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Résumé

Le travail consistera a étudier I'influence de plusieurs effets en tenant compte du
mouvement Brownien et la thermophorese du nanofluide et effet de double diffusion, sur un
écoulement convectif naturel dans la zone de la couche limite adjacente a une plaque inclinée

semi-infinie encastrée dans un milieu poreux, saturé d’un nanofluide.

Le phénoméne de la convection thermo-solutale est régi par les équations de la
conservation de masse, de la quantité de mouvement, de 1’énergie et de la concentration des
nanoparticules. Le systéme d’équations différentielles ordinaire de la couche limite est obtenu
par des transformations de similarité appropriées. L’écoulement convectif est dominé par
différents paramétres de controle, a savoir le nombre de Lewis (Le), le nombre de Lewis des
nanoparticules Ln, le parametre de Forchheimer (Fo), lI'angle d'inclinaison (Z), le parametre
de mouvement Brownien (Nb), le parametre de la thermophorése (Nt), le taux de flottabilité
de nanofluide (Nr), et le taux de flottabilité de nanofluide régulier (Nc) et le terme convectif
(H). Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence d’une part I’influence de 1’effet de
différents parametres de contrdle sur le taux de transfert de chaleur et de masse, d’autre part
I’influence de I’effet de ces paramétres, sur I’écoulement convectif notamment sur les profils
de vitesse, la distribution de température et de la concentration ainsi que la fraction

volumique.

Le probleme envisagé est résolu par voie numérique, a 1’aide d’une méthode de
différence finie. Le résultat le plus important ; la présence des nanoparticules joue un réle

important dans I’amélioration de flux de transfert de chaleur et de masse.

Mots clés : Convection, Couche limite, Milieu poreux, Nanofluide, Plaque Inclinée.
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Abstract

The work will consist of studying the influence of several effects, taking into account
the Brownian movement and the thermophoresis of the nanofluid and double diffusion effect,
on a natural convective flow in the area of the boundary layer adjacent to a semi-infinite

inclined plate embedded in a porous medium, saturated with a nanofluid.

The phenomenon of thermo-solutal convection is governed by the equations of mass
conservation, quantity of motion, energy and concentration of nanoparticles. The ordinary
system of differential equations of the boundary layer is obtained by appropriate similarity
transformations. Convective flow is governed by different control parameters, namely the
Lewis (Le) number, the Lewis number of (Ln) nanoparticles, the Forchheimer (Fo) parameter,
the (Z) angle of inclination, the Brownien motion parameter (Nb), the (Nt) thermophoresis
parameter and the (Nr) nanofluid floatability rate. The results obtained have demonstrated, on
the one hand, the influence of different control parameters on the heat and mass transfer rate,
and on the other, the effect of the parameters in question on convective flow, in particular on

speed profiles.

The problem is solved digitally, using a finite difference method, using Matlab code. In
addition, the presence of nanoparticles plays an important role in improving heat and mass

transfer flows.

Keywords: Convection, Border layer, Porous medium, Nanofluid, inclined plate.
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Nr le taux de flottabilité de nanoparticules /

Gr un parameétre de non Darcy /

Nb le paramétre de mouvement Brownien /

Nt le paramétre de thermophorese /

Le L’est le nombre de Lewis, /

Ln le nombre de Lewis pour les nanoparticules. /

Fo représente le paramétre de NonDarcéen. /

Ld le parametre de Dufour-Lewis /

Nd le nombre de Dufour modifié. /

Ra Nombre de rayleigh /
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K,, Conductiviteé thermique de milieu poreux W/m.k
uetv Composant de vitesse dimensionnelle m/s
X,y Coordonnees cartésiennes m
Symboles grecs
Symboles Signification Unites
U le coefficient de dilatation thermique. /
A la conductivité thermique W/(m .K)
Br le coefficient d’expansion thermique de fluide K1
de base
T rapport de capacité thermique du nanofluide /
p la densite /
p la masse volumique. Kg/m3
V la vitesse de filtration, m/s
f les forces externes N
T la température kelvins
14 la fonction de flux /
n epaisseur de la couche limite /
€ la porosité /
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Introduction Générale

Les recherches actuelles dans le domaine industriel leur but est d'optimiser I'efficacité
des procédés de conversion d'énergie. Dans ce cadre, les études visent a acquérir une
compréhension approfondie et précise du comportement des systémes complexes, notamment
ceux qui sont influencés par l'intégration de nouveaux materiaux ou fluides, ainsi que par la
présence de phénoménes variés et de mécanismes innovants. On porte une attention
particuliére a 1’étude du transfert thermique et de masse au sein des milieux poreux saturés en
fluide. Cela s'explique par son role crucial dans divers domaines, tels que le déplacement des

eaux souterraines et des applications techniques telles que le séchage.

Les transferts de chaleur dans les milieux poreux se font principalement selon deux
modes : la conduction a travers le milieu poreux sous l'effet des gradients de température, et la
convection des fluides, qui permet le transfert de I'énergie thermique qu'ils contiennent. Le
transfert de chaleur par convection naturelle dans un milieu poreux implique plusieurs effets
physiques importants, tels que I'effet d'un milieu poreux sur la quantité de mouvement,
I'énergie et le transport de masse. Ces effets ont été étudiés en profondeur pour plusieurs
configurations géométriques et conditions limites, donnant lieu a l'utilisation d'un modéle

communément utilisé par les chercheurs lorsque le modéle classique n'est pas valide.

Ainsi, la modélisation du milieu poreux n'est pas aisée et nécessite une attention
constante, divers facteurs influent de maniere significative sur le transport thermique dans les
milieux poreux, notamment la variation de la porosité, la dispersion thermique et massique,
ainsi que la variation des propriétés physiques du fluide telles que la viscosité et la
conductivité thermique. Parfois, ces effets sont couplés ce qui rend I'étude des phénomenes de
transport tres complexe et pour améliorer les transferts thermiques des fluides, les

nanofluides ont été développés.

Ces solutions contiennent des nanoparticules en suspension dans un fluide classique
comme l'eau. Grace a leurs propriétés améliorées de transfert thermique, les nanofluides
peuvent étre utilisés dans de nombreuses applications industrielles, notamment dans
I'industrie automobile, le génie biomédical et le refroidissement des composants

électroniques, méme dans les milieux poreux, ce qui accroit considérablement la complexite.
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L'écoulement thermosolutal sur une plaque inclinée en convection libre dans un milieu
poreux rempli d'un nanofluide est un domaine d'étude fascinant qui trouve des applications
dans de nombreux domaines de l'ingénierie, tels que le refroidissement des systemes
électroniques, les échangeurs de chaleur, et les technologies de stockage d'énergie thermique,
pour n'en citer que quelques-uns. Ce type d'écoulement combine les effets de la convection
naturelle, de la diffusion thermique et de la convection de soluté dans un milieu poreux saturé
par un nanofluide, offrant ainsi des caractéristiques de transfert de chaleur et de masse

uniques et souvent améliorées par rapport aux fluides traditionnels.

L'étude de I'écoulement thermosolutal sur une plaque inclinée commence par I'analyse
des équations fondamentales de conservation de la masse, la quantité de mouvement, I'énergie
et de la concentration qui sont résolues simultanément pour décrire le comportement du fluide
et du soluté a l'intérieur du domaine d'intérét. Dans le cas d'un milieu poreux rempli d'un
nanofluide, des modéles spécifiques prenant en compte les caractéristiques particuliéres du
nanofluide, telles que la conductivité thermique, la diffusivité thermique, la densité et la

viscosite, doivent étre incorporés dans les équations de base.

La presence d'une plaque inclinée introduit une dimension supplémentaire a
I'écoulement en induisant une force de gravité qui influence le fluide et le soluté. Cette force
peut modifier de maniére significative les profils de vitesse, de température et de
concentration a travers le domaine étudié. Ainsi, la modélisation de ce phénoméne nécessite
une compréhension approfondie des interactions complexes entre les forces physiques et les
propriétés des nanofluides dans les milieux poreux, rendant I'étude a la fois stimulante et

essentielle pour de nombreuses applications technologiques avancée.

Les conditions aux limites a la surface de la plagque, comme la température et la
concentration, jouent un réle essentiel dans la définition des caractéristiques de I'écoulement
et des transferts de chaleur et de masse. La combinaison de la convection naturelle avec les
propriétés spécifiques du milieu poreux et la présence de nanoparticules dans le fluide ajoute
une complexité supplémentaire a I'ensemble du probléme. Les nanoparticules ont la capacité
de modifier les propriétés thermiques et hydrauliques du fluide, ce qui influence

considérablement les performances globales du systéme.
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Le mémoire est parti en trois chapitres : le premier chapitre est dédié la classification et
I’étude de la modélisation des écoulements des fluides a travers les milieux poreux ensuite ses
mécanisme de transfert thermique et massique quel que soit la convection thermique et la
conduction thermique. Le deuxiéme chapitre se présente 1’étude des nanofluides, leur
fabrication, leur propriétés essentielles qui liées a leurs utilisations ainsi que leurs applications
dans divers domaines d'industrie, et leur modelé mathématique qui est consacrée a des
conservations de la masse et de quantité de mouvement, et de conservation d’énergie suivi par
un état de D’art réalisé dans ce domaine d’intérét, ainsi qu'a l'utilisation de la méthode
numérique. Le troisieme chapitre se présente la problématique et modélisation mathématiques
d’étude d'un écoulement thermosolutal sur une plaque inclinée en convection libre dans un
milieu poreux rempli d’un nanofluide et nous discutons les résultats obtenus, ensuite nous
nous examinons I’influence des parameétres de contréle du probléme sur le transfert de

chaleur. Enfin, nous terminons notre étude avec une conclusion.
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Chapitre 1 Milieu poreux

I. Introduction

Dans le domaine du transfert thermique de nombreuses configurations impliquent un
écoulement de fluide a travers un milieu poreux. Ainsi, il est crucial d'établir une relation
entre la structure de I'écoulement et les échanges thermiques avec les propriétés physiques qui

caractérisent a la fois le fluide et le milieu poreux.

L'étude de ces écoulements dans les milieux poreux sont largement répandus dans notre
environnement, allant des sols sous nos pieds jusqu'aux roches souterraines et ainsi que les
matériaux filtrants utilisés dans divers processus industriels. Leur caractéristique principale
est la présence de vides ou de pores a I'échelle microscopique, permettant ainsi le passage et
I'interaction entre les fluides (liquides ou gaz). L'interaction complexe entre les fluides et les
solides dans les milieux poreux revét une importance capitale dans divers domaines,
notamment la géologie, I'hydrologie, la géotechnique, I'ingénierie pétroliére, les processus de
filtration, et bien d'autres encore. Ces interactions déterminent largement le comportement des
milieux poreux et ont des implications significatives dans la compréhension et la gestion de

nombreuses applications et processus.

Comprendre le comportement des milieux poreux est essentiel pour aborder des
questions fondamentales telles que la migration des contaminants dans les sols, la gestion des
ressources en eau souterraine, la conception de filtres efficaces pour la purification de I'eau,
ou encore l'extraction optimale des hydrocarbures. Cet objectif est atteint en décrivant les
caractéristiques du transfert thermique dans les milieux poreux saturés de fluide, ainsi qu'en
étudiant les nanofluides, leur préparation, leurs propriétés physiques et thermiques, tout en
présentant les aspects physiques et mathématiques de I'écoulement thermique traditionnel sur

des surfaces planes.

Dans ce cadre, nous explorerons les concepts clés des phénomenes fondamentaux qui
gouvernent le comportement des milieux poreux. Une attention particuliére sera portée sur les
propriétés physiques et hydrauliques de ces milieux, les différents modes d'écoulement des
fluides a travers eux, ainsi que les approches expérimentales et numériques employées pour

étudier et modeliser leur comportement.

En outre, nous examinerons quelques-unes des applications pratiques de la science des

milieux poreux dans divers domaines de l'ingenierie et des sciences de la Terre. En
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comprenant les mécanismes sous-jacents qui regissent les interactions entre les fluides et les
solides dans les milieux poreux, il devient possible de développer des solutions innovantes
pour une gamme variée de défis techniques. Des applications allant de la gestion des
ressources en eau a la conception de systemes de filtration avancés bénéficient de ces
avancées scientifiques et technologiques. Cette exploration approfondie des milieux poreux
ouvre de nouvelles perspectives dans la résolution de problémes complexes et dans la

conception de solutions durables pour les enjeux contemporains.

Milieu poreux

I1.1. Définition d’un Milieu poreux

Un milieu poreux ce constitué¢ de graines solides ou d’agrégats entoure de vide, appelé
pores lesquels prouvent étres soit interconnectés soit solide. Ces vides peuvent étre remplis
d'eau, d'air ou d'autres fluides. Lorsque les pores sont connectés, lls favorisent la circulation
d'un ou de plusieurs liquides a travers I'environnement, ce qui le rend monophasique. Un
milieu contenant plusieurs phases fluides est qualifié de multiphasique. Il est essentiel de
noter qu'un milieu saturé est entierement rempli de phase liquide, tandis qu'un milieu insaturé

ne l'est pas.
Les milieux poreux se constituent de trois phases distinctes :

e une phase solide qui fait partie intégrante de la structure du matériau, solide est

étroitement liée a la structure du matériau.

e une phase liquide est enfermée dans les pores (habituellement de I'eau ou une solution

poreuse).

e une phase gazeuse est également contenue dans ces mémes pores (souvent de l'air

humide) voire la figure (1.1).
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Eau lite

" Grain

t Espace vide

Phase solide

Figure (I. 1): représentation d’un milieu poreux [1].

Ces environnements permettent de de surveille au fil du temps 1’évolution de la porosité
de la teneur en eau ainsi que les différant phase (hydrates et réactifs). Les sols, en tant que
milieux poreux sont particulierement complexes, comprenant les trois phases minérales

suivantes : les grains solides, I'eau et l'air.
11.2. Proprietés des milieux

L'étude des mouvements et des échanges thermiques dans les milieux poreux requiert
I’identification des caractéristiques distinctives du milieu, telles que la perméabilité et la
porosité. Ces parameétres sont incorporés dans les équations de flux et de transport adaptées
aux milieux continus. Ainsi, ils doivent étre évalués a des échelles macroscopiques
suffisamment grandes pour traiter le milieu comme continu, car les propriétés des milieux

poreux varient en fonction de I'échelle d'observation.

a. Porosité
La porosité est la premiere caractéristique d'un milieu poreux, définie comme le rapport

entre le volume des vides, sans matiéres solides, et le volume total du milieu.
En réduisant ce rapport a la densité on obtient :

_ Ve—Vs
£€== (1.2)

La porosité, étant un rapport de propriétés homogenes, est sans unité et est genéralement
exprimée en pourcentage. Il existe deux types de porosité : la porosité d'interstice et la

porosité de fissure, comme illustré dans la figure (1.2).
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Figure (I. 2):Les deux types de porosité [1].

Tableau (1.1): valeur moyennes de porosité de quelques matériaux. [2]

Substance Porosite
Brique 0.16 0.34

Cuir 0.65_0.59
Poudre d’ardoise noire 0.57_0.66
Terre 0.34 0.54
Fibre de verre 0.88 0.93
Fil a tisser 0.68_0.76
Sable 0.37_0.70
Empilement de sphéres 0.36_0.43

b. Perméabilité

La perméabilité correspond a la capacité d'un fluide a traverser les pores d'un milieu

poreux qui est soumise a un gradient de pression. C'est fondamentalement la capacité

d'écoulement d'un fluide dans un milieu poreux lors de son passage a travers ses pores.

La porosite et la géométrie de la matrice solide ont un impact sur la perméabilité K d'un

milieu poreux, comme le montre la figure (1.3). Le DARCY est I'unité utilisée pour mesurer la

perméabilité K. (1 DARCY = perméabilité d'un milieu poreux de 1 cm? de section, 1 cm de

longueur, soumis a une pression différente de 1 bar, traversé par un fluide dont la vitesse de

filtration est de 1 cm/s). 1 Darcy =9.87 x 10~° m?2. La mesure expérimentale permet de

déterminer la perméabilité.
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Figure (I. 3): Exemple de géométrie Kozeny-Carman [3]

La perméabilité est souvent établie a I'aide de méthodes expérimentales, et plusieurs
modeles empiriques ont été avancés a cet effet. Parmi eux, on trouve la relation de Kozeny-
Carman (1927), qui s'applique aux milieux poreux consolidés composés d'éléments

géométriques simples et identiques.

d2e? (1.2)

= 36Cq(1—¢)?2
Si la matrice poreuse est représentée par un ensemble de tubes capillaires paralléles, la
perméabilité est exprimée de la maniere suivante :

— 24
K=¢ = (1.3)

d? A .. . N . .
€= mi : Le nombre de capillaires par unité de surface perpendiculaire a la direction

d'écoulement est représenté par N, tandis que d désigne le diametre des capillaires.

Tableau (1.2) : les valeurs moyennes de perméabilité de quelques matériaux. O. Reynolds et Dullien

[4]
Substance Permeability

Briques 4810%*a2210"
Cuir 9510 3 1.210%
Poudre d’ardoise noire 8.910%a1.210"
Terre 2910%a14 10"
Faibre de verre 2410M"a5.110H"
Sable 2010M"a1.810°
Faibre a tisser 3.810% 41.010

Cigarette 1.0 10

8|Page



Chapitre 1 Milieu poreux

c. Tortuosité
La tortuosité mesure la complexité du trajet suivi par un fluide a travers un milieu
poreux par rapport & la distance linéaire. Une tortuosité élevée indique un chemin plus
sinueux, ce qui peut entrainer un ralentissement du déplacement des fluides. Généralement, la

tortuosite est définie géométriquement par une équation de la forme :

L
Tgéom = Te (1.4)
La longueur effective moyenne des trajets empruntés par le fluide lors de son passage a
travers 1’échantillon d’un milieu poreux de longueur L est représentée par cette expression.
La tortuosité du milieu, quantifiée par un facteur de tortuosité, provoque une réduction de la

diffusivité apparente au sein de ce milieu poreux.
11.3. Classification des milieux poreux

Selon la matrice des milieux poreux, on distingue deux catégories :

a) Consolidée
Ce type de milieu poreux est caractérisé par son hétérogénéité et sa structure alvéolaire.
La matrice solide est consolidée voire la figure(l.4). Ce qui signifie que les particules de la
phase solide sont trés compactes et peu susceptibles de se diviser. Les pores de ce milieu sont
généralement présents sous forme de fissures, et il peut s'agir notamment de roches, de

calcaires, de gres, de céramiques, de tissus, etc.

Figure (I. 4): Un milieu consolide [3].

b) Non consolidée :

Ce type de milieu poreux est caractérisé par son caractere granulaire ou pulvérulent et
son hétérogénéité. La matrice granulaire n'est pas consolidée voire la figure (1.5) ce qui
signifie que les particules solides ne sont pas liées de maniere étroite. Ce milieu est souvent
considéré comme un espace vide rempli de grains solides ou de particules non connectées

entre elles, telles que des billes, du gravier, du sable, etc.
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Figure (1. 5) : Un milieu non consolide [3].

En général, cette classification vise a fournir un cadre méthodologique pour une
meilleure compréhension et description de ces environnements complexes. Dans le cas des
milieux poreux consolidés tels que les roches, la classification de ce type de milieu poreux
prend en compte des facteurs tels que la taille des grains, la distribution des pores et le degré
de consolidation géologique. Quant aux milieux poreux non consolidés, comme les sols
meubles, la classification peut se baser sur des caractéristiques telles que la granulométrie,
elle prend également en compte des parametres comme la cohésion et lI'angle de frottement

interne.

11.4. Etudier la modélisation des écoulements des fluides a travers les

milieux poreux

a) Modele de Darcy
La formule classique de Darcy (1856) est couramment employée dans les études sur la
convection dans des milieux poreux. L'auteur suggere une loi décrivant les flux isothermes
dans un environnement poreux, établissant une relation proportionnelle entre les variations de
pression P et le débit Q, ce dernier étant concernant la vitesse de filtration V. Cette relation,
formulée pour un échantillon de longueur L et de section A, s'exprime par I'équation
suivante:

__ KAP
=T

Q (1.5)

Etant donné que ce paramétre est autonome et ne dépend que de la géométrie du milieu

(Coux, 1997). Cette loi peut étre géneralisée par :

VP = -1V (1.6)

En tenant compte de I'effet de la pesanteur, I'equation précédente se transforme comme

suit :
VP=—-2V4p8 (1.7)
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La loi de Darcy est applicable a un milieu poreux homogene et isotrope soumis a un

écoulement de faible vitesse.

b) Modéle de brinkman
Brinkman a empiriquement intégré un terme de force volumique dans I'équation de

Navier-Stokes pour modéliser la force exercée par un fluide en mouvement sur les particules.
VP = —%V + Uers + P8 (1.8)

La complexité de l'utilisation de ce modele réside dans l'estimation de la viscosité

équivalente du milieu pggs.

En effet, cette valeur dépend a la fois de la porosité et de la géométrie du milieu.

Brinkman a supposé que la viscosité équivalente du milieu était identique a celle du fluide

(Mefr= H).

c) Modele de Forchheimer
Quand le debit augmente, les forces d'inertie augmentent de maniere importante. Des
expériences montrent dans ces cas que, pour un gradient de pression donne, le débit mesuré
est inférieur a ce qu'il serait selon la loi de Darcy. Forchheimer a proposé une modification
empirique de la loi de Darcy, en intégrant une relation non linéaire de second ordre entre le
gradient de pression et la vitesse de filtration. Cette méthode, cette approche est connue sous
le nom de formulation de Darcy-Forchheimer, affirme:

— — 1 —| —
VP = — L7 4 bKope VIV + pg (1.9)

11.5. Comprendre les mécanismes de transfert thermique et massique dans

ces milieux

1) Conduction thermique
a) Définition
Le transfert de chaleur a travers un milieu ou entre deux milieux en contact, en raison
d'une disparité de température, se produit sans mobilité notable de matiére. Ce phénomeéne
repose sur la transmission de I'énergie thermique d'une particule a une autre. Concretement,
I'énergie cinétique d'une molécule ou d'un atome est partagée avec ses voisins, ce qui réduit sa

propre vibration tout en augmentant celle de la particule voisine.
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b) Loi de Fourier
Ce transfert spontané de chaleur d'une zone chaude vers une zone plus froide obéit
a la loi de Fourier, ou loi de conduction thermique. Formulée mathématiquement par
Jean-Baptiste Biot en 1804 et confirmée expérimentalement par Joseph Fourier en 1822,
cette loi indique que la densité du flux de chaleur est proportionnelle au gradient de

température.

8T
¢ =-As (1.10)

¢) Loide Wiedemann-Franz
Relie la conductivité électrique et thermique des métaux. Elle établit que leur
rapport est proportionnel a la température et a une constante appelée constante de Lorenz.
Cela s'explique par le réle crucial des électrons libres dans la circulation de la charge

électrique et de I'énergie thermique dans le métal.
L=— (1.12)
d) Loi de Maxwell

C'est une regle empirique qui lie la conductivité thermique d'un mélange hétérogene a
celle de ses éléments. Elle s'applique aux matériaux composites, aux fluides granulaires et aux
milieux poreux. Selon cette régle, La conductivité thermique effective du mélange est
calculée comme une moyenne pondérée des conductivités thermiques des différentes phases,

avec des coefficients dépendant de la fraction volumique et de et la structure des inclusions.

La loi de Maxwell de conductivité thermique peut s’écrire sous la forme suivante :

Aerr—A A=A
Aeff— o v (1.12)
eff~NA1 2 —NAq

2) Convection

La convection est un mécanisme de transfert d'énergie qui résulte de la conduction, de
I'accumulation d'énergie et du mouvement du milieu. Le transfert d'énergie entre une surface
solide et un fluide (liquide ou gaz) est considéré comme le principal mécanisme. Le processus
de transfert d'énergie par convection a partir d'une surface ayant une température supérieure a
celle du fluide environnant comporte plusieurs étapes. En premier lieu, la chaleur est

transférée par conduction de la surface aux molécules du fluide environnant, augmentant ainsi
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leur température et leur énergie interne de ces molécules de fluide. Par la suite, les molécules
se déplacent et se combinent avec d'autres molécules dans une zone a température inférieure,

ce qui entraine le transfert d'une partie de leur masse.

Le transfert de chaleur par convection est défini, selon le mode d'écoulement du fluide,

en termes de convection libre, de convection forcée et de convection mixte [5].

a) Loi de Newton du refroidissement :

Il s'agit d'une loi physique qui décrit la relation fonctionnelle entre le taux de dissipation
thermique d'un objet et la différence de température entre I'objet et son environnement.
Conformément a ce principe, la vitesse a laquelle la chaleur se perd est directement corrélée a
la différence de température. Plus précisément, la loi de Newton du refroidissement peut étre

exprimée mathématiquement comme suit :

d
S = —h AT — Tony) (1.13)

b) Convection naturelle
La convection naturelle, également appelée convection libre, est une opération de
mécanique des fluides qui se produit lorsqu’un gradient de température provoque un
mouvement dans le fluide. Ce transfert de masse et de chaleur se distingue par le mouvement
du fluide qui est entrainé exclusivement par les fluctuations de densité causées par les
variations de température dans le fluide, et non pas a travers une source extérieure comme une

pompe, un ventilateur (le champ gravitationnel...).

c) Convection forcée
La convection forcée se produit lorsque le fluide est entrainé par une source externe
d'énergie, comme une pompe ou un ventilateur, plutét que par des gradients de densité liés
aux variations de température. A la différence de la convection naturelle, ou le fluide se
déplace de maniere spontanée, la convection forcée requiert une force externe pour déplacer

le fluide a travers un systéme (pompe, ventilateur...).

d) Convection mixte
Lorsque la convection naturelle et la convection forcée sont combinées, cela donne lieu
a la convection mixte. Les vitesses d'écoulement fictives résultant de ces deux types de

convection sont d'ordre de grandeur équivalent et sont considérées individuellement.
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3) Rayonnement

Les phénomenes de rayonnement jouent un role essentiel dans le transfert de chaleur et
d’énergie au sein des milieux poreux. Afin de fournir un apergu concis du rayonnement dans
ces environnements, les points clés suivants sont mis en évidence, en se basant sur les
données fournies par les sources disponibles : Le rayonnement est un mécanisme physique par
lequel la chaleur est transférée sans nécessiter de support matériel. Lorsque deux objets, I'un
chaud et l'autre froid, sont placés en face I'un de l'autre, Un transfert de chaleur peut toujours
se produire entre deux corps méme lorsqu'ils sont séparés par le vide. Ce transfert se produit
par rayonnement, ou le corps chaud émet un flux thermique @1 et absorbe une partie du flux
®2 émis par le corps froid. Le fait que ®1 soit supérieur a ®2 indique qu’il existe un flux de
chaleur net du corps chaud vers le corps froid. De la méme maniere, le corps froid subit
¢galement un équilibre des flux, car il émet moins d’énergie qu’il n’en regoit. L'équation de
Stefan-Boltzmann a partir de laquelle le flux thermique transféré par rayonnement peut étre

calculé est :
®=MS=0.T%LS (1.14)

On définit :

Coefficient d’absorption :
__ fluxabsorbé (| . 15)

- fluxincident

Coefficient d’émission :

_ fluxemis (|.16)

- fluxincident

Coefficient de réflexion :
E — flux reflechis (|.17)

flux incident
La conservation de I’énergie implique :
a+e+éE=1 (1.18)

4) Mécanismes de transfert de chaleur dans les milieux poreux
Dans les milieux poreux, le transfert de chaleur se produit par I'intermeédiaire de fluides,

la convection par conduction liquide et solide et le rayonnement vers la surface. Pour
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développer ’équation globale du transfert de chaleur pour les matériaux poreux, nous

combinons mathématiquement le transfert de chaleur dans les solides et les fluides.

a) Transfert chaleur par conduction
La conduction thermique implique le transfert de chaleur a travers toutes les phases d'un
fluide ou d'un solide. L'équation décrivant le transfert de chaleur par conduction a I’intérieur

d'un volume poreux délimité par une surface a I'échelle micrométrique est la suivante:

= Pour le solide :

Ty =
(PCr)s ;= V- (AsVTY) (1.19)
= Pour le fluide :
an =

b) Transfert chaleur par convection
Il est essentiel de souligner que la convection constitue un aspect significatif de
I'équation de transfert thermique. Dans ce contexte, la convection naturelle se référe au
processus de transfert de chaleur facilité par le déplacement du fluide. L'énergie thermique est
ainsi transférée a travers le fluide en raison de disparités de température entre ce dernier et son
environnement. La convection naturelle se produit entierement en raison de la force de
poussée produite dans le fluide, qui est générée par les changements de densité provoqués par

les changements de température dans le milieu.

En raison des faibles vitesses d'écoulement généralement observées dans les milieux
poreux, dans I'équation microscopique de I'énergie de la phase fluide, il est possible de
négliger les aspects de compressibilité et de dissipation visqueuse.

-Soit :
oT —
(pcp)fa—tf + (pCp) fU.VT = A;V2T (1.21)

5) Mécanismes de transfert de masse
Dans un milieu poreux, le mouvement du fluide est principalement dd a la convection et
a la diffusion, causée par les gradients de pression et de concentration. Nous supposons que le

fluide est incompressible, excluant toute possibilité de condensation. Les mécanismes de
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transfert convectif, classes selon les parameétres d'écoulement, peuvent transporter a la fois la
masse et la chaleur. La convection est dite forcée en présence d'une source externe, comme un
ventilateur, et naturelle lorsque le fluide s'écoule librement en raison des différences de

température.

Le déplacement des particules de fluide suit divers modéles d'écoulement, tels que la loi
de Darcy et I'extension de Brinkman. La diffusion est un processus spontané d'échange de
matiere entre deux fluides de méme état physique et température, mais de concentrations
différentes. Elle se produit sans mouvement de masse fluide et est régie par la premiére loi de

Fick lorsque la concentration varie avec le déplacement.

La loi de Fick s'applique aux systémes en régime permanent ou la variation nette des
entrées et des sorties est nulle. Pour les systemes instationnaires a solutions variables, la

deuxieme loi de Fick peut étre utilisée, qui s'exprime comme suit:

a(pCp) _ r 9%IC]
ox D ax2 (1.22)
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Conclusion

On conclut que les milieux poreux constituent un domaine de recherche polyvalent et
crucial dans de nombreux aspects de la science et de 1’ingénierie. Leur capacité a interagir
avec les fluides et a stocker des substances les rend indispensables dans des domaines allant

de la filtration des fluides a la conception de matériaux avanceés.

Dans ce chapitre, nous avons réexamingé les différentes équations, pour la modélisation
des écoulements dans le concept de milieu poreux reposent sur des principes physiques
fondamentaux et des équations spécifiques, comme la célébre équation de Darcy, ainsi que
ces propriétés intrinseques comme la porosité et la perméabilite.

Pour la suite, nous prépare le lecteur en présentant les concepts clés, les objectifs et les
points principaux qui seront explorés en détail dans le chapitre suivant. Elle peut également

donner un apercu de Il'importance et du rble des nanofluides dans divers domaines.
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Chapitre 2 Nanofluide

I. Introduction

Les nanofluides sont des suspensions de nanoparticules, généralement de taille
inférieure a 100 nm de diametre, dispersées dans un liquide de base dans le but d'améliorer
certaines propriétés de ce dernier. Dans le domaine des fluides caloporteurs, la conductivité
thermique est un critére essentiel pour évaluer leur efficacité dans le transfert de chaleur.
Cependant, des liquides couramment utilisés comme I'eau, I'huile ou le glycol éthylénique
possedent une conductivité thermique bien inférieure a celle des solides cristallins.
L'intégration de nanoparticules dans le liquide de base vise a augmenter cette conductivité,

améliorant ainsi la conductivité thermique globale du mélange.

Le terme "nanofluides"”, introduit par Choi et Eastman [6], désigne des suspensions
destinées a des applications thermiques. Bien que l'ajout de particules pour améliorer les
propriétés thermiques des liquides ne soit pas une idée nouvelle, I'utilisation de particules
nanomeétriques offre des avantages significatifs, tels que la diminution des problemes
d'érosion et de sédimentation. Par ailleurs, certaines recherches montrent que les particules de
taille nanométriqgue améliorent les performances thermiques, en particulier la conductivité
thermique et I'échange de chaleur entre le liquide et la vapeur.

Au cours de la derniere décennie, l'intérét pour les nanofluides a connu une croissance
significative, comme en attestent l'augmentation du nombre de brevets, de conférences

internationales, de publications scientifiques et de théses dédiées a ce [7].

Dans cette perspective, nous examinerons les propriétés principales et les phénomeénes
essentiels qui régissent le comportement des nanofluides. Nous soulignerons les liens
complexes entre les nanoparticules et le fluide qui les entoure, ainsi que les conséquences de
ces liens sur les caractéristiques thermiques et hydrauliques des nanofluides. Par ailleurs, nous
étudierons les méthodes expérimentales et numériques employées afin d'analyser et de
modéliser le comportement des nanofluides. Enfin, nous aborderons certaines des utilisations

concretes des nanofluides dans différents secteurs de I'ingénierie et des sciences appliquées.
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Il. Définition d’un nanofluide

Les nanofluides sont des liquides colloidals qui renferment des particules nanométriques
suspendues dans un liquide classique. La particularité d'un liquide conventionnel, qu'il soit
liquide ou gazeux, est qu'il n‘est pas solide. Choi [8] a introduit le concept de nanofluide en
1995 afin d’attribuer la suspension de nanoparticules solides dans un liquide de base,
représenté par la figure (11.1).

Selon des recherches, une concentration de 1 % a 5 % d'Al>Os dans un mélange eau-
Al>Oz a permis d'augmenter de 20 % la conductivité thermique effective du fluide.

Ces nanoparticules sont les plus couramment employées pour fabriquer des nanofluides:
e [’oxyde d’aluminium (Al203).
e [’aluminium (Al).
e Le cuivre (Cu).
e [’oxyde de cuivre (CuO).
e Les nanotubes de carbone.
e [’argent (Ag).
e [’or (Au).
e Le dioxyde de titane (Ti O2).
Les liquides de base les plus utilises sont:
e [’cau.
e [’¢thyléne-glycol, EG.
e Les huiles.

o L e Toluéne.
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Figure (1. 1) : nanoparticules d’Argent [8].

I11. Leurs fabrications

1) Méthode en deux étapes

Au début de cette méthode, les nanoparticules sont fabriquées et ensuite dispersées dans
le fluide de base. Souvent, il est nécessaire d'agiter intensement les agrégats avec l'utilisation
d'un agitateur rotatif ou d'ondes ultrasonores afin de garantir une dispersion efficace. Par
ailleurs, on utilise des forces électrostatiques répulsives afin d'éviter I'agglomération causée
par les forces d'attraction intermoléculaires en remplissant la surface des particules et en
ajustant le pH.

Le systtme a ultrasons est percu comme la technologie la plus performante pour
fabriquer des nanofluides avec des caractéristiques optimales. La dispersion ultrasonore
présente des bénéfices tels que son efficacité, sa rapidité, sa fiabilité et sa simplicité
d'utilisation. Elcioglu & Murshed [9] dans leurs recherches, ils ont souligné I'importance des

ultrasons pour assurer une dispersion efficace des nanoparticules dans le fluide de base.
2) Meéthode en une seule étape

Cette approche consiste a disperser les nanoparticules directement dans le fluide de
base, ce qui permet une approche moins industrielle mais limitée a certains types de
nanofluides. L'intérét de cette approche réside dans le fait que I'impossibilité d'oxyder et de
former des nanoparticules de métal pur.

Toutefois, les méthodes de vaporisation atmosphérique ont des contraintes importantes.
Il est impossible d'appliquer ces technologies sur des liquides a faible pression de vapeur pour

éviter une vaporisation prématurée dans I'enceinte, et il est ardu de contrdler la taille des

20| Page



Chapitre 2 Nanofluide

nanoparticules produites. Il est donc conseillé de mettre en place des mesures pour prévenir

que les nanoparticules de métaux purs ne soient rapidement oxydées par I'air ambiant.

V. Propriéetés essentielles liées a leurs utilisations ainsi que leurs

applications dans divers domaines d'industrie

1) Application des nanofluides dans I’industrie

Le transport de chaleur et l'efficacité énergétique peuvent étre améliorés grace aux
nanofluides dans différents systemes thermiques. Dans cette partie, nous étudierons quelques

utilisations de ces nanofluides.

a) Refroidissement des systemes thermiques
Le liquide de refroidissement a base d'éthyléne-glycol et d'eau est couramment employé
dans les moteurs de voitures. Plusieurs groupes de chercheurs ont examiné l'ajout de
nanoparticules a ces liquides et ont observé que cette approche améliore le taux de
refroidissement. Les caractéristiques de traction et la résistance a I'usure sont améliorées en

diminuant le frottement entre les éléments mécaniques en mouvement.

b) Refroidissement des systéemes électroniques
Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont été percus comme des fluides de
refroidissement. Un nanofluide a base d'eau est utilisé dans un micro-ordinateur pour le

refroidissement d'un processeur central.

c) Refroidissement des systemes nucléaires
Le centre interdisciplinaire spécialisé dans les nouvelles nanotechnologies, en
particulier les nanofluides, a été créé au Massachusetts Institute de Technologie pour
l'industrie de I'énergie nucléaire. A I'heure actuelle, ils examinent les conséquences
éventuelles de I'emploi de nanofluides sur la securité neutronique et la rentabilité des

systémes nucléaires.

d) Biomédecine
En biomédecine, les nanofluides et les nanoparticules sont couramment employés.
Considérons le cas de I'emploi de nanoparticules de fer comme vecteurs de médicaments pour

réduire certains effets secondaires des approches classiques de traitement du cancer. De la
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méme facon, afin d'améliorer la sécurité de la chirurgie en garantissant un refroidissement

efficace autour de la zone chirurgicale.

e) D’autres applications
Dans de nombreux cas, I'amélioration de I'efficacité du transfert thermique est liée a la
qualité, a la quantité et au colt d'un produit ou d'un processus. Par exemple, dans le secteur
des energies renouvelables, les nanofluides sont utilisés pour optimiser le transfert de chaleur
des capteurs solaires vers les réservoirs de stockage et augmenter la densité d'énergie. De
nombreuses industries manufacturiéres, telles que les matériaux, la production chimique,
I'industrie alimentaire, les boissons, ainsi que le secteur du pétrole et du gaz, peuvent

bénéficier de I'utilisation de liquides de refroidissement a base de nanofluides.
2) Propriétés thermo-physiques des nanofluides

a) Fraction volumique (¢)
Le ratio entre le volume du solide de nanoparticules et le volume total de nanoparticules
plus fluides de base, est connu sous le nom de fraction volumique avec une valeur allant de 0
al.

Vs
= v (I1.1)

b) Conductivité thermique (K)
La conductivité thermique joue un réle crucial dans notre recherche car elle joue un role
essentiel dans le transfert de chaleur, et elle est affectée a la fois par la température et la
fraction volumique.

Il existe deux modeéles distincts pour calculer la conductivité thermique :

i.  Modele de Maxwell
Les particules étaient supposées étre assez éloignées les unes des autres pour qu'il n'y ait
pas d'interaction mutuelle entre elles et donc pas de contact entre les particules.

_ Kp+2be—2¢(be—Kp)

an -
Kp+2be+2¢(be— Kp)

(11.2)

ii.  Modele de Hamilton et Crosser
C'est une extension du modele de Maxwell qui s'applique aux particules de forme

arbitraire, défini comme suit;
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Kp+(n—1)Kps—2¢(Kp—Kp)
K= -2 P 1.3
nf Kp+(n—1)Kps+ ¢ (Kps—Kp) (11.3)

n= % Et ¢ : Le coefficient empirique de forme se réfere a la géométrie de la sphere. 1l est

déterminé par le rapport entre l'aire d'une sphere ayant le méme volume que la particule et
I'aire de la particule elle-méme. Pour les particules sphériques, ce coefficient est de 3, tandis

que pour les particules cylindriques, il est de 6.

c) Viscosité dynamique()
Le mélange (u,f) peut étre plus ou moins visqueux lorsque des particules solides sont
ajoutées au liquide. Plusieurs facteurs, tels que la charge des particules, la qualité de la
dispersion, la température et la nature du fluide de base, peuvent expliquer ces variations

observées. Le rapport entre la viscosité du nanofluide et celle du fluide de base est appelé

n
Upf

été suggéres dans les études.

viscosité relative (== ) .Afin de déterminer la viscosité des nanofluides, divers modeles ont

e Modé¢le d’Einstein

La viscosité dynamique d'un nanofluide est définie par Einstein [10]. Il s'agit d'un
mélange de suspensions diluées contenant des concentrations trés faibles de particules

sphériques et rigides, sans interaction entre elles.

Enf— 14250 (11.4)
Hbf

* Modele de Brinkman

Pour s'adapter a une grande variété de concentrations volumiques, Brinkman [11] a
proposé le modele suivant:

Unf __ 1
IR &

d) Masse volumique (p)

En fonction de la fraction volumique (¢) a une température T donnée, on peut évaluer la
densité d'un nanofluide supposé parfaitement homogene, avec une dispersion optimale des
nanoparticules dans le fluide de base. La densité de ce melange est définie de la maniére
suivante:

mr+my _ pbbef+ PpVp (” 6)
Vi+Vp Vr '

Pnf = (%)nf =
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por = (1= @)pps + @ pp (1.7)

e) Chaleur spécifique
La capacité calorifique par unité de masse d'une substance ou d'un systeme homogéne

est connue sous le nom de chaleur spécifique, qui est exprimée par C, = m—gT . La quantité de

chaleur nécessaire pour augmenter la température d'une substance de 1 K lors de la
transformation en question est indiquée par celle-ci. Afin d'évaluer la spécificité thermique

d'un nanofluide.
On a les des deux relations suivantes :

 Modeéle de Xuan et Roetzel

Ont utilisé :
(PCp)ny = (1= @)(PCp) s + @ (pCp)p (11.8)

 Modeéle du Pak et Cho

Ont utilisé :
(Cpnt = (1—¢)Cps+ (pcpp (11.9)

f) Modelé Buongiorno
Le modele proposé par Buongiorno [12] sera considéré a donné une explication

satisfaisante de I'augmentation anormale de la conductivité thermique et de la viscosité.

Pour étudier le transfert de chaleur par I'ajout de particules fines en suspension dans un
fluide, deux approches principales sont couramment adoptées dans la littérature. La premiére
est le modeéle a deux phases, qui considére les contributions distinctes des phases fluide et
solide dans le processus de transfert de chaleur. La seconde est le modele monophasé, dans
lequel les phases fluide et particulaire sont en équilibre thermique et se déplacent a la méme

vitesse locale. Cette derniéere approche est plus simple et exige moins de temps de calcul.

Cette approche est simple et nécessite moins de temps de calcul. En outre, si l'intérét
principal est centré sur le processus de transfert de chaleur, la seule phase modifiée est plus
pratique que le modele a deux phases. Récemment, Buongiorno a présenté sept mécanismes
de glissement et a conclu que la Diffusion Brownienne (mouvement de nanoparticules a partir
du site de concentration éleveée vers un site a faible concentration) et la thermophorése
(mouvement de nanoparticules a partir du site a haute température vers le site a basse

température) sont les mécanismes de glissement les plus importants dans les nanofluides par
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ordre d’analyse. Partant de ce constat, il a développé une €quation aux modeles d'équilibre
non homogene a deux composants pour la masse, dynamique, et le transport de chaleur dans

les nanofluides.
e Diffusion Brownienne :

Le mouvement aléatoire des nanoparticules dans le fluide de base est appelé mouvement
Brownien, et résulte de collisions continues entre les nanoparticules et les molécules du fluide

de base. Les nanoparticules elles-mémes peuvent étre visualisés efficacement que les grosses
1

molécules, avec une énergie cinétique moyenne égale a celui des molecules de fluide - et

2Kp

donc avec une vitesse considérablement plus faible. Ici K5 est la constante de Boltzmann et T
est la température du nanofluide. Le mouvement Brownien est décrit par le coefficient de

diffusion BrownienneDj, qui est donné par I'équation d’Einstein-Stokes [12]

_ KgT

= (11.10)

B

Pour un nanofluide & base d'eau et & la température ambiante avec des nanoparticules
d'un diametre de 1 & 100 nm, le coefficient de diffusion Brownienne est compris entre 4x10-
10 a 4x 10-12 m? /s. la diffusions Brownienne peut devenir importante en tant que
mécanisme de glissement en I'absence de la turbulence. Le flux massique des nanoparticules

dues a la diffusion Brownienne, j, 5 (Kg/m? s) peut étre calculé comme:

Jpg = —PpDeVe (11.11)

e Thermophorese :
Les particules peuvent diffuser sous I'effet d'un gradient de température. Ce phénomene
est appelé thermophorese, et est équivalent a I'effet bien connu " effet Soret" pour des

mélanges gazeux ou liquides. La vitesse thermophorétique V., peut étre trouvée comme suit:

— _pHYT
Vr=-B%7 (11.12)
Ou une expression pour le facteur de proportionnalite, est donnee par [13]:
k
2k+kp

B =0.26 (11.13)

Dans I'équation (I1.13) k et k, sont les conductivités thermiques de fluide pur et de
particules respectivement. L’équation (I1.14) est basée sur les données de particules
relativement grandes (1um) dans l'eau et le n-hexane, et est également recommandée par

Lister [14] et plus récemment par Miller-Steinhagen [15].Malheureusement, les données
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thermophorétique pour les nanoparticules ne sont pas disponibles, donc dans I'équation(l1.14)
sera utilisé pour les nanoparticules aussi. Le signe négatif dans I'équation (11.12) signifie que
les particules se déplacent vers le bas du gradient de température, c’est a dire, du chaud au
froid. Pour des nanoparticules d'Alumine dans l'eau a température ambiante, k~1W/m.K,
kp~40W/m.K, et en supposant un gradient de température de 105K/m (correspondant a 100
kW/m? flux de chaleur), on obtient V;=2x10-6m/s. La thermophorése peut étre devenir
importante en tant que mécanisme de glissement en I'absence de turbulence. Le flux massique

de nanoparticules dues a I'effet de thermophorese, j, r peut étre calculé comme:

. vT
Jpr = Pp® Vr = —ppar— (11.14)

Avec a; = ﬁ%(p le coefficient a est parfois appelé le coefficient de diffusion thermique.

g) Coefficient de dilatation thermique
Le coefficient de dilatation thermique, également connu sous le nom de a, est une
mesure physique qui évalue la variation relative de la longueur ou du volume d'un matériau en
fonction de la chaleur. Plus spécifiquement, il montre comment un matériau se dilate ou se
contracte a la chaleur ou au froid.

La loi de dilatation thermique est exprimée par la relation:

AL = «.Ly.AT (11.15)
V. Modeéle mathématique pour un nanofluide

Les équations fondamentales de la mécanique des fluides peuvent servir de base a un
modeéle mathématique pour un nanofluide, qui est un fluide contenant des nanoparticules
dispersées. Ces équations expliquent la circulation et les caractéristiques thermiques du
liquide. Parmi les équations de base qui peuvent étre employées dans un tel modéle, on peut

citer:
1) Equation de conservation de la masse

Est un principe physique qui stipule que la masse totale d'un systéme isolé reste
constante au cours du temps, @ moins qu'elle n'interagisse avec des sources externes ou ne soit
convertie en une autre forme d'énergie. En d'autres termes, la quantité totale de matiére dans
un systéeme fermé reste constante. Cela signifie que la masse ne peut ni étre créée ni étre

détruite, mais elle peut étre redistribuée ou transformée en d'autres formes d'énergie.
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L4 V.(pv) =0 (11.16)

2) Equation de conservation de la quantité de mouvement (ou équation de

Navier-Stokes)

Il s'agit du méme concept que dans un fluide traditionnel. Toutefois, elle tient compte
des échanges entre les nanoparticules et le fluide qui les entoure. Les interactions entre ces
éléments peuvent altérer les caractéristiques de viscosité et de densité du fluide, ce qui a un
impact sur son mouvement global. Il y a également des termes supplémentaires dans
I'équation de conservation de la quantité de mouvement dans un nanofluide pour représenter
ces effets nanoscopiques, ce qui permet de modéliser plus précisément le comportement du

nanofluide dans divers scénarios.

p (% + (v.A)v) =—-Vp+uViv+f (1.17)

3) Equation de conservation de I'énergie (ou équation de la chaleur)

Une équation de la chaleur spécifique qui tient compte des caractéristiques thermiques
des nanoparticules dispersées dans le fluide. Elle explique comment la température du
nanofluide varie au fil du temps et de la position, en tenant compte des transferts de chaleur a
travers le fluide et des interactions thermiques entre les nanoparticules et le fluide
environnant. Les processus de transfert thermique dans les nanofluides peuvent étre modélisés
de maniére précise grace a cette équation, ce qui revét une importance capitale pour de

nombreuses applications industrielles et scientifiques.

pCy (50 +v.AT) = kV?T + Q (11.18)

4) Couches limites

Le comportement du fluide prés d'une surface solide en mouvement est caractérisé par
la loi de la couche limite, surtout dans les zones ou les effets de viscosité du fluide sont
dominants. La limite se présente sous la forme d'un petit espace entre une zone proche de la
paroi ou le fluide n'a pas de vitesse et une zone externe ou le fluide s'écoule a une vitesse plus
élevée.

Dans les prochaines lignes, nous exposerons les couches limites:
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a) Couche limite dynamique
Quand le fluide traverse un obstacle, il entraine une modification des champs de vitesse
et de pression. Située a proximité de la paroi, la couche limite correspond a la transition entre
la vitesse du fluide et la vitesse locale du fluide libre. Diverses caractéristiques de
I'écoulement sont influencées par cette couche limite, telles que le frottement, le transfert

thermique et le risque de décollement.
b) Couche limite laminaire

La couche limite laminaire se distingue par la présence de vecteurs de vitesse paralléles
dans un méme plan, ce qui entraine un écoulement sous forme de couches de fluide qui se
déplacent les unes sur les autres. Ces couches restent rectilignes pendant un certain temps
avant de disparaitre. On peut observer ce genre de couche limite prés du bord d'attaque d'un
profil.

L'épaisseur o de la couche limite est généralement désignée comme la distance a la

paroi a partir de laquelle la vitesse U est maximale, est telle que voire la figure (11.2):

U = 0.99U,, (11.19)

Courant libre

Couche hmite
=== dynamique

A AAA VL

[‘ ‘

Figure (I1. 2) : Couche limite dynamique sur une plaque plane [16].

c) Couche limite thermique

Lorsque le liquide a température Te, se déplace le long de la paroi a température Tp,
il y a des échanges thermiques. Lorsqu'elles entrent en contact avec la surface, les particules
du fluide subissent une chaleur ou un refroidissement. Ces particules échangent peu a peu de
la chaleur avec leurs voisines, ce qui entraine la formation d'un gradient thermique.
L'épaisseur de la couche limite (x2 = dT) est généralement definie comme la limite ou la

température du fluide Truig atteint sa limite.
(x2) =0.99(T,-Ty) +T,, (11.20)
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Lorsqu'on s'éloigne du bord d'attaque dans une solution sans viscositeé, les effets du
transfert de chaleur pénetrent plus profondément dans le flux, ce qui entraine une formation

plus prononcée de la couche limite thermique.

La relation entre les épaisseurs de la couche limite de vitesse et de la couche limite
thermique est déterminée par le nombre de Prandtl, qui correspond a la diffusivité de la
quantité de mouvement et a la diffusivité thermique. Les deux diffusivités sont semblables, ce
qui entraine une superposition quasi totale des couches limites de vitesse et thermique, selon

le nombre de Prandtl unitaire, voire comme illustré dans la figure (I1.3).

Lorsque la quantité de Pr est :

- Pr«1: Ladiffusion de la chaleur est plus rapide que la quantité de mouvement, ce qui
entraine une couche limite thermique plus épaisse que la couche limite dynamique
Kot.

- Pr>»1: La diffusion de la quantité de mouvement est plus rapide que celle de la
chaleur, créant ainsi une couche limite dynamique plus épaisse que celle thermique
K.

- Pr=1: Les couches limites thermique et dynamique ont des épaisseurs équivalentes.

- Courant libre
—l
! S4x)
I.
T Couche limite
i_ 5 thermique
|

e =

Figure (1. 3) : Couche limite thermique sur une plague isothermique [16].

d) Couche limite massique
La couche limite massique correspond a la région du fluide ou il y a un gradient de
concentration. En général, on définit son épaisseur comme la valeur de y pour laquelle :

[ Cas—Ca
Cas—Cac0

] = 0.99 (11.21)

29| Page



Chapitre 2 Nanofluide

A mesure que l'on s'éloigne du bord d'attaque, les effets du transfert de masse se
propagent plus profondément dans le courant libre, ce qui entraine des modifications de la
couche limite massique, voire de la figure (11.4).

Mélange de  —> Courant libre
A+B >

-

TETRIYY

Y

L

Couche limite
massique

!

e

Figure (11. 4) : Couche limite massique sur une plaque horizontale [16].

V1. Revue bibliographique

Dans cette partie, nous présentons une recherche bibliographique sur 1’écoulement d’un

nanofluide et d’un milieu poreux.
1) Milieu poreux

Dans cette section, on donne un apercu sur les travaux déja fait concernant les milieux
poreux.
Moya et al [17] : Ont examiné la convection bidimensionnelle naturelle dans un matériau
poreux rectangulaire incliné peut étre observée dans la figure (I1.5). Ils ont utilisons les

équations de bilan de masse, de quantité de mouvement et d'énergie pour résoudre

numériquement ce probleme, ils ont utilisant la loi de Darcy et l'approximation de
Boussinesq.

Figure (IL.5): Matériau poreux rectangulaire incliné [17].
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Amahmid et al [18] : lls ont utilisant le modéle de Brinkmann, ils ont réalisé une convection
naturelle thermosolutale dans une couche poreuse verticale en utilisant des flux de chaleur et
de masse uniformes. Ils se sont intéressés a la situation ou les forces thermiques et solutales,
d'intensité égale, sont opposées. La méthode d'analyse qu'ils ont élaborée repose sur
I'nypothese d'un écoulement paralléle afin de déterminer les rapports de forme adéquats pour

la matrice poreuse.

Dalel et Noureddine [19]: Ont étudiées le séchage d'un milieu poreux non saturé et
indéformable est soumis & un écoulement convectif laminaire d'air humide forcé dans un
canal horizontal, ce qui entraine des transferts de chaleur et de masse en deux dimensions. Ils
ont utilisé le modéle qui prend en considération les estimations des couches limites
dynamique, thermique et massique, Tout en tenant compte de la variation des coefficients des

transferts thermique et massique. On peut observer le modele d'écoulement sur la figure (11.6).

YA

Cun Canal E

écoulement d’air

Milieu Poreux (

Température Pression
"

I Jcm

Température Pression

Safurarion en eau

Figure (IL.7):Evolution spatiale de T, S et P a I’intérieur du milieu poreux pour différents écartements
du canal & t=50h [19].
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Leurs résultats mettent en évidence la variation des coefficients d'échange thermique et
massique a leur impact sur les profils spatio-temporels de la teneur en eau, de la température

et de la pression dans le milieu, ainsi que sur I'écartement des deux plaques du canal.

Aissani et al [20] : Ont étude numériquement la convection thermosolutale naturelle dans une
cavité rectangulaire inclinée. lls ont présenté un modéle mathématique qui expliqgue comment
les transferts de chaleur et de masse se déroulent dans un corps poreux humide immerge dans
un environnement avec des conditions de température et d’humidité spécifiées, voire la figure
(11.8). Les équations spatio-temporelles bidimensionnelles de Luikov sont utilisées pour
décrire les phénomeénes de transfert de chaleur et de masse combinés. La discrétisation des
équations adimensionnelles et de leurs conditions aux limites se fait en utilisant la méthode
des différences finies : explicite pour la dérivée partielle temporelle et implicite pour les

dérivées géographiques.

1¥|-“.
Jss
U I
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>
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Figure (I1.8): Représentation schématique du modéle et du systeme de coordonnées [20].

Djedjig et al [21]: Ont étudié un modele mathématique basé sur la formulation de Darcy et le
concept de Brinkman, le modeéle a été utilisé pour analyser le transfert de chaleur et de masse
dans un milieu poreux uniforme et isotrope. Le systéme d'équations couplées a été résolu par
la méthode des éléments finis, en fonction de différents parameétres : le nombre de Reynolds,
le nombre de Grashof, le nombre de Darcy, le nombre de Lewis et I'épaisseur de la couche
poreuse. La recherche a établi une hypothese d'un écoulement bidimensionnel et laminaire,
avec l'utilisation de I'air comme fluide (Pr=0.72), et a utilisé I'approximation de Boussinesq.
Selon les résultats, la présence de la matrice poreuse entraine une résistance a I'écoulement, ce

qui affaiblit et restreint les forces transmises.

Srinivasa et Swamy [22] : Ont étudié les effets du rayonnement thermique et la réaction

chimique, les effets ont un impact sur le transfert de chaleur et de masse par convection libre
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le long d'une plaque verticale dans un milieu poreux de Darcy saturé d'un fluide. Ils ont
convertit les équations aux dérivées partielles qui gouvernent le probléme en équations
différentielles ordinaires par transformations de similitude, puis ils ont résolvé

numériquement les équations par la méthode de tir. Selon leurs résultats, on constate que :

- Les valeurs élevées du paramétre de rayonnement R se manifestent par des variations
de vitesse et de température, ainsi qu'un taux de transfert de masse adimensionnel plus
élevé, tandis que la distribution de concentration et le taux de transfert de chaleur
adimensionnel sont plus faibles.

- En augmentant le paramétre de réaction chimique, la vitesse, la concentration et le
taux de transfert de chaleur diminuent, tandis que la température et le taux de transfert
de masse augmentent.

Boubaker et Harmand [23] : Ils ont étude expérimentalement le transfert de masse et de
chaleur avec modification de la phase du fluide dans un environnement poreux en mousse de
de cuivre voire la figure(11.9). L'étude examine comment la méche poreuse transfére de la
masse et de la chaleur en prenant en considération les pertes de charge ainsi que les
caractéristiques du matériau, comme la porosité et le diametre typique des pores. Selon les
résultats, le coefficient d'échange thermique diminue lorsque les pertes de charge augmentent,

ce qui entraine une augmentation de la température du bati métallique.
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Figure (IL.9): Effet des pertes de charges gravitaires sur la température de la culasse et du fluide &

I’entrée de la méche [23]
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Abdelkader et al [24] : Ont présenté dans cet article le transfert de chaleur en milieu poreux
dans de nombreuses applications industrielles. Ils ont conclu que, la différence entre
I'évaporation, qui se produit quand la température dépasse la température de saturation, qui
correspond généralement aux opérations de séchage, et I'ébullition, qui se produit lorsque la
température du milieu est égale ou supérieure a la température de saturation par rapport au

milieu.
2) Nanofluide

Depuis quelques années, de nombreuses recherches ont été menées sur l'impact des
nanofluides sur I'amélioration du transfert thermique, en particulier dans les milieux poreux.

On peut mentionner certaines des études antérieures.

Saeid [25] : A analysé le débit en convection mixte le long d'une plaque en forme de plaque verticale
soumise a des oscillations temporelles de la température de surface. Le fluide présente des
propriétés constantes, a I'exception de la gravité, ou il utilise I'hypothése de Boussinesq et
néglige la dissipation visqueuse, voire la figure (11.10). La circulation est fluide et en mode
transitoire. Les couches limites bidimensionnelles sont utilisées pour approcher les équations
du bilan dynamique et thermique. La discrétisation et la résolution des équations sont
effectuées en utilisant la méthode numérique aux différences finies. Le calcul est réalisé pour
I'air avec un coefficient de précision de 0.72 et pour I'eau avec un coefficient de précision de
7.0. Ces résultats suggerent que le coefficient de frottement et le nombre de Nusselt varient
régulierement pour les écoulements aidant et opposant, avec des amplitudes et des fréquences

variées de la variabilité de la température a la surface.

T, ) sin o

T, +&(T,

T,

tr 1

Figure (IL.10): Schéma du modéle physique et du systéme de coordonnées [25].
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Benissaad et al [26] : Ont mené une analyse numérique de  la convection naturelle
thermosolutale dans une cavité rectangulaire inclinée peut étre analysée de maniere
numérique, comme illustré dans la figure (11.11). Le milieu poreux saturé par un fluide binaire
remplit cette cavité. Ils ont été démontrés que lorsque le nombre de Darcy augmente, la force
du flux augmente également, et cette augmentation est beaucoup plus significative avec

l'augmentation du nombre de Rayleigh.

En augmentant le nombre de Lewis, le nombre de Nusselt diminue, ce qui s'explique par la
diminution de la force de volume thermique. D'autre part, une augmentation du nombre de
Rayleigh accentue I'écoulement, en raison des fluctuations plus importantes de température et

de concentration dans le systeme.

Figure (11.11) : Convection naturelle dans une enceinte inclinée [26]

Gorla et al [27] : Ont présenté dans cet article une étude de la couche limite de convection
mixte le long d'un angle vertical encastré dans un milieu poreux saturé d'un nanofluide
comme le montre la figure (11.12). Selon les résultats, I'augmentation des valeurs de Nr et Nt
entraine une augmentation du facteur de fraction, tandis que les taux de transfert de chaleur,
exprimés par le nombre de Nusselt, et les taux de transfert de masse, exprimés par le nombre

de Sherwood, diminuent.
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Figure (I1.12): Modéle d'écoulement et systéme de coordonnées [27]

Nazar et al [28] : Ont étudié dans cet article le probléme de I'écoulement laminaire régulier
d'une couche limite de convection mixte au-dessus d'un cercle horizontal isotherme encastré
dans un milieu poreux rempli d'un nanofluide. Les propriétés de I'écoulement et du transfert
de chaleur ont été étudiées en fonction du parametre de convection mixte A, du type de
nanoparticules (Cu, Al 2, O 3, TiO_2) et de la fraction volumique de nanoparticules ¢. Selon

leurs résultats, on constate que :

- La fraction volumique des nanoparticules ¢ a augmenté, ce qui a entrainé une
augmentation de la valeur de A = A 0 (< 0) au-dessous de laquelle il n'y a pas de
solution de couche limite.

- Les nanoparticules Cu ont la valeur la plus élevée du coefficient de frottement cutané

1
(Pr, Pez)Cg par rapport aux nanoparticules TiO, et Al, 0.
- Le choix du type de nanofluide il est crucial pour améliorer le transfert thermique. Les

nanoparticules de Cu sont utilisées pour obtenir les valeurs les plus élevées.

H.ALI AGHA et M.BOUAZIZ [29] : Ont examinés un écoulement thermosolutal de type
couche limite. Ils ont étudient une plaque verticale semi-infinie plongée dans un milieu
poreux non-Darcy avec une extension de Forchheimer. Cet environnement est rempli d'un
nanofluide. Les conditions relatives aux limites sont convectives. L'effet Brownien de
diffusion et la thermophorese sont intégrés dans le modéle utilisé pour le nanofluide (modéle
de Buongiorno). Ils ont employeé des transformations de similarité adéquates pour formuler le

probléme, voire la figure (11.13).
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Figure (I1.13): Modeéle physique et systeme de coordonnées [29].

IIs ont constaté que I'étude des effets des nanoparticules sur les flux d'écoulement, ainsi
que sur la distribution de la température et de la masse, repose sur les phénomeénes de

mouvement Nb et du nombre de Nt.

A. Aghbari et al [30] : Ont présenté dans cet article une étude numérique a été effectuée afin
d'analyser les conséquences de la dissipation diffuse et visqueuse combinée dans des
conditions limites de paroi non uniformes sur le transfert de chaleur et de masse pour un
nanofluide a travers une plaque verticale semi-infinie encastrée dans un milieu poreux. Les
mécanismes de mouvement Brownien et de thermophorese sont intégrés dans le modéle
mathématique du nanofluide, tandis que le modéle Darcy-Forchheimer est employé pour le
milieu poreux. Les conditions et les équations gouvernantes non linéaires Les résolutions
numériques des équations obtenues sont effectuées en utilisant la méthode Keller-Box, voire

la figure (11.14). Leurs conclusions ont révéle les éléments suivants :

- La dissipation visqueuse et les conditions aux limites ont un impact sur la vitesse, la
température et le débit dans un contexte ou le mouvement Brownien et la
thermophorése sont présents. Il met en évidence l'influence importante de ces facteurs
sur les profils de vitesse, de température et de concentration des espéces, ainsi que sur
les taux de chaleur et de masse. L'étude s'intéresse aux changements de masse des
especes et aux changements de chaleur et de masse.

- Les nanoparticules peuvent étre utilisées pour controler les propriétés du flux de
transfert de chaleur et de masse. Cela est mis en évidence par l'analyse des deux

parametres essentiels : la thermophorése et le mode Brownien.
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- Les transferts convectifs de chaleur et de masse sont davantage affectés par la

dissipation visqueuse lorsqu'on travaille dans un milieu poreux de Darcy, dans le cas

ou la surface isotherme (a=b=h=0) est simulée.

- L'effet Soret exerce une influence significative sur les profils de concentration, ce qui

signifie que les valeurs les plus élevées du parameétre de Soret se manifestent par une

distribution de concentration plus élevée a I'extérieur de la paroi. D'aprés cette analyse,

il a également été démontré que l'effet Dufour améliore la répartition de la

température. Les taux de transfert de chaleur et de masse sont donc tres importants

pour déterminer avec précision les nombres de Dufour-solutal Lewis et Dufour

modifié.
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Figure (I1.14): Modele physique et systéme de coordonnées [30]

A. Aghbari [31] : Il a analysé I'écoulement stable en deux dimensions de convection mixte a

double diffusion sur une plaque verticale semi-infinie dans un milieu poreux non Darcy

rempli de nanofluide, en présence d'une dispersion thermique et dans des conditions limites

convectives. On utilise le modele de nanofluide de Buongiorno, alors que I'extension Darcy-

Forchheimer représente le milieu poreux, voire la figure (I1.15). En utilisant des

transformations de similitude appropriées, les équations aux dérivées partielles sont converties

en quatre équations différentielles ordinaires non linéaires couplées. Ensuite, le systeme

d'équations résultant est resolu numériquement en utilisant la méthode des différences finies.

Leur conclusion a révélé les éléments suivants :
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- La réduction de la vitesse longitudinale pres de la plaque est grandement influencée
par I'extension de Forchheimer.

- Les transferts convectifs de chaleur et de masse sont davantage affectés par la
dispersion thermique lorsque I'on travaille dans un milieu poreux non Darcy en
présence de nanoparticules avec une convection mixte intensive.

- Le flux de chaleur de la paroi est influencé de maniere différente par les nombres de
Dufour-solutal Lewis et Dufour modifié, en fonction du nombre de Nusselt. IIs
revétent donc une grande importance et peuvent étre facilement utilisés dans des
situations similaires a cette formulation pour évaluer précisément les taux de transfert

de chaleur et de masse. La quantité de chaleur et de masse qui se transferent.
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Figure (I1.15): Modele physique et systéme de coordonnées [31]

Conclusion

Les recherches concernant les milieux pour remplir de nanofluide fluide représentent un
domaine dynamique et prometteur qui pourrait contribuer au développement de nouvelles

techniques pour améliorer les processus industriels et résoudre les problémes

environnementaux et énergetiques.

Avec la poursuite des progrés dans ce domaine, les nanofluides dans les milieux poreux
devraient rester un sujet clé de recherche et d'innovation a l'avenir. Et aussi représentent une

avancée significative dans le secteur des fluides thermiques, il existe un énorme potentiel pour
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optimiser les performances des systéemes de refroidissement, de chauffage et de stockage de

I'énergie thermique.

Cependant, il est essentiel de faire des efforts supplémentaires afin de relever les défis

actuels et de tirer pleinement parti de leur potentiel dans les applications concrétes.
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Chapitre 3 Probléme et modélisation mathématique

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons comment le transfert de chaleur est influencé par
les caractéristiques thermophysiques de I'état solide et de I'état liquide. Dans le présent travail,
nous avons développées les modélisations mathématiques sur la base d’un modéle a une seule
phase

Dans cette section, nous exposons le modele physique d’une plaque inclinée qui est
soumise a une condition au limite thermique convectif, en établissant les equations
gouvernantes des couches limites hydrodynamique thermique et massique, qui peuvent étre
converties en équations différentielles ordinaires.

Nous utilisons la méthode des différences finies pour résoudre le systeme d'équations
de continuité, de mouvement et d'énergie, de concentrations et de fraction, ainsi que les
conditions initiales et aux limites correspondantes. Afin de mieux appréhender le phénomeéne
physique du probléme, une analyse paramétrique est effectuée en utilisant le parametre
convectif, le mouvement Brownien, la thermophorese et le parametre de Forchheimer. Les

résultats numériques obtenus sont présentés sous forme graphiques.
Il. Probleme physique et analyse mathématique

En prenant en compte un probleme a deux dimensions. Dans la Figure (111.1), le modéle
physique et le systtme de coordonnées sont présentés pour décrire un écoulement
thermosolutal en convection naturelle le long d'une plaque inclinée semi-infinie, immergée
dans un milieu poreux non-Darcy saturé de nanofluide. On suppose que l'axe x correspond a
la normale de la plague.

La surface de la plaque (y=0) est en contact avec un fluide chaud avec une température

T qui a un coefficient de transfert de chaleur h et la concentration C et la fraction volumique

@, prends des valeurs constantes a la surface de la plaque C,, et ¢,, respectivement, tandis que
les valeurs ambiantes (y tend vers I'infini) sont définies par la température T, la concentration

C et la fraction volumique ¢ sont désignées par T, , Co€t @ respectivement.

De plus, le mouvement Brownien et la thermophorése selon Nield et Kuznetsov (2011),
Murthy et al. (2013) ont eté validée. D'autre part, on prend le modele de Darcy-Forchheimer
pour le milieu poreux. On suppose également I'équilibre thermique local dans le milieu

poreux homogene.
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Les équations qui régissent la couche limitent s’écrivent comme suit :

X

ar
~Kmzs =h(@y=T) /

P
@
g Y 4
5 Plaque inclinée - 4 : " Couche limite
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g / . |
g G : /,
o VL

3 Pon lq.
_ v

Milieu poreux non Darcéen (K. ¢)

Rempli d’un nanofluide

Figure (I11.1) : Modéle physique et systéme de coordonnées.

I1.1. Equations mathématiques
1) Equations dimensionnelle
e Equation de continuité :
V.V=0 (111.1)

e Equation de quantité de mouvement :

ov oC
B =P — RV =LV 4 [opy + (1= @){pr(1 — Br(T — Teo) — Bc(C —

Coo))}]d (111.2)

e Equation d’énergie :

(PO)m 32 + (POV. VT = K V2T + £(p0)p [DpVep. VT + (=) VI.VT|  (111.3)
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e Equation de transfert de masse :
ac 1
— +-V.VC = DcV2C (111.4)
e Equation de fraction volumique :
dp | 1 — 2 VT 2
22 $2V.Vgp = DgV <p+(Tw)v T (111.5)

Ainsi, les valeurs de vitesse de Darcy dans les directions X et y sont u et v. La
température est T et la pression est P, tandis que la fraction volumique des nanoparticules est.
La perméabilité de milieu poreux avec porosité € est représentée par K, tandis que la masse
volumique est représentée par pf, la viscosité est représentée par p, le coefficient d'expansion
thermique du fluide de base est B, et I'accélération gravitationnelle est représentée par g. Les
particules ont une masse volumique de p,,, (pc)r représente la capacité thermique du fluide de
base, et (pc), représente la capacité thermique effective de la nanoparticule. Dy Le
coefficient de diffusion thermophorétique, Dg correspond au coefficient de diffusion
Brownienne.

D'apreés la projection selon x et y en utilisant les hypothéses de la couche limite, le

systeme d'équations différentielles présente sous la forme suivante:

e Equation de continuité :

du odv
oy 0 (111.6)
e Equation quantité de mouvement :
-Selon x :
du, _cVk ou? _ [(-9uw)Kgpfw (p OT | 5 3C) _ (Pp=Pfe)Kgdg
dy (M/pfoo) dy - [ u (ﬁT dx + 'BC ax) u ay] cosZ (IIIJ)
-Selony :
9 _
2y 0 (11.8)
e Equation d’énergie :
oT  dT _ _ 0°T dp dT (DT (0T\?
u£+va_y_amay2+T[DB 6y6y+(Too)(6y) ] (11.9)

e Equation de transfert de masse :
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€

e Equation de fraction volumique :

a a 22 92
() = ve e ()23

ax | ay ay? ' \Te/ 0y?
AVec :
_ Km __ &(pO)p
oAy = , T=—2
(PO)f (PO)f

-, - est la diffusivité thermique du milieu poreux.

-T: rapport de capacité thermique du nanofluide.

2) Conditions aux limites dimensionnelles

Les conditions aux limites pour les équations ci-dessous sont :
\ T
y=0av=0 ,_Kma_y=h(Tf_T) ,C=Cy, @ =@y

y—o au=0,T—>Ty,, C—Cs, ¢ = ¢

Nous introduisons la fonction de lignes de couranty défini par :

o oy

u=— = — —

oy ' ox

En utilisant les transformations adimensionnelles suivantes :

_ L 4 — (Tr-To)
S(n) B amRaxl/Z ’H(H) (Tw—Too)
_ (p—9x) — (C—Coo)
FO) = o Yo =

ou Ra, le nombre de Rayleigh local définit par :

— (1-9c0)Proo KRBT (Tr—Too)X
AmM

Roy
et »# la variable de similitude :
n= ;Raxl/2

W= S(n)amRaxl/z
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oy ' Ray
u=-=s (Mo, — (1.22)
oY , 1, 1
v=———=—s (n)amRaxZJ]? + sapRa, /2 ™ (111.22)

Les équations (111.6-111.11) avec les variables de similarité ci-dessus, nous obtenons le

systeme d'équations différentielles ordinaires suivant :

s +2Fos's" — (0" + Nc.y' = Nr.f")cosZ =0 (11.23)
0" +50'+ Nb f'6' + Nt.0"2 = 0 (111.24)

y" +Lezsy' =0 (11.25)

f'+Lnzsf +-20" =0 (111.26)

Ou :
Les divers parametres sont definis par :

Nc est le taux de flottabilité réguliére Nc =%, Nr est le taux de flottabilité de
TUw™ oo

(Pp—Pfo0)(Pw—Poo)
Pfoo BT(1—900)(Tf—Tco)

nanoparticules Nr = , Nb est le paramétre de mouvement Brownien

Nb = L2@w=¢w) Nt oot |e paramétre de thermophorése Nt = -2/ ")

Xm %m Teo

, Le C’est le

nombre de Lewis Le = :];” , Ln est le nombre de Lewis pour le nanoparticules Ln = :Tm, Fo
s b

om RaxcpVK
vx

représente le paramétre de Non-Darcy Fo = , et H chauffage convectif sans

dimension, et le coefficient de transfert thermique convectif h.

3) Condition limite

Les conditions aux limites (13 - 14) se transforment en :

n=0:s(0)=0:06(0)=-H(1-6(0):y(0)=f(0)=1 (111.27)
n—o:s'(0)= 6(0) =y(»)=f(0)=0 (111.28)
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Les quantités physiques d’intérét qui définissent le taux de transfert de chaleur et de
masse en termes de nombre de Nusselt local Nu, , le nombre de Sherwood local régulierSh,

et le nombre de Sherwood de nanoparticule Sh', sont donnés par :

= Xaw — Xq'w r_ xqrhy,
N = ) % = Dot % = Daoumom) (111.29)

Avec q,, est le flux thermique surfacique, q',, est le flux massique a la surface et g'’,, est le
flux massique de nanoparticules surfacique.

En utilisant les variables adimensionnelles, on obtient :

Ny
Ra,1/?

Shy
Ra,/?

Shry
Ra,1/?

= —0'(0), = —'(0), = —f"(0) (111.30)

11.2. Méthode numérique

La résolution analytique du systéeme d'équations différentielles ordinaires couplées
(111.23-111.26) présente une forte non-linéarité. Ces equations, associées aux conditions aux
limites (111.27-111.28), forment un probleme aux limites a deux points qui peut étre résolu pour
certaines valeurs des parametres impliqués.

Pour résoudre ce systeme, une méthode des différences finies a été employée, en
utilisant la formule de Lobatto a trois étapes de collocation (I11.A). La solution continue
générée par le polyndme de collocation est une solution continue avec une précision de
quatrieme ordre, répartis de maniére homogene sur l'intervalle d'intégration. La sélection du
maillage et le contréle de I'erreur sont bases sur le résidu de la solution continue. La technique
de collocation divise I'intervalle en sous-intervalles d'intégration en utilisant un maillage de
points.

En résolvant un systeme d'équations algébriques, le package bvp4c établit une solution
numérique en tenant compte des conditions aux limites et des conditions de collocation
imposees sur tous les sous-intervalles. L'erreur de la solution numérique est évaluée par le
solveur sur chaque sous-intervalle. En cas de non-respect des criteres de tolérance de la
solution, le solveur modifie le maillage et répete le processus. Les points du maillage initial
doivent étre fournis par l'utilisateur, ainsi qu'une estimation initiale de la solution a ces points

de maillage.
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11.3. Validation du programme

Il s’agit donc d’étudier 1’inclinaison de la plaque et I’effet convectif sur un écoulement
thermosolutale dans un milieu poreux homogene saturé¢ d’un nanofluide.

Comme ’on a décrit précédemment, le systéeme d’équations différentielles ordinaires
non-linéaires (111.23- 111.26) couplé avec les conditions aux limites (111.27-111.28), a été résolu
numériquement en utilisant la méthode des différences finies. Pour évaluer la précision de la
méthode employée, les résultats correspondants sont comparés a ceux obtenus par Ali. Agha
[29] et Neild [32] respectivement. Le nombre de Nusselt réduit a des coefficients de
régression linéaire et une limite d'erreur. Les coefficients de l'estimation par régression
linéaire sont C,, Cp, et C;

Nutest
1

= 0.444 + C,Nr + C,Nt + C,Nb (111.31)

R’CIXE
Et & c’est I'erreur relative maximale définie paré = |W| applicable pour Nr,
Nb, Nt chacun en [0, 0.5].

Comme indiqué dans le tableau (I11.1), les résultats actuels sont en bon accord avec

ceux rapportés par les travaux cites :

Ln C, C, C, £[29] £[32] &
(travail actuel)

1 —0.309 —0.060 —0.166 0.154 0.154014 0.154696

2 —0.230 —0.129 —-0.162 0.146 0.147800 0.145812

5 —0.148 —0.209 —0.152 0.126 0.126384 0.125781
10 -0.111 —0.245 —0.150 0.120 0.119509 0.120168
20 —0.086 —0.268 —0.149 0.114 0.114009 0.114116
50 —0.064 —0.288 —0.149 0.110 0.110179 0.110770
100  —0.053  -0.298 -0.148 0.107 0.108142 0.107151
200 —0.045 —0.304 —0.148 0.104 0.106641 0.103437

Tableau (111.1) : Comparaison de I'erreur relative maximale €

11.4. Résultats et discutions

Une analyse des parametres a été menée en suivant la méthodologie précédemment

exposee. Différentes conditions paramétriques, telles que Fo, Nd, Nt, Le, Nb, Ln et Z, ainsi
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que le paramétre convectif H, ont été utilisées pour obtenir un ensemble représentatif des
résultats graphiques pour la vitesse adimensionnelle s'(n), la température 6(n), la

concentration y(n) et la fraction volumique des nanoparticules f(n)).

1) Profils de vitesse adimensionnelle
La distribution de la vitesse adimensionnelle varie en fonction de la variable de
similarité 1, comme illustré dans Les graphiques (II1.2-111.4) sont générés pour des ensembles

de valeurs spécifiques Fo, Nb, Nt, Z et H.

e Effets de I'angle d'inclinaison Z et de convectif H sur le profil de vitesse

adimensionnelle:

La figure (111.2) montre de maniere explicite I'impact de I'angle d'inclinaison Z et des
convectifs H sur le profil de vitesse adimensionnelle s'(n) en fonction de la variable 1. Quand
I'angle d'inclinaison augmente, la vitesse augmente également. Alors que I'épaisseur de la
couche limitant de la quantité de mouvement augmente, quand le paramétre convectif H
augmente également.

(Nr=0.3 ; Nb=0.2 ; Nt=0.2; Nc=0.5 ; F0=0.2 ; Le=5; Ln=10)

1.4 T T T T T T T T T T T T T

12

')

Figure (111.2) : Effets de I'angle d'inclinaison Z et de convectif H sur le profil de vitesse

adimensionnelle.
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e Effets de paramétre convectif H et de parametre du mouvement Brownien Nb et le

paramétre de thérmophorése Nt sur le profil de vitesse adimensionnelle :

L’analyse graphique de la figure (111.3) mis en évidence lI'importance des parameétres
convectifs H, du nombre de Brownien Nb et du nombre de thermophorése Nt dans la

détermination du profil de vitesse adimensionnelle s’(n) en fonction de la variable 1.

L'augmentation du parametre du mouvement Brownien (Nb) et du nombre de
thermophorése (Nt) entraine une augmentation de la vitesse. La présence de nanoparticules
représenter par le mouvement Brownien et la thermophorése favorise I'amélioration de la
vitesse prés de la paroi. De plus, I'épaisseur de la couche limite augmente a mesure que le
parametre du mouvement Brownien (Nb) et le nombre de thermophorese (Nt) augmentent.
Par ailleurs, l'augmentation du parametre convectif H entraine également une augmentation de

I'épaisseur de la couche limite hydrodynamique.

Nr=Nc=0.2; Le=Ln=10; Z=45° ; Fo=0.1

_____ H=0.5 ; Nb=Nt=0.5 7
.......... H=05 Nh=Nt=0_7

—— H=10.0 ; Nb=Nt=0.2
_____ H=10.0 ; Nb=Nt=0.5
.......... H=10.0 ]\"b:]\'t:ﬂ]?

Figure (111.3): Effets de paramétre convectif H et de parametre du mouvement Brownien Nb et le

paramétre de thérmophorese Nt sur le profil de vitesse adimensionnelle.
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e Effets de paramétre I'angle d'inclinaison Z et de parametre du Lewis sur le profil de

vitesse adimensionnelle :

La figure (I111.4) illustre I'angle d'inclinaison Z et le paramétre du Lewis sur le profil de

vitesse adimensionnelle s'(1) en fonction de la variable de similarité 7.

L'augmentation du nombre de Lewis (Le) entraine une réduction de la répartition de la
vitesse adimensionnelle, ainsi qu'une diminution significative de I'épaisseur de la couche
limite hydrodynamique. En outre, il est clair que l'augmentation de l'angle d'inclinaison

conduit a une augmentation de la vitesse adimensionnelle.

Nb=2.0; Nc=0.2 ; Nr=0.1 ; Nt=0.7 ; Le=10 ; Fo=1.0 ; H=0.5
U-E T T T T T T T T T T T T T

- ——7=0°:Le=1.0 b
----- Z=0°;Le=10.0

oL TEERN Z=07;Le=20.0 ]
—— 7=60°:Le=1.0

0a- NN mmmaa Z=60";Le=10.0 7
.......... Z=6OC ; Lezzo_o
%T 0.4}
031
0.2+

Figure (111.4) : Effets de parametre I'angle d'inclinaison Z et de paramétre du Lewis sur le profil de

vitesse adimensionnelle.

2) Profils de température adimensionnelle

Les figures (I11.5-111.7) illustrent la fluctuation de la répartition de la température

adimensionnelle en fonction de la variable de similarité n, avec les valeurs respectives de Fo,
Nb, Nt et H.
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e Effet de thérmophorése Nt et de non-Darcy Fo sur le profil de température

adimensionnelle :

Les effets de paramétre de thérmophorese Nt et de parameétre non-Darcy (Fo) sur le
profil de température adimensionnelle 6(n) en fonction de la variable n sont clairement
illustrés par le graphe présenté dans la figure (I11.5). On constate qu’une augmentation du
profil de température et une augmentation de I'épaisseur de la couche limite thermique en
présence de nanoparticule en ce qui concerne la thermophorése. De plus, l'effet de la
thermophorése entraine une augmentation de la température locale dans la couche limite

thermique.

En outre, la température augmente lorsque Fo augmente loin de la paroi. En

conséquence, la couche limite devient plus épaisse.

Nc=Nr==0.5; Z=45°; H=0.5; Ln=Le=10 ; H=0.5
0.8 T T T T T T T T T T T T T T T

Figure (111.5) : Effet de thérmophorése Nt et de non-Darcy Fo sur le profil de température

adimensionnelle.
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e Effet de convectif H et de non-Darcy Fo sur le profil de la température

adimensionnelle

Les effets de convectif (H) et de non-Darcy (Fo) sur le profil de la température
adimensionnelle 6(n) en fonction de la variable n sont clairement illustrés par le graphe

présenté dans la figure (111.6).

Une augmentation de la température adimensionnelle et de I'épaisseur de la couche
limite thermique sont favorisées par une augmentation de (H). Cela resulte physiquement de
I'accroissement du transfert de chaleur de surface, ce qui accentue la différence de

température entre la surface de la plaque et le nanofluide.

En outre, la température adimensionnelle augmente loin de la paroi lorsque Fo
augmente dans le cas ou H a des valeurs importantes. En conséquence, la couche limite

devient plus épaisse.

Nt=Nb=Nr=Nc=0.5 ; Ln=Le=10; Z=45°

Figure (111.6) : Effet de convectif H et de non-Darcy Fo sur le profil de la température

adimensionnelle.
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e Effet de de convectif H de paramétré Brownien Nb et de thesmophores Nt sur le

profil de température adimensionnelle

Les effets combinés des parameétres convectifs H et du mouvement Brownien Nb ainsi
que de la thermophorese Nt sur les profils de températures adimensionnelles sont clairement
illustrés dans la figure (111.7).

La présence du mouvement Brownien et de la thermophorese des nanoparticules
favorisent I'amélioration de la température locale dans la couche limite thermique. Lorsque H
augmente, la température adimensionnelle augmente également. On peut expliquer cela de
maniere physique par l'augmentation du transfert de chaleur de surface, ce qui accroit la

température et I'épaisseur de la couche thermique.

On peut conclure que la présence de nanoparticules développent le transfert de chaleur
de la plaque vers le milieu poreux.

Nr=Nc=0.5; Ln=Le=10; F0=2.0 ; Z=45°

1 T T T T T T T T T

Nt=Nb=0.2
- Nt=Nb=0.5
- Nt=Nb=0.8
- Nt=Nb=0.2
- Nt=Nb=0.5
“Nt=Nb=0.8 -

Figure (111.7): Effet de de convectif H de paramétré Brownien Nb et de thesmophores Nt sur le profil

de température adimensionnelle.

53| Page



Chapitre 3 Probléme et modélisation mathématique

3) Profile de concentration adimensionnelle
Les figures (I11.8-111.10) illustrent la variation de la distribution de la concentration
adimensionnelle en fonction de la variable de similarité n .Elles montrent respectivement les

ensembles de valeurs de Fo, Nc, Le, Z° et H.

o Effet de Lewis Le et de convectif H sur le profil de concentration adimensionnelle

L'effet de nombre de Lewis Le et du parametre convection H sur le profil de
concentration adimensionnelle y () en fonction de la variable n est illustré dans la figure
(111.8).

Les distributions de concentration sont trés influencées par l'augmentation du nombre de
Lewis, ce qui entraine une diminution de I'épaisseur de la couche limite massique. Dans cette
situation spécifique, on observe un gradient net de concentration prés de la paroi lorsque le
nombre Le est plus élevé, Cette tendance est conforme avec le fait qu'un nombre de Lewis
définit le rapport entre la diffusivité thermique et la diffusivité massique. Ce pendant
I’épaisseur de la couche limite massique se trouve inférieure a 1’épaisseur de la couche limite
thermique pour Le supérieure a un. En outre, la concentration diminue lorsque H augmente.

F0=2.0 ; Nb=Nt=0.2 ; Nr= Nc=0.5; Ln=10

0.9}F )
—— Le=10.0;H=02
0gk ?*-\ ----- Le=10.0;H=05 -
07 3 ‘."A:Il.‘ .......... Le=10.0 H=2
: s ‘-?_}\ — Le=20.0;H=02
w6l '-:_"‘:“:3:_5\\ ----- Le=200:H=05
"' L_}\ ---------- LEzzt]-O ;H=2-O
— ECLEAY .
£ 051 AR
LA
RN
0.4} BRI ]
| R
-hll‘\ "‘I\\
03k AR 1
I'-:'\\ P‘H\\\
02 RO |
" Ty b,
L i
01k "1,:*\‘\ ":.:\‘\,_h ]
S A
0 1 1 ! ! ! .hnhFhﬂﬂh‘.....::—:rﬂhﬁ . .

0 02 04 06 08 1 12 14 168 1.8 2 22 24 26 28 3

Figure (111.8): Effet de Lewis Le et de convectif H sur le profil de concentration adimensionnelle.
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o Effet de Taux de flottabilité réguliére et de Lewis sur le profil de concentration

adimensionnelle

Ce graphe présenté est une figure(l11.9) illustrant I'effet du taux de flottabilité réguliere

Nc, et du nombre de Lewis Le sur le profil de concentration adimensionnelle y (n).

Il est a noter que I'augmentation de Nc, les profils de masse sans dimension diminuent
pres de la paroi alors qu'il a un grand effet loin d'elle. On peut voir que les distributions de
concentration est grandement sensible a l'augmentation du nombre de Lewis qui conduit a
réduire I'épaisseur de la couche limite massique et pour cette situation particuliére le gradient
net de concentration est observe a proximité de la paroi lorsque le nombre Le est plus grand.

Nt=Nr=Nb=0.2 : Ln=10: F0=0.5 : Z=45° : H=0.2
1.2 T T T T T T T T T T T

— Le=1.0; Nc=0.2

N~ T Le=1.0;Nc=0.5

nek .......... Le=1.0 Nc=0.8
—— Le=10.0 ; Ne=0.2

o6k W™ TMhNMN. === Le=10.0 ;Ne=05 |
? ---------- A ;NC=O_E
04r
02t Tl
ol e TR
0.2 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 04 1 1.5 2 25 3 34 4 445 b b4 B

Figure(111.9) : Effet de Taux de flottabilité réguliére et de Lewis sur le profil de concentration

adimensionnelle.
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eEffet de parametre non-Darcy et de I'angle d'inclinaison Z sur le profil de

concentration adimensionnelle

La figure (111.10) illustre I'impact du parametre non-Darcy Fo et de I'angle d'inclinaison
Z sur le profil de concentration adimensionnelle () en fonction de la variable (n).
L'augmentation de Fo et Z entraine une diminution des profils de la concentration
adimensionnelle pour des valeurs fixes des autres parametres. L’augmentation de la valeur du
parametre Fo signifie la présence de l'effet de l'inertie ce qui diminue les profils de la

concentration adimensionnelle.

Nt=Nb=Nr=Nc=0.2 ; Ln=Le=10 ; H=0.2
12 T T T T |

2;7=0°
- Z=30° -
- 7=60°
0.7=0°
- Z=30°
0 Z=60°

0.8

0.6

)

04

0.2

09 ] l ] ] l
0 0.5 1 15 2 25 3

Figure(111.10) : Effet de paramétre non-Darcy et de I'angle d'inclinaison Z sur le profil de

concentration adimensionnelle.

4) Profile de la fraction adimensionnelle
Les figures (I11.11-111.13) illustrent comment la distribution de la fraction

adimensionnelle varie en fonction de la variable de similarité 1, avec les valeurs respectives

de Ln, Le, Nb, Nt, Z et H.

56 |Page



Chapitre 3 Probléme et modélisation mathématique

e Effet de paramétre convectif H et de diffusion brownienne Nb et de thermophoreése Nt

sur le profil de la fraction adimensionnelle

Le parametre convectif H, de diffusion brownienne Nb et de thermophorese Nt ont un
impact sur le profil de la fraction adimensionnelle en fonction de la variable adimensionnelle
n, comme illustré dans la figure (III.11). L'augmentation du paramétre de thermophorese Nt et
du parametre de mouvement Brownien Nb entraine une diminution de la fraction volumique
de nanoparticules dans le fluide d’ou la réduction significative de I'épaisseur de la couche
limite.

Cela s'explique, lors de ’augmentation du mouvement Brownien et de la thermophorese
Nt des nanoparticules, la surface chaude repousse les particules de taille nanométrique et
formant ainsi une couche relativement exempte de particules pres de la surface de la plaque.
L'augmentation de H réduit la proportion de volume.

Nr=Nc=0.2 ; Le=Ln=10 ; Fo=0.2 ; Z=30°
1 T T T T T

0ar- -
sk —— H=0.2;Nb=Nt=0.2 |
B N H=0.2 ; Nb=Nt=0.5
o7F R e H=0.2 ; Nb=Nt=0.8 -
—— H=2.0 ; Nb=Nt=0.2
R —2.0; Nb=Nt=0.5
"‘__,—“ 0-5 I =2.0 ; h—t}thzo_S |
04 .
0.3F .
021 -
0.1 -
0 1 1 I 1 1
0 0.5 1 1.8 2 25 3

Figure(l11.11) : Effet de paramétre conviction H et de diffusion brownienne Nb et de thermophorése

Nt sur le profil de fraction adimensionnelle.
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e Effet de parameétre non-Darcy Fo et de Lewis nanoparticule Ln sur le profil de fraction

adimensionnelle

L'effet de Lewis nanoparticule Ln et de parametre non-Darcy Fo sur le profil de fraction
adimensionnelle en fonction de la variable adimensionnelle n est illustré dans la figure
(11.12). 1l est observé que la fraction volumique des nanoparticules diminue
considérablement lorsque le nombre de Lewis de nanoparticules est augmenté.

En revanche, l'augmentation du paramétre de Forchheimer Fo entraine une
augmentation de la proportion de nanoparticules dans le fluide, ce qui entraine une

augmentation de la couche limite.

Nb=Nt=Nr=Nc=0.5 ; Le=10 ; H=0.4 ; Z=45°

1 T T T T T T T T T

Ln=50:Fo=0.1

----- Ln=50 Fo=05
.......... Ln=5.0;Fo=1.0 -
Ln=200 Fo=0.1
..... Ln=20.0;Fo=05 |
.......... Ln=20.0 ;Fo=1.0

35 4 4.5 4]

Figure(l11.12) : Effet de non-Darcy et de Lewis sur le profil de fraction adimensionnelle.
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e Effet de I'angle d'inclinaison Z et de Lewis sur le profil de fraction adimensionnelle

Le graphique (111.13) illustre I'impact de l'angle d'inclinaison Z et de la Lewis-
nanoparticule Ln sur le profil de fraction adimensionnelle f en fonction de la variable
adimensionnelle 1. La diminution de la fraction volumique des nanoparticules dans la couche
limite est observée lorsque les paramétres d'angle d'inclinaison et de Lewis nanoparticule sont
augmentés.

Dans ces situations et pour une diffusion thermique constante, une augmentation du
nombre de Lewis-nanoparticules entraine une faible diffusivité moléculaire, ce qui doit

entrainer une baisse rapide de la fraction volumique des nanoparticules dans la couche limite.

Nb=Nt=Nr=Nc=0.5; Le=10 ; H=0.4 ; Fo=0.1

1 T T T T T T T
0.9 -
)
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04k .'-li_ .". \\ —
' W
'J‘ \\
03k 1“ "._"\\\\ o
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Figure (111.13) : Effet de I'angle d'inclinaison Z et de Lewis sur le profil de fraction adimensionnelle.

5) Taux de transfert de chaleur et de masse :

Afin de montrer I'effet des parametres pertinents sur les taux de transfert de chaleur et
de masse en termes de quantités locales telles que : Nusselt Nu, , nombre réguliere de
Sherwood local Sh, , le nombre Sherwood local de nanoparticules Sh', pour différentes
valeurs de H, Fo, Nb et Z°, Nt sont présentés dans les tableaux (111.2) et (111.3).

59| Page



Chapitre 3 Probléme et modélisation mathématique

Les tableaux (I111.2-111.3) présente les valeurs des nombres de Nusselt R:Lj‘/z et des

X

: Sh
nombres de Sherwood local fluide de base —7 et le nombre Sherwood local de
X

nanopartlcules - /2 :

On observe une augmentation du nombre de Nusselt a mesure que les parametres (H) et
(Z) augmentent. En ce qui concerne le taux de transfert massique, on constate que (Nb) et (Nt)
sont capables d'améliorer ce parametre d'intérét. La presence des effets d'inertie en termes de
(Fo) peut étre percue comme un moyen de diminuer le taux de transfert de chaleur, comme le

démontrent les tableaux.

En outre, on observe une augmentation du nombre de Sherwood local et du nombre de
Sherwood local de nanoparticules lorsque le paramétre des convections (H) et l'angle
d'inclinaison (Z°) augment, le paramétre de mouvement Brownien (Nb) et le parameétre
thermophorése (Nt) sont trouvés capables dans 1’amélioration de ce paramétre d’intérét. Le
parametre (Fo) contribue a réduire ce paramétre d’intérét. En ce qui concerne le taux de
transfert massique des nanoparticules, on constate que le nombre de Sherwood local et le

nombre de Sherwood local de nanoparticules présente a la méme évolution.

N Sh Shr
Tableau (111.2) : Valeurs de Rauj‘/z , f,z et— 1’52 pour des valeurs
X

Sélectionnées de H, Fo et Nb avec (Nr=0.5, Nt=0.5, Nc=0.5, Le=Ln=5.0).

% Shf/z (fluide de base) Shl"/z (nanoparticules)

H |Fo g
Nb=0.1 | Nb=0.5| Nb=1 | Nb=0.1 | Nb=0.5 | Nb=1 | Nb=0.1 | Nb=0.5 | Nb=1
0.1 0.0663 | 0.0629 | 0.0555 | 0.6150 | 0.6917 | 0.7684 | 0.4909 | 0.6797 | 0.7705

0.5 | 0.2 | 0.1676 | 0.1496 | 0.1159 | 0.8552 | 0.9336 | 0.9905 | 0.5417 | 0.9079 | 0.9968

1000 0.2884 | 0.2375 | 0.1627 | 1.0384 | 1.0985 | 1.1159 | 0.5290 | 1.0638 | 1.1269

0.0 | 0.3042 | 0.2526 | 0.1734 | 1.1094 | 1.1804 | 1.2012 | 0.5548 | 0.1407 | 1.2116

0.5 | 0.2 | 0.1676 | 0.1496 | 0.1159 | 0.8552 | 0.9336 | 0.9905 | 0.5417 | 0.9079 | 0.9968

0.5] 0.1634 | 0.1448 | 0.1113 | 0.8164 | 0.8864 | 0.9348 | 0.5184 | 0.8625 | 0.9415
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Tableau(l11.3) : Valeurs de -

Nuy,

Shy

Shty

ax1/2 1

Ra 12 et

Ra,/?

pour des valeurs

Seélectionnées de Z°, Fo et Nt avec (Nr=0.2, Nb=0.1, Nc=0.5, Le=Ln=5.0, H=0.5).

o | o % RZ:f/Z (fluide de base) % (nanoparticules)
Nt=0.1 | Nt=0.3 | Nt=0.5 | Nt=0.1 | Nt=0.3 | Nt=0.5 | Nt=0.1 | Nt=0.3 | Nt=0.5
0 0.1999 | 0.1933 | 0.1868 | 0.9884 | 0.9910 | 0.9941 | 0.9111 | 0.7719 | 0.6496
30 | 0.2 | 0.2058 | 0.2006 | 0.1955 | 1.0502 | 1.0564 | 1.0628 | 0.9688 | 0.8267 | 0.7038
45 0.2033 | 0.1976 | 0.1918 | 1.0237 | 1.0284 | 1.0334 | 0.9441 | 0.8032 | 0.6806
0.0 |0.2088 | 0.2032 | 0.1976 | 1.0856 | 1.0911 | 1.0970 | 1.0018 | 0.8528 | 0.7219
30 | 0.2 | 0.2058 | 0.2006 | 0.1955 | 1.0502 | 1.0564 | 1.0628 | 0.9688 | 0.8267 | 0.7038
0.5 [0.1996 | 0.1943 | 0.1890 | 0.9851 | 0.9906 | 0.9963 | 0.9081 | 0.7742 | 0.6596
Conclusion

Dans ce chapitre on a mis en évidence les différents équations réjouissant notre

probleme, qui concerne I'étude du transfert thermique et massique sur une plaque verticale

immerge dans un milieu rempli d'un nanofluide.

En suit, nous avons établi les équations a dimensionnelles qui régissent le probléme et

les conditions aux limites qui lui sont associées, en utilisant la méthode de similarité, nous

avons choisi une méthode numérique pour les résolutions. Pour ce faire, nous avons utilisé

Matlab et la méthode de déférant finie avec la fonction lobatto a 3 étapes de bvp4c intégrées

dans Matlab.

On a obtenu des résultats intéressant pour déférant paramétré de mouvement Brownien

et la thermophorese sont des parameétres essentiels pour taux de transfert de chaleur et de

masse, et I’étude de I'effet des nanoparticules sur le profile adimensionnelle de vitesse et de

la température et la concentration et la fraction volumique.
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Conclusion générale

Le travail présenté un écoulement thermosolutal sur une plaque inclinée en convection
naturel dans un milieu poreux rempli d’un nanofluide, ce qui révéle des phénomeénes

complexes influencés par divers parametres.

Les nanoparticules ajoutées au fluide modifient significativement les propriétés
thermiques et dynamiques de I'écoulement, notamment a travers les effets de mouvement
Brownien et de la thermophorése. La compréhension approfondie des interactions entre ces
nanoparticules et le milieu poreux permet de saisir les mécanismes de transfert thermique et
massique, et cette compréhension s'est principalement concentrée sur la région de la couche
limite, pour le cas d’un écoulement en convection naturelle sur une plaque plane inclinée dans
un milieu poreux non-Darcy. Dans la section résolution mathématiques, les équations de
conservation de la quantité de mouvement et de I’énergie sont présentées et mises sous forme
ordinaire, accompagnées des conditions aux limites associées. Pour résoudre les équations

gouvernantes du phénomene, nous avons choisi d'utiliser la méthode de différence finie.

La validation numérique du code de calcul a été faite en comparant nos résultats a ceux
d’Aydin, O, Kaya, A [33]. Une bonne concordance a été obtenue entre nos résultats respectifs.

En résumé, les résultats indiquent que les propriétés de I’écoulement, telles que la
vitesse, la température, la concentration et la fraction volumique des nanoparticules, sont
significativement influencées par les variations des parametres physiques liés au flux
thermique et aux nanofluides. Ces modifications des propriétés de 1’écoulement ont des
répercussions sur les processus de transfert de chaleur et de masse.

Dans un premier temps, nous avons étudié I'influence des nanoparticules sur la couche
limite convectif, en utilisant les principaux paramétres adimensionnels tels le parametre de
mouvement Brownien (Nb) et le paramétre de thermophorése (Nt), leurs réle est crucial dans
la caractérisation de I'écoulement. Leur influence sur la stabilité et I'efficacité du transfert
thermique et solutalé est déterminante pour le développement de systémes de refroidissement

avances et de procédes industriels impliquant des nanofluides.

A la lumiere de cette étude, on peut expliciter les conclusions suivantes :
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1. la vitesse adimensionnelle :
-Une augmentation de I'angle d'inclinaison Z conduit a une augmentation de vitesse.
- L’augmentation du parametre convectif H est accompagnée d'une augmentation de la
vitesse, mais au milieu de la couche limite.
- L'augmentation a la fois le nombre de thermophorése (Nt) et le nombre de
mouvement brownien (Nb) augmente la vitesse.
- L’augmentation de nombre de Lewis Le, implique une diminution de la vitesse.

2. Température adimensionnelle :
- Les profils de température augmentent avec 1’augmentation de Fo a proximité de la
paroi. Par conséquent, 1’épaisseur de la couche limite augmente.
- On peut conclure que, la présence de nanoparticule en termes de mouvement
brownien et d'effet de thermophorése peut jouer a role important pour améliorer le
transfert thermique.
- L’augmentation du parametre convectif H est accompagnée d'une augmentation de la
température et I'épaisseur de la couche limite.

3. Concentration adimensionnelle :
- Le rapport de flottabilité réguliere Nc, a pour effet de diminuer le champ de
concentration.
- L’augmentation de nombre de Lewis Le, implique une diminution de la

concentration.

- Une augmentation de l'angle d'inclinaison Z entraine une diminution de la

concentration dans la région de la couche limite.

4. Fraction volumique :

- L’augmentation du parametre Forchheimer Fo s’accompagne de 1'augmentation de la
fraction volumique des nanoparticules dans le fluide, et la couche limite devient plus
grande.

- L'augmentation réguliére du parameétre convectif H, du nombre de Lewis Ln,
diminuer la distribution de la fraction volumique des nanoparticules, ainsi que
I’épaisseur de la couche limite réduit de maniere significative.

- L’augmentation de paramétre de thermophorese Nt et le paramétre de mouvement
Brownien Nb réduisent la fraction volumique, ainsi que 1’épaisseur de la couche limite

réduit de maniere significative.
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- L’augmentation des paramétres d'angle d'inclinaison Z et de Lewis nanoparticule Ln

réduit la fraction volumique des nanoparticules.

Dans cette étude, on a apporté des informations précieuses pour lI'amélioration des
technologies de gestion thermique en exploitant les propriétés uniques des nanofluides dans
des milieux poreux. Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre les mécanismes
fondamentaux régissant I'écoulement thermosolutal et ouvrent la voie a des applications

innovantes dans divers domaines de l'ingénierie thermique.

Les perspectives de recherche dans ce domaine sont larges et prometteuses, il serait
¢galement intéressant d’étudier les autres effets qui sont rencontrés dans les milieux poreux
lors de 1’écoulement de fluide en présence de la convection thermique et massique comme,
I’effet de dissipation visqueuse, ’effet de Soret...ctc, avec plusieurs configurations

géomeétriques notamment en dimension radiale.
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