dans l’études pour le cas 2.

cas étudié Conditions hydrodynamiques Conditions thermiques

A l’entrée

U = 4BY (1−BY ), V = 0 θ = 0

Sur la paroi gauche et droite du canal

Cas 3 U = 0, V = 0 ∂θ
∂Y

= 0

Sur la paroi du cylindre carré

U = 0, V = 0 θ = 1

Tableau 2.5- Valeurs des différents paramètres introduits dans l’études pour le cas 3.
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et le flux de chaleur transmis par convection entre cette interface et le fluide considéré,
son expression est donnée par :

Pour les fluides conventionnels

Nu = − ∂θ

∂Y
|paroi (2.9)

Pour les nanofluides

Nu = −keff

kf

∂θ

∂n
|paroi (2.10)

Le nombre de Nusselt moyen s’exprime par :

Nu =
1

s

∫ s

0

Nuds (2.11)

2.7 Coefficient de trainé

Le coefficient de trainé total est la somme de deux composantes :
Coefficient de trainé par frottement :

CDF = − FDF

1
2
ρu2

0b
(2.12)

Coefficient de trainé par pression :

CDP = − FDP

1
2
ρu2

0b
(2.13)

Le coefficient de trainé total s’écrit :

CD = CDF + CDP (2.14)

2.8 Méthode de résolution (méthode des volumes finis)

2.8.1 Définition

La méthode des volumes finis [Patankar, 1980] est une méthode qui est basée sur une
approche par les volumes de contrôle et sur la formulation d’une équation qui comprend
les termes suivants :

– Terme instationnaire
– Terme convectif
– Terme diffusion
– Terme source
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2.8.2 Forme générale des équations du transport

Toutes les équations de transport résolues par la méthode des volumes finis peuvent
s’écrire sous la forme suivante :

∂

∂t
(ρrφ)

︸ ︷︷ ︸
+ div(ρrUφ)︸ ︷︷ ︸ = div(rΓgradφ)︸ ︷︷ ︸ + rS︸︷︷︸ (2.15)

I II III IV

Avec :
r = 1 pour des équations en coordonnées cartésiennes.
φ : est une variable dépendante(φ = U, V, T, ...).
Γ : Coefficient de diffusion.
I : terme instationnaire.
II : terme convectif.
III : terme diffusion.
IV : terme source.
L’équation de continuité s’écrit sous la forme :

∂ρ

∂t
+ div(ρφ) = 0 (2.16)

2.8.3 Méthode de discrétisation

2.8.3.1 Maillage et volume de contrôle

Pour le calcul numérique, le domaine d’étude est devisé en un certain nombre de vo-
lumes élémentaires, appelés volumes de contrôle, entourant un noeud relatif aux différents
paramètres à calculer.

Figure 2.2- Représentation du maillage en volumes finis.
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2.8.3.2 Discrétisation des équations de conservation

L’équation discrétisée est une relation algébrique qui lie les valeurs de la variable
dépendante à chaque noeud, elle est obtenue par l’intégration de l’équation différentielle
gouvernant le mouvement.
Considérons l’équation de conservation en régime stationnaire

div(ρUφ) = div(Γgradφ) + S (2.17)

Posons :
J = ρUφ− Γgradφ (2.18)

Alors :
div(J) = S (2.19)

L’intégration de cette équation sur un volume de contrôle donne :

JwAw − JeAe + JsAs − JnAn + S∆V = 0 (2.20)

S : Moyenne des termes source
A : Coefficient Relatif aux flux
J : Flux approprie au volume de contrôle

2.8.3.3 Règles principales de la méthode

La Méthode des volumes finis est basée sur quatre règles :
Règle 1 : Consistance des faces du volume de contrôle. Lorsqu’on considère une face

commune à deux volumes de contrôle, le flux traversant celle ci doit être représenté
par la même expression dans l’équation de discrétisation.

Règle 2 : Positivité des coefficients.
Règle 3 : Lorsque le terme source est linéaire sous la forme :

S = λ + Spφp (2.21)

Sp doit être toujours inférieur ou égale à zéro.
Règle 4 : lorsque l’équation de continuité est satisfaite, le coefficient central doit être

égal à la somme des coefficients voisins

Ap =
∑

Anb (2.22)

2.8.3.4 Les différents schémas de discretisation

Considérons deux noeuds voisins i, i + 1 séparés par la distance δ.
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Nous intéressons aux flux total à l’interface entre i et i + 1. En utilisant l’équation (2.18)
on peut écrire :

J∗ =
J.δ

Γ
= Pe.φ− dφ

d(x/δ)
(2.23)

Pe : représente le nombre de Peclet, Pe = ρ.U.δ/Γ.
On peut définir deux paramètres dimensionnels γ et β telle que :

γ = f(Pe)

β = f(Pe)

Alors :

J∗ = Pe[γ.φi + (1− γ)φi+1]− β(φi+1 − φi) (2.24)

Aussi :
J∗ = Bφi − Aφi+1 (2.25)

avec : A et B sont des coefficients dimensionnels, tels que A est associé au noeud i + 1 et
B est associé au noeud i.
A et B possèdent les propriétés suivantes :

– Si φi = φi+1 , le terme de diffusion est nul alors : J = ρ.U.φi.
Sous cette condition on peut écrire :

J∗ = Pe.φi = Pe.φi+1 (2.26)

La combinaison des équations 2.25 et 2.26 nous permet de d’écrire la relation :

B = A + Pe (2.27)

– A et B ont une symétrie entre eux :
A(−Pe) = B(Pe)
B(−Pe) = A(Pe)
Pour les valeurs négatives de Pe
A(Pe) = B(Pe)
A(Pe) = A(−Pe)− Pe
A(Pe) = A[|Pe|]− Pe

Pour les valeurs négatives et positives de Pe :

A(Pe) = A[|Pe|]+ ‖ −Pe, 0 ‖ (2.28)

et

B(Pe) = A[|Pe|]+ ‖ Pe, 0 ‖ (2.29)

‖ a, b ‖ indique la valeur maximale entre a et b.

La combinaison entre les équations 2.25 et 2.27 donne :
J∗ − Pe.φi =A(φi − φi+1)

J∗ − Pe.φi+1 =B(φi − φi+1)

28



Chapitre 2. Formulation théorique du problème

Schéma Formule de A[|Pe|]

Différence centrée 1− 0.5|Pe|

Upwind 1

Hybride ‖ 0, 1− 0.5|Pe| ‖

Loi de puissance ‖ 0, (1− 0.5|Pe|)5 ‖

Exponentiel (exact) |Pe|/(Exp(Pe)− 1)

Tableau 2.6- Différents schémas de calcul.

Si on applique l’équation 2.25 du flux aux interfaces e et w et on utilisant les équations
2.28 et 2.29, on obtient la formule générale de l’équation de conservation discrétisée :

apφp = aeφe + awφw (2.30)

Si on définit par :
F : une grandeur caractérisant la convection F = ρ.U
D : une grandeur caractérisant la diffusion, D = Γ/δx

Alors :
ae =DeA[|Pee|]+ ‖ −Fe, 0 ‖
aw =DwA[|Pew|]+ ‖ Fw, 0 ‖
ap =ae + aw + (Fe − Fw)

Les différents schémas de calcul peuvent être obtenus en donnant un choix à la fonction
A[|Pe|], qui sont résumés dans le tableau 2.6.

2.8.4 L’algorithme SIMPLE

Le procédé qui a été développer pour le calcul des écoulements est nommé " SIMPLE "
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), il a été décrit par Patankar et Spal-
ding (1972), Caretto, Gosman, Patankar, et Spalding (1972)et Patankar (1975) [Patankar,
1980] .

Ordre des opérations

Les opérations importantes, dans l’ordre de leur exécution, sont :

1. Donner un champ initial de pression P ∗

2. Résoudre les équations du mouvement pour obtenir U∗, V ∗

3. Résoudre l’équation de corrections de pression Prp.
4. Calculer la pression P en ajoutant Prp à P ∗ (P = Prp + P ∗)
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5. Calculer U ,V de leurs valeurs initiales en utilisant les formules des corrections de
vitesses.

6. Prendre la pression corrigée P comme nouvelle pression devinée, et retour à l’étape
2.

7. Répéter le procédé entier jusqu’à ce qu’une solution convergée soit obtenue.
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2.8.5 Structure générale du programme

Figure 2.3- Structure générale du programme.
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INIT : Détermine les paramètres géométriques intervenant dans le calcul pour chaque
noeud du maillage et introduit les champs initiales de chaque variables.

CALCU : Calcule les coefficients de l’équation de quantité de mouvement en U ainsi que
le terme source.

CALCV : Calcule les coefficients de l’équation de quantité de mouvement en V.
CALCP : Calcule les coefficients de l’équation des corrections de pression.
CALCT : Calcule les coefficients de l’équation de conservation de l’énérgie.
CALCC : Calcule les coefficients de l’équation de la concentration de l’éspèce.
MODU : Donne les conditions aux limites pour la vitesse U.
MODV : Donne les conditions aux limites pour la vitesse V.
MODP : Donne les conditions aux limites pour la pression.
MODT : Donne les conditions aux limites pour la température
MODC : Donne les conditions aux limites pour la concentration
LISOLV : Résoudre les systèmes tridiagonales TDMA.
PRINT : S’occupe de l’impression des résultats dans un fichier.

2.8.6 Effet du maillage

Un maillage non uniforme est adopté pour les différents cas étudiés et dans les deux
directions longitudinale et transversale, plus serré à l’entrée de la conduite et au voisinage
des parois solides où on constate des gradients importants des vitesses et des températures.

On note que chaque cas a été traité séparément.

2.8.6.1 Cas d’un écoulement entre deux plaques parallèles et verticales

Dans l’ordre d’assurer l’indépendance du maillage sur les résultats obtenus, on a établi
une comparaison entre cinq distributions des noeuds pour la variation du nombre de
Nusselt et du coefficient de frottement pour L = 50, Grt = 1.5× 105, Re = 300, Grc = 0.
(figures 2.4 et 2.5).
En se basant sur ces resultats, la distribution choisie dans le présent travail est 200 et 50
dans les directions longitudinale et transversale respectivement.

2.8.6.2 Cas d’un écoulement entre deux plaques parallèles avec une plaque
intermédiaire

Plusieurs tests numériques sont réalisés en considérant le cas avec b1/b2 = 1, K = 100
et Ri = 10.
Les résultats sont résumés dans le tableau 2.7, où θmax est la température adimensionnelle
maximale dans la plaque intermédiaire et Umax est la vitesse adimensionnelle maximale à
la sortie de la section chauffée.
Les résultats indiquent que la différence dans θmax entre la grille 180 × 80 et la grille
200× 80 est 0.002 % et 0.14 % dans Umax pour le type de choix 1. Pour le type de choix
2, la différence dans θmax entre la grille 180× 80 et 180× 100 est 0.1% et dans Umax , la
différence est 0.04 %.
Par conséquent, en se basant sur ces essais numériques, la distribution 180 noeuds dans la
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Figure 2.4- Evolution longitudinale du nombre de Nusselt pour différents choix de
maillage.

Figure 2.5- Evolution longitudinale du coefficient de frottement pour différents choix de
maillage.
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Choix Maillage Nu Variation θmax Variation Umax Variation

(NX ×NY ) % % %

(1) 140× 80 2.765811 - 0.5126325 - 1.871648 -

NY fixé 160× 80 2.770707 0.18 0.5138950 0.24 1.886587 0.80

NX varié 180× 80 2.773466 0.10 0.5140013 0.02 1.897470 0.57

200× 80 2.773295 0.006 0.5139892 0.002 1.902200 0.14

(2) 180× 60 2.777032 - 0.5163290 - 1.900531 -

NY varié 180× 80 2.773466 0.13 0.5140013 0.45 1.897470 0.16

NX fixé 180× 100 2.770381 0.11 0.5134803 0.1 1.896573 0.04

Tableau 2.7- Test d’indépendance du maillage.

NX ×NY Nu Variation Coefficient de trainé Variation

en pourcent CD en pourcent

200× 100 4.59 2.61 2.53 2.76

250× 150 4.47 2.01 2.46 0.81

300× 210 4.38 1.36 2.44 0.41

330× 230 4.32 - 2.43 -

Tableau 2.8- L’effet du maillage sur la variation du nombre de Nusselt moyen et sur le
coefficient de traîné.

direction longitudinale et 80 noeuds dans la direction transversale est adoptée dans cette
étude.

2.8.6.3 Cas d’un écoulement à travers un cylindre carré confiné entre deux
plaques parallèles

Pour un écoulement à travers un cylindre carré, quatres testes d’indépendance de
maillage ont été realisés . Le tableau 2.8 présente l’effet du maillage sur la variation du
nombre de Nusselt moyen Nu et sur la variation du coefficient de trainé CD pour Re = 20
φ = 0.04, et Ri = 0. il montre que la variation relative des valeurs n’excède pas 1.36 %
entre la grille 300×210 et la grille 330×230 et n’excède pas 0.41 % pour les mêmes grilles.
Par conséquent la grille 300× 210 est adéquate pour assurer l’indépendance du maillage.

2.8.7 Validation du code de calcul

2.8.7.1 Ecoulement entre deux plaques parallèles

Les résultats du code ont été validés avec les résultats des travaux de [Desrayaud
et Lauriat, 2009] pour un écoulement en convection mixte favorable entre deux plaques
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Re = 20 Re = 30 Re = 40

Lr Nu Lr Nu Lr Nu

Présent travail 1.36 2.13 2.10 2.52 2.74 2.86

[Sharma et Eswaran, 2004] 1.34 2.05 2.07 2.41 2.82 2.71

Tableau 2.9- Comparaison des valeurs de Nu et de Lr .

parallèles et verticales chauffées à une température constante avec Pr = 0.7 , Gr =
1.59× 105, Re = 300 et une longueur L = 50. Le profil de la vitesse longitudinale et de la
température dans différentes positions le long de la conduite sont présentés et comparés
sur la figure 2.6. Une très bonne concordance a été obtenue entre les résultats du présent
travail et celui de [Desrayaud et Lauriat, 2009].

2.8.7.2 Cas d’un écoulement entre deux plaques parallèles avec une plaque
intermédiaire

Dans cette partie, la comparaison a été faite avec les travaux réalisés par [Chang,
2007] pour un écoulement laminaire d’un fluide Newtonien et incompressible avec transfert
thermique par convection mixte entre deux plaques parallèles et verticales, dont l’une est
chauffée à une température avec une variation linéaire.
On constate que pour trois postions axiales considéré X = 0 (entrée de la zone chauffée),
X = 5 (au milieu de la zone chauffée) et X = 10 (sortie de la zone chauffée) et pour
Re = 100 et Gr = 104 , le profil de la vitesse longitudinale U (figure 2.7 a) et la variation
du nombre du Nusselt (le long de la partie chauffée figure 2.7 b) montrent une bonne
concordance avec les résultats du présent travail.

2.8.7.3 Cas d’un écoulement à travers un cylindre carré confiné entre deux
plaques parallèles

Le code numérique écrit en langage FORTRAN est validé en comparant nos resultats à
ceux de [Sharma et Eswaran, 2004] pour le cas d’un écoulement d’un fluide incompressible
(Pr = 0.7) à travers un cylindre carré et non confiné avec un rapport de blocage (B =
1/20).
Les résultats présentés par la variation de la longueur de la zone de recirculation et du
Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds sont résumés dans le Tableau 2.9.
Le Tableau 2.10 présente une comparaison des valeurs du coefficient de traîné et de la
longueur de la zone de recirculation du présent travail avec celles de [Dhiman et al.,
2007] pour le cas d’un cylindre carré confiné avec un rapport de blocage (B = 1/8). Les
résultats obtenus dans ce travail sont en parfait accord avec les résultats disponibles dans
la littérature.
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(a) Variation de la vitesse axiale

(b) variation de la température

Figure 2.6- Comparaison entre les résultats du présent travail et celui de [Desrayaud et
Lauriat, 2009].
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(a) Profil de la vitesse U à l’entrée, au milieu et à la sortie de la
section chauffée.

(b) Variation du nombre de Nusselt local le long de la section
chauffée et pour les trois types de chauffage.

Figure 2.7- Comparaison entre les résultats du présent travail et celui de [Chang, 2007].
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Re = 20 Re = 30 Re = 40

Lr CD Lr CD Lr CD

Présent travail 1.08 2.44 1.68 2.02 2.23 1.79

[Dhiman et al., 2007] 1.05 2.44 1.62 1.99 2.17 1.75

Tableau 2.10- Comparaison des valeurs de CD et de Lr avec celles de [Dhiman et al.,
2007].
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3.1. Introduction

3.1 Introduction
La présente partie consiste à l’étude du transfert de chaleur et de masse pour un écou-

lement en développement simultané entre deux plaques parallèles et verticales avec l’une
d’elles est soumise à une température constante et une concentration massique uniforme
alors que l’autre plaque est maintenue adiabatique et imperméable.

Figure 3.1- Géométrie du problème.

3.2 Résultats
Les résultats obtenus concernent les effets du nombre de Richardson Ri, le nombre

de Lewis Le ainsi que le rapport entre le Grashof thermique et le Grashof solutal et
sont représentés par les lignes de courants, et la distribution de la température et de la
concentration ainsi que la variation des nombres de Nusselt et de Sherwood pour un fluide
dont le nombre de Prandtl, Pr = 0.7 .

3.2.1 L’effet du nombre de Richardson

Le nombre de Richardson mesure l’effet de la convection libre relative à la convection
forcée, on a fait varier sa valeur entre 0.05 et 5 pour un nombre de Sherwood Sc = Pr = 0.7
(Le = 1) et Grt = Grc = 5× 104.
Pour Ri = 5, la cellule de recirculation est concentrée à l’entrée de la conduite près de
la paroi isolée, le fluide est accéléré prés de la paroi chaude et décélère au voisinage de
la paroi froide. Le taux de distorsion de la vitesse dépend du nombre de Richardson, en
diminuant sa valeur la taille de la cellule augmente en longueur et s’éloigne de l’entrée de
la conduite pour finir par disparaître quand Ri tend vers zéro (cas de la convection forcée
dominante).
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Chapitre 3. Etude d’un écoulement laminaire entre deux plaques parallèles soumises à une
température constante et une concentration massique uniforme

Figure 3.2- L’effet du nombre de Richardson sur les lignes de courant et sur la variation
de la température pour Le = 1, Grt = Grc = 5× 104.
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3.2. Résultats

Figure 3.3- Variation du coefficient de frottement en fonction du nombre de Richardson.

Figure 3.4- Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Richardson.
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température constante et une concentration massique uniforme

Le profil de la température est similaire à celui de la concentration (Le = 1), on
constate pour des faibles nombres de Richardson que les températures élevées sont loca-
lisées au voisinage de la paroi chaude et envahies la majorité du conduit pour des valeurs
élevées du nombre de Richardson (voir Figure 3.2).
La figure 3.3 et la figure 3.4 montrent la variation du coefficient du frottement et du
nombre de Nusselt successivement. On constate que le coefficient du frottement augmente
rapidement à l’entrée de la conduite, cette augmentation est relativement proportionnelle
au nombre de Richardson, ensuite tend vers une valeur asymptotique, tandis que le nombre
de Nusselt est caractérisé par une chute brusque à l’entrée de la conduite due à l’effet de
convection forcée et présente un maximum pour les nombre de Richardson élevés ou règne
la cellule de recirculation.
Il est important à noter que la position de ce maximum est la même que celle du maximum
du coefficient du frottement.

3.2.2 L’effet du nombre Lewis

Le nombre de Lewis a pris les valeurs 0.3, 1 et 3 pour Ri = 1 et N = 1. On peut voir
clairement que la diminution du nombre de Lewis comme le montre la figure 3.5 engendre
une augmentation du nombre de Sherwood ainsi une augmentation du taux de transfert
massique et du taux de transfert thermique (figure 3.6). Le nombre de Sherwood tend
rapidement vers une valeur asymptotique de 4.86 (cas de la convection forcée pure) pour
des nombre de Lewis élvées.
La figure 3.7 montre l’effet du nombre de Lewis sur la structure de l’écoulement et sur le
transfert de chaleur et de masse représenté par les lignes de courant, les isothermes et les
isoconcentrations successivement. Pour un nombre de Lewis Le = 0.3, les concentrations
élevées sont localisées près de la paroi perméable, en augmentant le nombre de Lewis ces
concentrations occupent la majorité du conduit et le régime d’écoulement s’établira plus
rapidement. Pour les lignes de courant, la taille de la cellule de recirculation diminue avec
l’augmentation du nombre de Lewis.

Figure 3.5- Variation du nombre de Sherwood en fonction du nombre de Lewis.
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3.2. Résultats

Figure 3.6- Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Lewis.

3.2.3 L’effet du rapport N

L’effet du rapport N sur la structure de l’écoulement et sur le transfert thermique pour
Le = 1 est présenté sur la figure 3.8, le nombre de Richardson et le nombre de Grashof
thermique sont fixés à 1 et 5× 105 respectivement. On fait varier le rapport N entre −1.3
et 2. On a constater que :

– Pour N=0, l’effet du transfert de masse est négligeable et le problème s’est réduit à
la convection thermique pure.

– En augmentant le rapport N (N positif), l’effet de force de flottabilité massique
intervient dans le même sens que les forces de flottabilité thermiques (cas de la
convection favorable ou aidée) et la cellule de recirculation augmente en taille ainsi
que le nombre de Nusselt (figure 3.9).

– Pour N = −1 les forces de flottabilités s’annulent et la convection forcée est domi-
nante.

– Pour des valeurs négatives de N (N < −1), une cellule de recirculation apparaisse
près de la paroi chaude à l’entrée de la conduite, c’est le cas de convection défavorable
(opposée).

La figure 3.9 montre clairement l’augmentation du transfert thermique et massique avec
l’augmentation du rapport N . De même pour le coefficient du frottement comme le montre
la figure 3.10
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Chapitre 3. Etude d’un écoulement laminaire entre deux plaques parallèles soumises à une
température constante et une concentration massique uniforme

(a) Le = 3

(b) Le = 1

(c) Le = 0.3

Figure 3.7- L’effet du nombre de Lewis sur les lignes de courant et sur la variation de
température et de la concentration successivement pour Ri = 1, N = 1.
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3.2. Résultats

Figure 3.8- L’effet du rapport N sur la structure de l’écoulement et sur le transfert ther-
mique.
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Chapitre 3. Etude d’un écoulement laminaire entre deux plaques parallèles soumises à une
température constante et une concentration massique uniforme

Figure 3.9- L’effet du rapport N sur la variation du nombre de Nusselt.

Figure 3.10- L’effet du rapport N sur la variation du coefficient de frottement.
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3.3 Conclusion
Dans le présent travail, la méthode des volumes finis a été utilisée pour résoudre les

équations elliptiques gouvernant l’écoulement laminaire d’un fluide incompressible entre
deux plaques parallèles et verticales l’une chauffée et perméable et l’autre est imperméable
et adiabatique.

L’étude est basée sur l’effet de différents paramètres : nombre de Richardson, nombre
de Lewis et le rapport N sur la structure de l’écoulement et sur le transfert de chaleur et de
masse. Les résultats obtenus montrent que la taille de la cellule de recirculation augmente
avec la diminution du nombre de Lewis entrainant une augmentation du taux de transfert
massique. La position de cette cellule varie selon la valeur et le signe du rapport N , elle
peut être au voisinage de la plaque adiabatique pour le cas de la convection favorable
(N ≥ −0.5 pour Le = 1.) ou au voisinage de la plaque chaude pour le cas de la convection
défavorable (N < −0.5) dont la taille augmente avec l’augmentation de |N |.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré à l’étude du problème conjugué (conduction dans la
plaque intermédiaire et convection mixte à l’intérieur du conduit). Le conduit est sous
forme de deux passages réalisés par deux plaques parallèles et verticales avec l’insertion
d’une plaque intermédiaire d’épaisseur finie e (figure 4.1). Le but de cette étude numérique
est de déterminer l’effet de la position et la conductivité thermique de la plaque intermé-
diaire ainsi que l’effet des forces de flottabilité thermique, la longueur de la zone chauffée
et le type de chauffage (profil de la température imposé) sur la structure de l’écoulement
et sur le transfert thermique. Pour cela une description détaillée des évolutions du champ
thermique et hydrodynamique est présentée.

Figure 4.1- Schéma du système étudié et du maillage choisi.

4.2 Résultats

Les résultats présentés concernent le cas défini par les valeurs suivantes : Re = 100,
Pr = 0.7 et les valeurs des autres paramètres sont résumés dans le tableau 4.1

4.2.1 Effet du type de chauffage

4.2.1.1 Chauffage croissant (θ1 = 0)

Les lignes de courant sont présentées dans la figure 4.2 pour des rapports des conduc-
tivités thermiques K = ks/kf = 0.1, 1, 100 et un nombre de Richardson Ri = 10 et pour
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Position de la plaque intermédiaire b1/b2 K = ks/kf Ri = Gr
Re2 θ1

1 0.1 0

1
2

0.1 1 100 1 1

2 10 2

Tableau 4.1- Valeurs des différents paramètres introduits dans l’étude.

différentes positions de la plaques intermédiaire b1/b2 = 1
2
, 1 et 2.

Pour le cas de b1/b2 = 1
2
(figure 4.2 (a)), on peut noter que pour K = 0.1, ce qui

correspond à un matériau de la plaque intermédiaire moins conducteur de chaleur, les
lignes de courant sont parallèles dans l’ensemble du conduit. En augmentant le rapport
de la conductivité thermique, K = 1, une cellule de recirculation est observée au voisinage
de la paroi droite de la canalisation, cependant on constate l’absence du renversement de
l’écoulement dans le passage gauche. En augmentant davantage le rapport de conductivité
thermique K, K = 100, la cellule de recirculation marque une augmentation de taille dans
le passage de droite, tandis que dans le passage de gauche, une faible cellule de recircula-
tion est observée au voisinage de la plaque intermédiaire.

En éloignant la plaque à la position b1/b2 = 1 et contrairement au cas précédent une
cellule de recirculation est observée dans le passage gauche au voisinage de la plaque
intermédiaire et qui s’étend dans les directions longitudinale et transversale avec l’aug-
mentation du rapport de conductivité thermique, K (figure 4.2 (b)). Quand la plaque est
déplacée à la position b1/b2 = 2 (figure 4.2 (c), l’intensité de la cellule dans le passage
gauche est augmentée d’avantage avec l’augmentation du rapport K.

Le transfert de chaleur est également affecté par l’augmentation du rapport de conduc-
tivité thermique K, où la pénétration de la température peut être considérée comme étant
très sensible à l’augmentation de K comme on peut le voir sur la figure 4.3. et la figure 4.4.
On peut observer que, pour une faible valeur de K, l’augmentation de la température est
essentiellement dans le passage de gauche. Avec l’augmentation de K, la pénétration de
température dans le passage de droite à travers la plaque de séparation est plus apparente.
A une valeur de K = 100, le gradient thermique au niveau des interfaces paroi fluide de
la plaque de séparation devient de plus en plus faible, en conséquence, la distribution de
la température le long des deux interfaces de la plaque est la même.

La variation du nombre de Nusselt local le long de l’interface solide-fluide le long de la
section chauffée, pour les mêmes valeurs des paramètres K et b1/b2 comme pour les figures
précédentes est représenté sur les figures 4.5 (a) - (c). Comme le fluide s’écoulant vers l’aval,
la température de la paroi sibut une augmentation linéaire, en conséquence, le nombre
de Nusselt Nu augmente à partir de l’entrée de la section chauffée indépendamment des
valeurs de K et b1/b2. Il est également représenté sur ces figures que le nombre de Nusselt
augmente de manière significative avec l’augmentation de la conductivité thermique K,
et avec le position de la plaque intermédiaire, b1/b2.
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(a) b1/b2 = 1
2

(b) b1/b2 = 1

(c) b1/b2 = 2

Figure 4.2- Lignes de courant pour différentes valeurs de K(0.1, 1, 100) et pour différentes
positions de la plaque avec Ri = 10 et θ1 = 0.
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(a) b1/b2 = 1
2

(b) b1/b2 = 1

(c) b1/b2 = 2

Figure 4.3- Isothermes pour différentes valeurs de K(0.1, 1, 100) et pour différentes posi-
tions de la plaque avec Ri = 10 et θ1 = 0.
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(a) K = 0.1

(b) K = 1

(c) K = 100

Figure 4.4- Evolution de la température à l’interface paroi fluide b1/b2 = 1 et Ri = 10.
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(a) K = 0.1

(b) K = 1

(c) K = 100

Figure 4.5- Evolution longitudinale du nombre de Nusselt le long de la section chauffée
(Ri = 10).
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4.2.1.2 Chauffage décroissant (θ1 = 2)

La figure 4.6 illustre les effets du rapport de la conductivité thermique, K et la position
de la plaque de séparation à l’intérieur du conduit, b1/b2, pour le cas où la température
de paroi diminue linéairement de X = 0 et X = LH , c’est à dire θ1 = 2 .
Pour une position très proche de la paroi chauffée , b1/b2 = 1

2
, on peut observer que

les lignes de courant sont parallèles, ce qui indique que le transfert de chaleur est glo-
balement dominé par la convection forcée pour un rapport très faible de conductivité
thermique K(K = 0.1) et la pénétration de la température vers le passage de droite, à
travers la plaque intermédiaire, est très faible (figure 4.7).
En augmentant K, deux cellules de recirculation apparaissent : la première dans le passage
de gauche au voisinage de la plaque à l’entrée de la section chauffée, tandis que la seconde
est située à proximité de la sortie de la section chauffée adjacente à la paroi droite de la
canalisation. Il est également montré que, avec l’augmentation de K, la pénétration de la
température vers le passage droite augmente à son tour .

En éloignant la plaque intermédiaire de la section chauffée (b1/b2 = 1) et pour les
trois valeurs du rapport des conductivités thermiques K, la structure de l’écoulement et
les isothermes dans le passage gauche deviennent plus complexe avec la présence de deux
cellules de recirculation, Figure 4.6. (b). La première est située à l’entrée de la section
chauffée au voisinage du côté gauche de la plaque, alors que la seconde est située à la
sortie de la section chauffée au voisinage de la paroi chauffée.

Avec l’augmentation de K, la taille de la cellule de recirculation située à l’entrée aug-
mente dans les deux directions, longitudinale et transversale et un encombrement de lignes
de courant et des isothermes est observé indiquant des gradients élevés de température
et de vitesse. Dans le passage de droite, aucune cellule de recirculation n’est formée, les
lignes de courant sont parallèles tandis que la pénétration de la température augmente avec
l’augmentation de K. Avec l’augmentation du rapport b1/b2, l’intensité et l’élargissement
des deux cellules de recirculation, dans les deux directions transversale et longitudinale
augmentent comme on le montre la figure 4.6. (c).

La structure de l’écoulement dans le passage droite reste inchangée. Cependant, on
remarque une augmentation de la pénétration de la température vers le passage droite
avec l’augmentation du rapport de la conductivité thermique K.

Le fait que la structure de l’écoulement et les isothermes correspondant à ce cas est
différent de celui correspondant du chauffage croissant (θ1 = 0) est expliqué de la manière
suivante : Dans ce cas, la température locale au voisinage de la section chauffée diminue
progressivement à partir de θ = 2 à theta = 0. Par conséquent, la distribution de la
température à X = 0 a une pente très forte au voisinage de la paroi chauffée, en raison
que la paroi est chaude (θ = 2) et le liquide est froid, résultant un taux de transfert
de chaleur élevé. Par suite, le fluide adjacent à la paroi chauffée est accéléré tandis que
le fluide adjacent au côté gauche de la plaque est ralenti afin de satisfaire l’équation de
conservation de la masse. Par conséquent, une cellule de recirculation dans le sens horaire
est formée dans cette région.

A la sortie de la section chauffée et du fait de transfert de chaleur à l’entrée de cette
section plus d’énergie thermique est transférée au fluide. Ainsi, la paroi est plus froide
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que le fluide et une faible cellule de recirculation dans le sens antihoraire est formée à la
sortie de la section chauffée. L’effet de K sur les profils de température adimensionnelle
le long de la direction de longitudinale, X, est représenté sur le figures 4.7 (a) - (c) pour
le cas de b1/b2 = 1 pour Ri = 10. Pour K = 0.1, le profil de température à Y = b1/b2

présente un maximum dans la section chauffée, tandis que pour Y = 0, un transfert de
chaleur en aval est observée. A l’augmentation de K, la croissance de la température à
l’interface Y = b1

b
+ e

b
devient importante. En conséquence, une diminution significative

de la température à Y = b1
b
est observée dans la figure 4.7 (b).

Pour K = 100, les profils de température au niveau des interfaces Y = b1
b
et Y = b1

b
+ e

b

sont identiques indiquant que le gradient thermique de la température est proche de zéro ,
la figure 4.7 (c). En comparant la figure 4.6. (a) - (c) et figure. 4 .4. (a) - (c), il est constaté
que l’augmentation de la température au sein du passage droite est plus importante pour
le cas d’un chauffage croissant (θ1 = 0) que pour le cas d’un chauffage décroissant (θ1 = 2).
Les figures. 4.9. (a) et (b) illustrent clairement les effets de b1/b2 = et K sur le profil de
la vitesse longitudinale au milieu de la section chauffée (X = 5) et confirme la présence
des cellules de recirculation mentionnées avant. Dans le passage gauche et au milieu de la
section chauffée, l’écoulement du fluide subit une accélération au voisinage de l’interface
(Y = 0), qui augmente avec les augmentations de K. Par conséquent, un comportement
inverse qui est observé au voisinage de l’interface Y = b1

b
. A la sortie de la section chauffée

(X = 10), on observe une décélération de l’écoulement du fluide au voisinage de la paroi
chauffée et une accélération au voisinage de l’interface Y = b1

b
.

Dans le passage de droite, les profils de vitesse longitudinale s’écartent légèrement du
profil parabolique avec l’augmentation de K pour le cas b1/b2 = 1, alors que pour le cas
b1/b2 = 2 le profil de la vitesse longitudinale semble être indépendant de K. Les figures
4.10 (a) et (c) présentent la variation longitudinale du nombre de Nusselt le long de la paroi
chauffée (Y = 0) pour différents positions de la plaque intermédiaire et pour un nombre
de Richardson Ri = 10. Une analyse globale de ces figures indique que le canal est divisé
en deux régions différentes, la première est comprise entre X = 0 et X = 5 pour laquelle
le nombre de Nusselt présente des valeurs positives, la deuxième est localisée à X ≥ 5 où
le nombre de Nusselt présente des valeurs négatives. Ce comportement peut s’expliquer
par le fait que, lorsque le fluide s’écoule vers l’aval, la température de la paroi diminue
linéairement, l’énergie du fluide chaud est transférée à la paroi froide. En conséquence, on
obtient des valeurs négatives de Nu, indiquant que la direction de transfert de chaleur est
inversée le long de cette région.
En outre, il convient de noter que pour b1/b2 = 1 et 2, le nombre de Nusselt subit une
variation inhabituelle à la sortie de la section chauffée. Nu diminue d’abord, puis elle
augmente brusquement et enfin baisse vers des valeurs négatives relativement élevées. Un
tel comportement est le résultat de l’action simultanée de la cellule de recirculation (figure
4.6. (b) et (c)) et de la chaleur transférée par le fluide chaud à la paroi froide au voisinage
de X = 10. Une telle variation devient plus apparente avec l’augmentation du rapport
b1/b2.

57



4.2. Résultats

(a) b1/b2 = 1
2

(b) b1/b2 = 1

(c) b1/b2 = 2

Figure 4.6- Lignes de courant pour différentes valeurs de K(0.1, 1, 100) et pour différentes
positions de la plaque avec Ri = 10 et θ1 = 2.
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(a) b1/b2 = 1
2

(b) b1/b2 = 1

(c) b1/b2 = 2

Figure 4.7- Les isothermes pour différentes valeurs de K(0.1, 1, 100) et pour différentes
positions de la plaque avec Ri = 10 et θ1 = 2.
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4.2. Résultats

(a) K = 0.1

(b) K = 1

(c) K = 100

Figure 4.8- Evolution longitudinale de la température adimensionnelle aux interfaces
paroi-fluide (Ri = 10), θ1 = 2, b1/b2 = 1.

60



Chapitre 4. Ecoulement avec plaque intermédiaire épaisse

(a) b1/b2 = 1

(b) b1/b2 = 2

Figure 4.9- Profils de la vitesse au milieu de la section chauffée pour (Ri = 10), θ1 = 2.
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4.2. Résultats

(a) K = 0.1

(b) K = 1

(c) K = 100

Figure 4.10- Evolution longitudinale du nombre de Nusselt le long de la section chauffée
(Ri = 10).
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Ri = 0.1 Ri = 1 Ri = 10

θ1 = 0 θ1 = 1 θ1 = 2 θ1 = 0 θ1 = 1 θ1 = 2 θ1 = 0 θ1 = 1 θ1 = 2

b1
b2

K = ks
ks

Nu

0.1 3.382406 2.338941 1.298502 3.404815 2.343636 1.312566 3.596239 2.385735 1.456824

1
2 1 3.683074 2.764347 1.849368 3.721236 2.780821 1.877572 4.070436 2.922954 2.115316

100 3.744078 2.886763 2.034520 3.790304 2.907989 2.065229 4.214044 3.088612 2.325198

0.1 3.596811 2.716025 1.847696 3.720641 2.754075 1.910341 4.519971 3.027840 2.510758

1 1 3.669306 2.852185 2.047137 3.811288 2.901840 2.110959 4.834037 3.316507 2.723473

100 3.677693 2.88790 2.101577 3.823851 2.936468 2.164092 4,908044 3.388234 2.773466

0.1 3.530187 2.787477 2.068030 3.827279 2.911525 2.214878 5.233426 3.623174 3.237176

2 1 3.545247 2.821277 2.119547 3.857360 2.957014 2.264286 5.483037 3.851852 3.405682

100 3.544965 2.825778 2.128165 3.858701 2.963650 2.270387 5.529902 3.896357 3.434046

Sans plaque intermédiaire 3.229739 2.612423 2.032988 3.940616 3.040564 2.374013 6.144163 4.474588 3.844548

Tableau 4.2- Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction des different paramètres
b1
b2

, θ1 , K et Ri.

4.2.2 Effet du nombre de Richardson Ri

Après avoir discuté l’effet de b1/b2 et de K sur les lignes de courant et sur la distribution
locale de températures et de Nusselt, on s’intéresse maintenant à l’effet de nombre de
Richardson pour les trois valeurs précédentes du rapport de conductivité thermique, K,
et l’espacement entre la plaque intermédiaire et la paroi chauffée, b1/b2, sur le nombre de
Nusselt moyen , comme il est indiqué sur le tableau 4.2.
A travers l’ensemble de ces résultats, on remarque que pour n’importe quelle combinaison
de θ1, b1

b2
et K, le nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du nombre

de Richardson Ri. On note aussi que pour un chauffage croissant θ1 = 0, le transfert
thermique transfert est amélioré. Ceci peut être traduit par l’augmentation du nombre de
Nusselt moyen comparable au cas du chauffage décroissant.
Le tableau 4.2 montre également que, pour n’importe quelle combinaison de θ1, b1

b2
et Ri,

le nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du rapport de conductivité
thermique K. Enfin, le cas d’un écoulement sans plaque intermédiaire est donné à titre
de comparaison. A partir des valeurs présentées, il est clair que le nombre de Nusselt
moyen conserve les mêmes tendances que le cas avec plaque intermédiaire c’est à-dire
qu’il diminue avec l’augmentation de θ1.

4.2.3 Effet de la longueur de la section chauffée LH

Les figures 4.11 (a) et (c) illustre l’effet de la longueur de la section chauffée, LH , sur
le nombre de Nusselt local pour le cas de b1

b2
= 1 avec Ri = 10. Dans la Figure 4.11 (a), qui

correspond au cas où la température de la section chauffée augmente avec l’augmentation
de X. c.à.d. θ1 = 0, on peut noter que le nombre de Nusselt Nu diminue d’une manière
significative avec l’augmentation de la longueur de la section chauffée LH . Pour le cas
où la température de la section chauffée diminue avec l’augmentation X. c.à.d. θ1 = 2,
Nu augmente légèrement avec l’augmentation de LH comme le montre la Figure 4.11 (b).
A titre de comparaison, on présente le cas ou la variation de la température le long de
la section chauffée est uniforme θ1 = 1), figure 4. 11 (c), qui montre clairement que la
longueur de la section chauffée n’a pas d’effet sur la variation du nombre de Nusselt local.

63



4.2. Résultats

(a) θ1 = 0

(b) θ1 = 2

(c) θ1 = 1

Figure 4.11- Evolution longitudinale du nombre de Nusselt le long de la section chauffée
(Ri = 10, b1

b2
= 1).
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4.3 Conclusion
La présente étude mis aux points, l’influence d’une paroi soumise à une température

avec une variation linéaire sur la structure de l’écoulement et sur le transfert de chaleur
dans un canal vertical constitué de deux plaques parallèles par l’intermédiaire d’une plaque
conductrice d’épaisseur finie e. Trois types de chauffage sont pris en considération, en
augmentant, ou en diminuant la température de la paroi, en fonction de la valeur de la
température d’entrée (θ1 = 0, 2), respectivement. Les lignes de courant, les isothermes
et les profils de température ont été présentés et les nombres de Nusselt local et moyen
ont été évalués pour différentes positions de la plaque intermédiaire et différentes valeurs
du rapport de conductivité thermique. Les résultats obtenus dans le présent chapitre
permettent de tirer les conclusions suivantes :

– Le nombre de Nusselt Nu augmente suivant X avec l’augmentation de b1
b2

(distance
entre la paroi chauffée et la plaque intermédiaire et avec l’augmentation du rapport
des conductivités thermique pour le cas d’un chauffage croissant (θ1 = 0).

– Pour le cas d’un chauffage décroissant, Nu diminue suivant X et présente des valeurs
positives pour 0 ≤ X < 5 et des valeurs positives pour X ≥ 5, ce qui indique que la
direction de transfert de chaleur est inversé le long de cette région.

– En outre, on note que pour b1
b2

= 1 et 2, le nombre de Nusselt subit une variation
inhabituelle à la sortie de la section chauffée.

– Les résultats montrent que la longueur de la zone chauffée a un effet considérable
sur la variation du nombre du Nusselt dans le cas d’un chauffage croissant et dans
le cas d’un chauffage décroissant.
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5.1. Introduction

5.1 Introduction
Ce dernier chapitre vise principalement l’effet des nanofluides sur le transfert thermique

en mode de convection mixte comparable aux autres fluides classiques. Alors on a choisi
d’étudier l’écoulement laminaire de trois nanofluides (eau/Al2O3, eau/T iO2, eau/CuO)
à travers un cylindre carré maintenu à une température constante et confiné entre deux
plaques parallèles et verticales dont le schéma est présenté sur la figure 5.1.

Figure 5.1- Schéma du système étudié et le maillage choisi

5.2 Définition d’un nanofluide
Un nanofluide est une suspension de particules de taille nanométrique, de forme sphé-

rique ou cylindrique comme elle peut avoir d’autres formes, dispersées dans un liquide de
base. Les liquides de base les plus utilisés sont : eau, éthylène -glycol et les huiles.
Les nanoparticules peuvent être :

– Métalliques : Cu, Ag, Au, etc.
– Oxydes : Al2O3, CuO, Ti2O3, SiO2.
– Nanotubes de carbone (CNT).

5.3 Propriétés thermo physiques des nanofluides
Les propriétés thermophysiques des solutions sont modifiées avec l’ajout de nanopar-

ticules, différents paramètres caractérisant ces nanaoparticules peuvent avoir un effet sur
les valeurs des propriétés thermophysiques du nanofluide obtenu (nature et taille des na-
noparticules, la fraction volumique, la température du milieu, etc.).

5.3.1 La masse volumique d’un nanofluide

La masse volumique d’un nonofluide, qui est considéré comme étant un fluide homogène
(bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide de base), en fonction de la fraction

68



Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

volumique à une température donnée est exprimé par la relation.

ρnf = (1− φ)ρf + φρs (5.1)

où :
ρnf : La masse volumique du nanofluide.
ρf : La masse volumique du fluide de base.
ρs : La masse volumique des nanoparticules.
φ : Fraction volumique des nanoparticules. (φ = volume solide

volume du nanofluide
)

5.3.2 La chaleur spécifique

La relation utilisée décrite par [Pack et Cho, 1998] est :

(ρ.CP )nf = (1− φ)(ρ.CP )f + φ(ρ.CP )s (5.2)

CP : Chaleur spécifique.

5.3.3 Le coefficient de dilatation thermique

Pour déterminer le coefficient de dilatation thermique plusieurs auteurs ont utilisé une
expression analogue à celle utilisée pour le calcul de la masse volumique du nanofluide,
qui s’écrit :

(ρ.β)nf = (1− φ)(ρ.β)f + φ(ρ.β)s (5.3)

Où βf et βs désignent les coefficients de détente thermique pour le fluide et pour les
nanoparticules respectivement.

5.3.4 La conductivité thermique d’un nanofluide

La majorité des travaux scientifiques traitant les naofluides se base sur la quantifi-
cation de l’augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. L’objectif de ces
travaux est d’obtenir des nanoparticules et des fluides de base les plus appropriés pour
obtenir des rapports de conductivité thermique du nanofluide à celle du fluide de base
les plus élevés. Plusieurs modèles sont utilisés pour déterminer la conductivité thermique
d’un nanofluide knf parmi ces modèles :

– Modèle de Maxwell (1873) Maxwell a supposé que le fluide renferme plusieurs par-
ticules sphériques de même diamètre. Les particules sont séparées par une distance
diffusante pour annuler tout contact entre elles.
La formule de Maxwell est donnée par :

knf = [
ks + 2kf − 2φ(kf − ks)

ks + 2kf + φ(kf − ks)
]kf (5.4)

Avec :
ks : la conductivité thermique des nanoparticules.
kf : la conductivité thermique du fluide de base.
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– Modèle de Hamilton-Crosser (1962) : Le modèle de Hamilton-Crosser est une ex-
tension du modèle de Maxwell, il s’applique aux particules de forme quelconque, sa
formule est donnée par :

knf = [
ks + (n− 1)kf − (n− 1)φ(kf − ks)

ks + (n− 1)kf + φ(kf − ks)
]kf (5.5)

Où n est un facteur de forme donné par :

n =
3

ψ
(5.6)

avec :
ψ :est la sphéricité (ψ = 1 : cas de la forme sphérique).

– Modèle de Chon et al (2005) : Dans ce modèle, les auteurs ont tenu compte des
effets du mouvement brownien, sa formule est :

knf = kf [1 + 0.647φ0.746(
df

ds

)0.369(
ks

kf

)0.7476Pr0.9955
f Re1.2321] (5.7)

Dans cette expression Re est basé sur la vitesse brownienne des particules.
En plus de ces approximation, il existe plusieurs corrélations semi empiriques basées
sur des résultats expérimentaux utilisés pour déterminer la conductivité thermique
des différents nanofluides.
knf = (28.905φ2 + 2.827φ + 1)kf Pour le nanofluide EG/Al2O3

knf = (−13φ2 + 6.3φ + 1)kf Pour le nanofluide Eau/Al2O3

knf = (11.6φ2 + 9.6φ + 1)kf Pour le nanofluide Eau/Cu
knf = (7146φ2 + 76.6φ + 1)kf Pour le nanofluide Huile/CNT

5.3.5 La viscosité d’un nanofluide

L’ajout de particules solides dans un fluide de base provoque une augmentation de la
viscosité dynamique du mélange obtenu, différents modèles et formules semi empiriques
sont adoptés pour décrire la viscosité dynamique des nanofluides.

– Modèle d’Einstein (1906) :
La viscosité dynamique d’un nanofluide donnée par Einstein pour un mélange conte-
nant des suspensions diluée de particules fines sphériques et rigides avec de faibles
fractions φ est la suivante :

µnf = µf (1 + 2.5φ) (5.8)

– Modèle de Brinkman (1952)
Le modèle de Brinkman [Brinkman, 1952] est étendu pour couvrir une large plage
de fraction volumique.

µnf = µf (
1

(1− φ)2.5
) (5.9)
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Il existe des corrélations semi empiriques, basées sur des résultats expérimentaux, utilisées
pour calculer la viscosité dynamique de quelques nanofluides :

– [Maiga et al., 2005]
Pour le nanofluide Eau/Al2O3

µnf = µf (123φ2 + 73φ + 1) (5.10)

– [Nguyen et al., 2007]
Pour le nanofluide Eau/CuO

µnf = µf (0.009φ3 + 0.31973φ2 + 1.475) (5.11)

5.4 Convection forcée transitoire et laminaire d’un na-
nofluide entre deux plaques parallèles

5.4.1 Introduction

Avant d’étudier l’écoulement des nonofluides autour d’un cylindre carré, nous avons
voulu déterminer l’influence des différents paramètres caractérisant le nanofluide (conduc-
tivité thermique, diamètre et fraction volumique des nanoparticules) sur le taux du trans-
fert thermique en analysant numériquement l’écoulement transitoire et laminaire du na-
nofluide (eau/Al2O3) dont les propriétés thermophysiques dépendent de la température,
avec transfert thermique par convection forcée entre deux plaques parallèles soumises à
une température constante ou à un flux constant.(figure 5.2)

Figure 5.2- Géométrie du problème

5.4.2 Formulation du problème

En négligeant la conduction axiale et la dissipation visqueuse, l’équation de l’énergie
pour un écoulement totalement développé en régime transitoire et en coordonnés carté-
siennes sous forme adimensionnelle s’écrit :

∂θ

∂τ
+ U

∂θ

∂X
=

2

Pe

∂

∂Y
(k∗

∂θ

∂Y
) (5.12)
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En utilisant les quantités adimensionnelles suivantes :




X = x/H

Y = y/H

k∗ =
knf

kbnf

U = 6Y (1− Y )

τ = u0t/H

θ = T−T0

TP−T0
(cas de température constante)

θ =
kbnf (T−T0)

qH
(cas de flux constant)

(5.13)

Avec les conditions aux limites suivantes :
Cas de température imposée :





à Y = 0 et 0 ≤ X ≤ L θ = 1

à Y = 1 et 0 ≤ X ≤ L θ = 1

à X = 0 et 0 ≤ Y ≤ 1 θ = 0

à X = L et 0 ≤ Y ≤ 1 ∂θ
∂X

= 0

(5.14)

Cas du flux imposé :




à Y = 0 et 0 ≤ X ≤ L ∂θ
∂Y

= 1

à Y = 1 et 0 ≤ X ≤ L ∂θ
∂Y

= 1

à X = 0 et 0 ≤ Y ≤ 1 θ = 0

à X = L et 0 ≤ Y ≤ 1 ∂θ
∂X

= 0

(5.15)

Les températures adimensionnelles sont déterminées par la résolution de l’équation (5.12)
et elles sont utilisées pour évaluer le nombre de Nusselt local et le coefficient d’échange
thermique par les relations :

Nu =
2

θP − θm

∂θ

∂Y
|
Y =1

(5.16)

hnf =
Nu.knf

H
(5.17)

Avec θP et θm sont les températures adimensionnelles à la paroi et moyenne du fluide
successivement .
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θm peut se calculer par l’expression :

θm =

∫ 1

0
θ(X, Y )UdY∫ 1

0
UdY

(5.18)

Le coefficient d’échange moyen et le nombre de Nusselt moyen se calculent de la manière
suivante :

hm =
1

L

∫ 1

0

hnfdX (5.19)

Num =
hm.H

knf

(5.20)

Le modèle de Hamilton-Crosser est insuffisant pour donner des explications concernant
l’amélioration du transfert de chaleur. Il est toujours nécessaire d’utiliser d’autres modèles
qui font introduire l’effet du mouvement des nanoparticules dans le fluide de base qui se
déplace de façon aléatoire et entrent en collision avec les molécules de fluide de base. Ce
mouvement appelé mouvement Brownien qui conduit à une augmentation d’échange ther-
mique. La conductivité thermique due au mouvement Brownien (appelée aussi conducti-
vité dynamique) est donnée par [Koo et Kleinstreuer, 2004] et révisée par [Vajjha et Daas,
2009], en utilisant une gamme plus large de donnés. [Farooji et al., 2012]

kBrownien = 5× 104βρfCf

√
kBT

ρpdp

f(T, φ) (5.21)

Avec :
kB est la constante de Boltzmann tel que : kB = 1.381× 10−23J/K

f(T, φ) = (2.821×10−2φ+3.917×10−3)
T

273
+(−3.0669×10−2φ−3.9112×10−3) (5.22)

Cette relation est valable pour 298K ≤ T ≤ 363K et
β = 8.4407(100φ)−1.07304 pour des nanoparticules en Al2O3 et avec 0.01 ≤ φ ≤ 0.1.

Les propriétés thermophysiques de l’eau telles que la conductivité thermique kf , la
masse volumique ρf , la viscosité dynamique µf et la chaleur spécifique Cf sont définies
en fonction de la température par les relations suivantes [Farooji et al., 2012] :





kf = −8× 10−6T 2 + 0.0062T − 0.5388

ρf = −0.0036T 2 + 1.9159T + 748.19

µf = 0.00002414× 10247.8/(T−140)

Cf = −0.0001T 3 + 0.1155T 2 − 41.296T + 9017.8

(5.23)

La conductivité thermique du nanofluide peut s’écrire :

knf = kstatique + kdynamique (5.24)

knf = (
ks + 2kf − 2φ(kf − ks)

ks + 2kf + φ(kf − ks)
)kf + 5× 104βρfCf

√
kBT

ρpdp

f(T, φ) (5.25)
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5.4. Convection forcée transitoire et laminaire d’un nanofluide entre deux plaques parallèles

5.4.3 Résultats et discussion

5.4.3.1 Cas des parois soumises à une température constante

Le cas étudié concerne les mêmes données utilisées par [Sert et al., 2013] pour le cas
d’un écoulement du nanofluide eau/Al2O3 dans une conduite cylindrique :





Pe = 2000

H = 0.01m

l = 3m

T0 = 25̊ C

Tp = 50̊ C

dp = 20nm

0 ≤ φ ≤ 4%.

(5.26)

La figure 5.3 présente l’évolution du champ de température dimensionnelle en fonction du
temps avec un intervalle des isothermes de 2̊ C à partir de 25̊ C (température à l’entrée)
jusqu’à 50 C̊ (température de la paroi). La température au centre du canal augmente
graduellement en fonction du temps avec le développement de la couche thermique jusqu’à
l’établissement thermique total pour τ ≥ 280.

Dans la figure 5.4 le profil transversal de la température dimensionnelle pour un na-
nofluide de fraction volumique des nanoparticules φ = 2% à la sortie du conduit. La
température au milieu du conduit augmente pour se rapprocher de la température de
la paroi pour un temps adimensionnelle τ ≥ 280 qui correspond au cas stationnaire du
transfert thermique.

La figure 5.5 montre la variation de la conductivité thermique moyenne le long du
conduit pour des valeurs données de la fraction volumique, nombre de Peclet et du dia-
mètre des nanoparticules.

L’effet de la concentration des nanoparticules sur la conductivité thermique à la sortie
du conduit est présenté sur la figure 5.6.
On peut clairement remarquer sur ces deux dernières figures que la valeur de la conducti-
vité thermique augmente avec l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules
et de même avec le temps.

La figure 5.7 illustre clairement la dépendance du taux de transfert thermique du temps
d’échange de la chaleur. A l’entrée de la conduite la valeur du nombre du Nussellt et
la même, tandis que dans la zone restante le nombre de Nusselt diminue en fonction du
temps pour atteindre des valeurs du régime stationnaire pour τ ≥ 280.
De même, le transfert de chaleur est amélioré pour des valeurs élevées de la fraction vo-
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

Figure 5.3- Les contours de la température pour φ = 2% d’Eau/Al2O3 à différents instants
pour le cas des parois soumises à une température constante.
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5.4. Convection forcée transitoire et laminaire d’un nanofluide entre deux plaques parallèles

Figure 5.4- Distribution transversale de la température à la sortie du conduit à des diffé-
rents instants pour le cas des parois soumises à une température constante.

Figure 5.5- Evolution de la conductivité thermique moyenne du nanofluide Eau/Al2O3

le long de la conduite pour le cas des parois soumises à une température
constante.
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

Figure 5.6- Variation de la conductivité thermique moyenne du nanofluide Eau/Al2O3 à
la sortie du conduit en fonction du temps pour différentes concentration des
nanoparticules pour le cas des parois soumises à une température constante.

lumique des nanoparticules comme le montre la figure 5.8.

La figure 5.9 présente la variation de la température moyenne du nanofluide en fonction
du temps pour des valeurs données du nombre de Peclet, fraction volumique et du diamètre
des nanoparticules. La température moyenne du fluide augmente avec l’augmentation du
temps pour atteindre des valeurs au voisinage de la température de la paroi pour τ ≥ 280.

5.4.3.2 Cas des parois soumises à un flux constant

Dans ce cas, l’étude transitoire du transfert thermique concerne la même géométrie et
pour les valeurs : 




Pe = 2000

T0 = 25̊ C

q = 3000W/m2

0 ≤ φ ≤ 4%.

(5.27)

La figure 5.10 et la figure 5.11 présentent la variation des champs de température dans
le conduit en fonction du temps et l’évolution transversale de la température à la sortie du
conduit successivement. On constate que le temps necessaire à l’établissement thermique
pour le cas des plaques soumises à un flux constant est supérieur à celui du cas des plaques
soumises à une température constante.

Similaire au cas de condition de température constante, la figure 5.12 présente l’évolu-
tion de la conductivité thermique moyenne du nanofluide Eau/Al2O3 à différents instants
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5.4. Convection forcée transitoire et laminaire d’un nanofluide entre deux plaques parallèles

Figure 5.7- Variation du nombre de Nusselt pour le nanofluide Eau/Al2O3 à différents
instants pour le cas des parois soumises à une température constante.

Figure 5.8- Variation du coefficient d’échange moyen du nanofluide Eau/Al2O3 à diffé-
rents instants et pour différentes fractions volumiques pour le cas des parois
soumises à une température constante.
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

Figure 5.9- Distribution de la température moyenne le long de la conduite à différents
instants pour le cas des parois soumises à une température constante.

pour des valeurs de Pe, φ et dp. L’effet de la fraction φ sur la conductivité thermique
moyenne à la sortie du conduit est donné par la figure 5.13.
Dans la figure 5.14, la variation du nombre de Nusselt le long de la paroi est présentée. On
constate que le nombre de Nusselt calculé pendant les premières instants est superieur à
celui du régime stationnaire du fait du gradient élevé de température entre paroi et fluide
avant l’établissement thermique.
Le coefficient d’échange moyen est calculé pour différentes concentrations du nanofluide
et présenté sur la figure 5.15.
La distibution de la température moyenne du nanofluide le long du conduit est présentée
sur la figure 5.16.

L’effet des dimensions des nanoparticules sur la taux de transfert thermique est pré-
senté sur la figure 5.17 pour le cas de la condition de température constante et sur la figure
5.18 pour le cas de la condition du flux constant. On peut remarquer clairement que le
coefficient d’échange moyen augmente avec la diminution du diamètre des nanaoparticules
qui est dû au mouvement rapide des particules dont le diamètre est trés faible comparable
à celles de dimension élevé ce qui permet une amélioration de l’échange thermique.
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5.4. Convection forcée transitoire et laminaire d’un nanofluide entre deux plaques parallèles

Figure 5.10- Les contours de la température pour φ = 0.02 d’eau/Al2O3 à différents ins-
tants pour le cas des parois soumises à un flux constant.
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

Figure 5.11- Evolution transversale de la température du nanofluide eau/Al2O3 à la sortie
du conduit à des différents instants pour le cas des parois soumises à un flux
constant.

Figure 5.12- Evolution de la conductivité thermique moyenne du nanofluide eau/Al2O3 le
long de la conduite à des différents instants pour le cas des parois soumises
à un flux constant.
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5.4. Convection forcée transitoire et laminaire d’un nanofluide entre deux plaques parallèles

Figure 5.13- Variation transitoire de la conductivité moyenne du nanofluide Eau/Al2O3 à
la sortie de la conduite à des différents valeurs de la fraction volumique pour
le cas des parois soumises à un flux constant.

Figure 5.14- Variation du nombre de Nusselt pour le nanofluide Eau/Al2O3 à des diffé-
rents instants pour le cas des parois soumises à un flux constant.
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

Figure 5.15- Evolution transitoire du coefficient d’échange moyen pour le nanofluide
Eau/Al2O3 à des différents instants pour le cas des parois soumises à un
flux constant.

Figure 5.16- Développement de la température moyenne du nanofluide Eau/Al2O3 le long
de la conduite à des différents instants pour le cas des parois soumises à un
flux constant.
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5.4. Convection forcée transitoire et laminaire d’un nanofluide entre deux plaques parallèles

Figure 5.17- L’effet du dimension des nanoparticules sur le coefficient d’échange moyen
pour le cas des parois soumises à une tempérture constante.

Figure 5.18- L’effet du dimension des nanoparticules sur le coefficient d’échange moyen
pour le cas des parois soumises à un flux constant.
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

Propriétés Eau pure T iO2 Al2O3 CuO

ρ 995.7 4250 3600 6320

k 0.6 8.95 36 76.5

Cp 4183 686.2 765 531

µ× 104 7.975 - - -

β × 104 3.03 0.09 0.081 0.18

α× 106 14.9 - - -

Tableau 5.1- propriétés thermo-physiques du fluide de base et des nanoparticules.

5.5 Etude de l’écoulement en convection mixte favo-
rable d’un nanofluide autour d’un cylindre carré
confiné

Les calculs numériques ont été effectués pour un écoulement laminaire et stationnaire
de trois différents nanofluides (Eau/Al2O3, Eau/Ti2O, Eau/CuO) autour d’un cylindre
carré placé entre deux plaques parallèles avec un nombre de Reynolds allant de 5 à 40, un
nombre de Richardson variant entre 0 et 1 et pour des valeurs de la fraction volumique
comprises entre 0 et 4%. La conductivité thermique des nanofluides est déterminée selon
le modèle de Maxwell tandis que la viscosité effective est calculée en utilisant le modèle de
Brinkman. Les propriétés thermophysiques du fluide de base ainsi que des nanoparticules
sont illustrées dans le tableau 5.1.

5.5.1 Effets du nombre de Reynolds et du nombre de Richardson
sur les lignes de courant et sur les isothermes

Pour étudier l’effet du nombre de Reynolds et du nombre de Richardson sur la struc-
ture de l’écoulement et sur les isothermes, Re est varié entre 5 et 40 tandis que Ri est
choisi egal à 0, 0.5 et 1. Les résultats sont présentés pour le nanofluide eau/Al2O3 avec
une fraction volumique φ = 4%.

La Figure 5.19 montre les lignes de courant à proximité du cylindre carré pour une
gamme de combinaisons des valeurs précédentes de Re et de Ri. On voit clairement l’ap-
paraition d’une zone de recirculation au voisinage de la partie supérieure du cylindre.
Pour une valeur du nombre de Richardson Ri = 0 (cas de la convection forcée) , figure
5.19 (a), la taille de la zone du renversement de l’écoulement augmente avec l’augmenta-
tion du nombre de Reynolds. Pour une augmentation du Ri à une valeur de 0.5, on peut
noter que pour Re = 5, l’écoulement est entièrement attaché. Pour des valeurs élevées du
nombre de Reynolds (Re = 20, 40), on observe la réapparition de la zone de recirculation
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5.5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour d’un
cylindre carré confiné

avec développement modérée de la taille tout en augmentant nombre de Reynolds ( figure
5.19 (b)). Pour une valeur de Richardson Ri = 1.0 (figure 5. 19 (c)), l’écoulement est
entièrement attaché pour Re = 5 , alors que pour Re = 20 et 40 une région de recircula-
tion fermée composée de deux tourbillons symétriques de faible intensité est observée au
voisinage du cylindre carré.

Pour un nombre de Reynolds Re fixe et avec l’augmentation du nombre de Richard-
son, la taille des cellules diminue et disparait aux faibles valeurs du nombre de Reynolds
associées à des valeurs élevées du Nombre de Richardson.

La figure 5.20 représente les contours de la température adimensionnelle autour du
cylindre carré pour Re = 5, 20, 40 et Ri = 0, 0.5 et 1. La moitié droite et la moitié gauche
montrent les isothermes de l’eau pure et du nanofluide eau/Al2O3 (φ = 4%), respec-
tivement. Leurs allures sont semblables mais le nanofluide semble être plus capable de
transférer la chaleur du cylindre. On constate aussi que l’epaisseur de la couche limite
thermique diminue avec l’augmentation du nombre de Reynolds d’une part et avec l’aug-
mentation du nombre de Richardson d’autre part. Un encombrement des isothermes est
observé au voisinage de la face frontale du cylindre et devient plus dense tout en aug-
mentant le nombre du Reynolds qui conduit à une augmentation du nombre de Nusselt
comparable aux autres faces.

5.5.2 Effet du nombre de Reynolds et du nombre de Richardson
sur le nombre de Nusselt local et moyen

La variation du nombre de Nusselt le long de la surface du cylindre pour Re = 5 et
20, pour le cas de la convection forcée (Ri = 0) et pour le cas de la convection mixte
(Ri = 1) de l’eau pure (φ = 0.0) et du nanofluide eau/Al2O3 avec φ = 0.04 est représenté
sur la figure 5.21 et la figure 5.22. On peut constater que le nombre du Nusselt augmente
avec l’augmentation du nombre de Reynolds et /ou avec l’augmentation du nombre de
Richardson. La courbe aux coins du cylindre carré présente des pics qui sont dus aux
gradients élevés des températures. Le Nusselt moyen à la face frontale est supérieur à celui
des autres faces ou les lignes des isothermes sont moins denses comme il a été montré sur
la figure 5.20.
Les figures 5.23 et 5.24 présentent la variation du nombre de Nusselt moyen le long de la
surface du cylindre carré en fonction du nombre de Reynolds et de la concentration des
nanoparticules, respectivement. Comme on peut le voir sur la figure 5.23 une augmentation
importante du nombre de Nusselt moyen avec l’augmentation du nombre de Reynolds et
de la concentration des nanoparticules est observée avec un taux élevé pour le cas de la
convection mixte (Ri = 1).
Figure 5.25 illustre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la fraction
volumique des nanoparticules pour les cas de la convection forcée (Ri = 0) et mixte
(Ri = 1) à Re = 5, 10, 20 et 40 . L’analyse de cette figure montre une variation linéaire
du nombre de Nusselt moyen avec la fraction volumique des nanoparticules. En outre,
on peut voir clairement que le transfert thermique est amélioré avec l’augmentation du
nombre de Reynolds Re d’une part et avec l’augmentation du nombre de Richrdson Ri
d’autre part.
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

Figure 5.19- Les lignes de courant pour le nanofluide Eau/Al2O3 avec φ = 0.04.
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5.5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour d’un
cylindre carré confiné

Figure 5.20- Les isothermes pour l’eau (moitié droite) et pour Eau/Al2O3 (moitié gauche)
avec φ = 0.04.
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

5.5.3 Effet des nanomatériaux sur le nombre de Nusselt moyen

La figure 5.25 montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Reynolds pour différents nanomatériaux. Le meilleur transfert de chaleur est obtenu
pour le cas du nanofluide eau/CuO. Alors, on peut confirmer la dépendance du transfert
thermique du type de nanofluide et de la concentration des nanoparticules.

5.5.4 Effet des nombres de Reynolds et de Richardson sur le co-
efficient de trainé

Le coefficient de trainé total est la résultante de deux composantes : le coefficient de
trainé de pression et le coefficient de trainé de frottement. La figure 5.26 illustre l’effet
du nombre de Reynolds sur le coefficient de trainé total pour l’eau (φ = 0.0) et pour
le nanofluide Eau/Al2O3 (φ = 0.04) dans le cas de la convection forcé (Ri = 0) et de
convection mixte aidée (Ri = 1). Les valeurs de CD présentent une inverse non linéaire
dépendance du nombre de Reynolds. Pour des faible nombre de Reynolds (Re < 15), le
coefficient de trainé total dépend fortement du nombre de Re du fait de la domination
des forces visqueuses. On peut observer aussi que le coefficient de trainé augmente avec
l’augmentation du nombre de Richardson d’une et avec l’augmentation de la fraction
volumique des nanoparticules d’autre part.
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5.5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour d’un
cylindre carré confiné

(a)

(b)

Figure 5.21- Variation du nombre de Nusselt le long de la paroi du cylindre pour Re = 5
(a)convection forcée, (b) convection mixte.
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

(a)

(b)

Figure 5.22- Variation du nombre de Nusselt le long de la paroi du cylindre pour Re = 20
(a)convection forcée, (b) convection mixte.
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5.5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour d’un
cylindre carré confiné

Figure 5.23- Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds
pour différentes fractions volumiques des nanoparticules (Ri = 0, lignes
continues), (Ri = 1, lignes discontinues).

Figure 5.24- Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la fraction volumique
des nanoparticules pour différentes valeurs du nombre de Reynolds (Ri = 0,
lignes continues), (Ri = 1, lignes discontinues).
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Chapitre 5. Etude de l’écoulement en convection mixte favorable d’un nanofluide autour
d’un cylindre carré confiné

Figure 5.25- Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds
pour différents nanofluides avec φ = 0.04 et Ri = 1.

Figure 5.26- Variation du coefficient de traîné avec le nombre de Reynolds pour le nano-
fluide eau/Al2O3.
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5.6 Conclusion
L’écoulement laminaire de naonofluides par convection forcée ou mixte à travers un

cylindre carré placé entre deux plaques parallèles et verticales a été étudié en résolvant
numériquement les équations de conservation correspendantes. L’effet du nombre de Rey-
nolds, du nombre de Richardson, du type des nanoparticules et de leurs fraction volumique
est présenté.
Compte tenu des résultats obtenus on peut conclure que :

– Une zone de recirculation se forme au voisinage de la paroi superieure du cylindre
dont la longueur augmente avec l’augmentation du nombre de Reynolds et diminue
tout en augmentant le nombre de Richardson pour Re fixe.

– Le nombre de Nusselt augmente avec l’augmentation des valeurs du nombre de
Reynolds et / ou du nombre de Richardson et avec les valeurs croissantes de la
concentration des nanoparticules. En outre, chaque coin du cylindre carré montre
des valeurs élevées du nombre de Nusselt.

– Le taux de transfert de chaleur s’améliore en fonction du type de nanofluide utilisé.
En conséquence, le type de nanoparticule est un facteur principal pour le perfec-
tionnement du transfert thermique.

– Le coefficient de traînée total montre une diminution avec l’augmentation du nombre
de Reynolds pour le cas de la convection forcée (Ri = 0) et pour le cas de la
convection mixte (Ri = 1) et subit une augmentation avec l’augmentation de la
fraction volumique des nanaoparticules d’une part et avec l’augmentation du nombre
de Richardson d’autre part.
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Conclusion générale

A travers cette thèse on a essayé d’enrichir la bibliographie concernant le transfert de
chaleur par convection mixte entre plaques parallèles. Pour cela, on a choisi trois diffé-
rentes géométries avec différents fluides.

Le présent travail est divisé en trois parties, la première concerne l’écoulement d’un
mélange de deux substances (petite quantité du fluide A avec une grande quantité du
fluide B) où on fait intervenir le transfert de masse. Dans la deuxième partie, on s’in-
téresse au transfert conjugué de la chaleur (convection + conduction), où on introduit
dans le canal une plaque épaisse et verticales de conductivité thermique ks. Tandis que
la troisième partie est réservée aux écoulements des nanofluides à travers un obstacle non
profilé confiné entre deux plaque parallèles.

Pour la première partie, on a considéré un écoulement bidimensionnel d’un fluide
constitué de deux substances avec transfert de chaleur et de masse, l’une des parois du
canal est maintenue isotherme et à concentration constante tandis que l’autre paroi est
adiabatique et imperméable. Ce problème est modélisé par les équations de conservation
de la masse, de quantité de mouvement, de l’énergie et de la matière. Les résultats, ob-
tenus par une simulation numérique utilisant la méthode des volumes finis, concernent
les effets du nombre de Richardson Ri , du nombre de Lewis Le ainsi que du rapport
entre le Grashof thermique et le Grashof solutal présentés par les lignes de courants, la
distribution des températures et de la concentration ainsi que la variation des nombres
de Nusselt et de Sherwood. Ces résultats obtenus montrent que la taille de la cellule de
recirculation formée augmente avec la diminution du nombre de Lewis entrainant une
augmentation du taux de transfert massique. La position de cette cellule varie selon la
valeur et le signe du rapport N , elle peut être au voisinage de la plaque adiabatique pour
le cas de la convection favorable (N ≥ −0.5 pour Le = 1) ou au voisinage de la plaque
chaude pour le cas de la convection défavorable (N < −0.5) dont la taille augmente avec
l’augmentation de |N |.

Dans la deuxième partie, l’effet de la conductivité thermique d’une plaque épaisse placé
entre deux plaques parallèles, l’une est maintenue adiabatique, tandis que l’autre est par-
tiellement chauffée à température avec une variation linéaire, ainsi que de sa position et
le type du chauffage (croissant ou décroissant) et l’effet des forces de flottabilité ont été
discutés. On a aboutit aux conclusions suivantes : Le taux de transfert augmente avec
l’augmentation de la distance entre la paroi chauffée et la plaque intermédiaire d’une part
et d’autre part avec l’augmentation de la conductivité thermique de cette dernière. La
longueur de la zone chauffée a un effet considérable sur la variation du nombre de Nusselt
pour les types de chauffage (croissant et décroissant).
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Conclusion générale

Dans le cas de l’écoulement de nanofluides à travers un cylindre carré confiné entre
deux plaques parallèles, on a principalement visé l’effet des nanofluides sur le transfert
thermique en mode de convection mixte comparable aux fluides conventionnels. Les ré-
sultats obtenus ont montré que le transfert thermique augmente avec l’augmentation de
la concentration des nanoparticules et s’améliore en fonction du type de nanofluide utilisé.

Pour les perspectives de ce travail, d’autres géométries peuvent être l’objet d’une si-
mulation numérique en introduisant des modèles et des corrélations récentes pour le calcul
des propriétés thermo-physiques des nanofluides et examiner leurs influences et de prendre
en considération la conduction à l’intérieur de l’obstacle ( traitement, en particulier , l’in-
fluence des rapports des conductivités obstacle-nanaofluide) et enfin d’enrober l’obstacle
d’une couche poreuse ( traitement de l’influence des différents paramètres : Perméabilité,
porosité, rapport des conductivités thermiques).
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Titre
Contribution à l’étude du transfert de chaleur et de masse, en régime instationnaire, entre parois et écou-
lement fluide en convection mixte.

Résumé
Dans ce travail nous proposons une étude numérique de la convection mixte laminaire d’un écoulement
en développement simultané dans un canal constitue de deux plaques parallèles et verticales. Le fluide
est Newtonien et incompressible. Les équations différentielles de conservation de la masse, de quantité
de mouvement, de l’énergie et de la matière ont été intégrées et discrétisées en utilisant la méthode des
volumes finis. Trois différentes géométries ont été adoptées. Nous avons introduit les effets des différents
paramètres caractérisant le transfert de masse notamment le nombre de Lewis et le nombre de Gra-
shof massique dans la première partie. Dans la deuxième partie nous avons étudié l’influence des parois
conductrices sur le transfert thermique, pour cela nous avons introduit une plaque intermédiaire dans le
canal. Tandis que la troisième partie vise principalement l’effet des nanofluides sur le transfert thermique
en mode de convection mixte comparable aux autres fluides conventionnels. Pour ce faire, nous avons
choisi d’étudier l’écoulement laminaire de trois nanofluides (eau/Al2O3, eau/T iO2, eau/CuO) à travers
un cylindre carré maintenu à une température constante et confiné dans le canal. Nous avons analysé
l’influence des propriétés physiques et géométriques sur la variation des grandeurs thermiques (champs
des températures, nombre de Nusselt) et sur les grandeurs dynamiques (champs de vitesses, coefficient
de frottement et coefficient de trainé).

Mots clés : Convection mixte, plaques parallèles, transfert de chaleur, transfert de masse, nanofluides.

Abstract
In this work, we propose a numerical study of the developing flow with mixed laminar convection in a
channel consists of two parallel vertical plates. The fluid is Newtonian and incompressible. The differential
equations of conservation of mass, momentum, energy and concentration were integrated and discretized
using the finite volume method. Three different geometries have been adopted. We introduced the effects
of parameters characterizing the mass transfer include the Lewis number and solutal Grashof number in
the first part. In the second part, we studied the influence of conducting walls on heat transfer, for this
we introduced an intermediate plate in the channel. While, the third part is primarily intended the effect
of nanofluids on heat transfer comparable to other conventional fluids. So we chose to study the laminar
flow of three nanofluids (water/Al2O3, water/T iO2, water/CuO) past a square cylinder maintained at a
constant temperature in a plane channel. We analyzed the influence of physical and geometrical properties
on the thermal variation quantities (temperature fields, Nusselt number) and dynamic variables (velocity
field, friction coefficient, and drag coefficient).

Keywords : Mixed convection, parallel plates, heat transfer, mass transfer, nanofluids.




