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IntroductionGénérale

Le transfert de chaleur par convection mixte dans les espaces fermés est un sujet
d’étudeparticuliérement attractif. L'intérét croissant de la convection mixte dans les cavités estdicté
par la présence dun tel phénoméne dans de nombreuses applications technologiques,
quiincluentl'isolationdesbatiments,lesdispositifsderefroidissementpourlesinstrumentsélectroniques,|

es collecteursd'énergiesolaire,la conceptiondesréacteurs nucléaires,etc.

Le flux convectif est incontournable des lors qu'un gradient de température se trouve enprésence
d’un champ de pesanteur dans un milieu de fluide au repos. La connaissance
desmécanismesdetransfertsdechaleurrésultantsdecesécoulementsestalorsindispensablepouren

évaluerl’impactlors d’uneétudethermique.

Le transfert de chaleur dans les espaces clos est compliqué par le fait que le fluide dansla cavité, en
général, établissant un mouvement de rotation a l'intérieur de la cavité. Lefluide adjacent a la
surface la plus chaude monte et le fluide pré de la paroi froide se mis
enbas,établissantunmouvementderotational'intérieurdela
cavitéquiamélioreletransfertdechaleuratravers la cavité.
Plusieurs études ont été menées sur les écoulements de convection en espace confiné comme
principaleillustration.
Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéressera a 1’étude d’une cavité carré remplie de nano-fluide
avec un générateur de chaleur au centre, possédantuneparoifroide entrainée opposées soumises a un
écart de température constant (une paroi froide et les autres adiabatiques). Une telle cavité est le
siége d’écoulement de convection mixte.

L’organisation du mémoire a €tait comme suite :
L’¢étudeenvisagéedansleprésentmanuscriteststructuréeentroischapitresetuneconclusiongénérale.
Lepremierchapitreprésente,uneintroductiongénéralesuiviepardes généralités sur les nano fluides,

aussi une synthesebibliographique englobant des recherches expérimentales et numériques sur le
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transfert convectif danslescavités carrées.

Des généralités sur le phénomene physique étudié ont été exposées dans le deuxiémechapitre.
Cedernierprésenteaussil'objectifetle planduprobléeme posé. Les méthodes numériques et Les
formules du probléme étudié, le modéle mathématique, le choix des conditions aux limites

etlaprocédurenumériquesont détaillésdans cet espace.

Le troisieme chapitre, réservé a la résolution du maillage utilisé et a la validation de code
decalculaveclesrésultatsexpérimentaux effectués avec ANSYS Fluent, tout estincluedans cechapitre.
Aussialaprésentationdesrésultatsdeschampsthermiques et champs d’écoulement et la variation des
nombre de Nusselt pour chaque cas.

A la fin une conclusion générale et des perspectives clétureront avec une conclusion.
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I.1- Introduction
Le transfert thermique est wun processus complexe qui est réalise par la
superpositiondestroismodesfondamentaux:conduction, convection etrayonnement. Dansle casou

I’undecestroismodes
estdéterminant,leseffetsdesautressontpeuimportants;aussiilspeuventétrenégligés,simplifiant

considérablementl’analyseducasconcerné.

I.1.1- Le transfert convectif :

IIs’agitdu mécanisme detransfertthermiqueleplusefficaceetdonc leplusutilisé.
Laconvectionpeutétreégalementsubdiviséeenconvectionmonophasiquenaturelleouforcée,etenconvec
tiondiphasiquenaturelleouforcée.Lesdispositifsderefroidissement industriels se basant sur la
convection forcée d’un fluide diphasiquejouissent des meilleures performances en termes de densité

thermique, comme on peutlevoirau niveaudelafigure(l.1)

T. = Température ambiante du fluide

f
Le fluide froid
descend

I Le fluide chaud '

mclr-lte Gl'a'u'ité

T = Température de la surface
]

Figurel.l:schémaprésentatifdetransfertconvectif[1]

o lasurfaced’échange,

e lecoefficientd’échangeentrelefluideet la paroi(oul’élémentarefroidir),

¢ lanaturedufluideutiliséquantasespropriétésthermophysiques(conductivitéthermique, masse
volumique, viscosité dynamique, chaleur massique, chaleur latente, tensiondesurfaceet

lepointd’ébullition).
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¢ llexistedeuxtypesdetransfertsconvectifs:

1.1.2- Convectionforcée:

Lemouvementdufluideestcauséparl’actiondesforcesextéricuresduprocessus(parexemplepompe,ventila
teur,etc.)quiluiimprimedesvitessesdedéplacementassez importantes. En conséquence, I’intensité du

transfert thermique par convection forcéeseraen liaison directeavecle régimedemouvement de fluide.

I.1.3- Convectionnaturelle:

Elle a comme origine le mouvement produit par les différences de densité entre lesparticules chaudes
et celles qui sont froides existant dans un fluide situé¢ dans un champ deforces massiques, I’intensité
de la convection naturelle est en relation avec la nature du fluide.Letraitementde

laconvectionlibresera faiten présenceduchamp de lagravitéetenl’absence desautresforces massiques.

MTF=

Mode NATUREL Mode FORCE

Le transfert de chaleur par Le mouvement du fluide
conduction provoque le (mécanique) provoque le
mouvement du fluide transfert de chaleur

Figurel.2 :Schémaprésentatifdetransfertparconvectionforcéeetnaturelle[1]

I.1.4- Convectionmixte :

La convection mixte correspond au couplage de deux phénomenes
précédentsquandlesvitessesd’écoulement,duesauxdeuxtypesdeconvectionsontconsidéréesséparémen
t,du mémeordrede grandeur.

L’¢tude des écoulements convectifs dans des cavités fermées possede de
nombreusesapplicationsdansledomaineindustrielconsidérantlesdiversescombinaisons
desdifférencesdela températureimposéeetdesconfigurationsgéométriquesdelacavité.
L'interactiondel'écoulementcisailléddaumouvementdesparoisetdel'écoulementde  la  convection
naturelle dii a l'effet de flottabilité constitue jusqu’a présent un domaine derecherche fondamental et
nécessite une analyse compléte pour comprendre la physique del’écoulementrésultant

etdutransfertdechaleur.
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Loi fondamentale de la convection (loi de 1. Newton)

La loi fondamentale de la convection est la loi ’d’Isaac Newton (1643-1727), traduite par la relation
expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluideet une paroi solide.

? = h.s.(Tchaua — Trroia )

h = Krpige /6
e Remarques

* En convection, la résistance thermique de transfert de chaleur, et qui représente I’inverse de la

1
. S

conductance thermique par convection est donnée par : Ry, = .

* h : Représente aussi, ’'unité de conductance thermique moyenne de convection, le coefficient
superficiel de transmission de la chaleur par convection ou le coefficient d’échange de chaleur par

convection.
1.2- Généralitésur les nano-fluidesetnanoparticules.

Lesfluidescaloporteursdebasesouventutilisésdanslesapplicationsderefroidissementoudechauffageont
desconductivitésthermiquestresfaiblesquilimitent parfois leur capacité de transfert de chaleur.
L’utilisation des nanoparticules de taille nanométrique de conductivité thermique trés élevee en
suspensiondansunfluidecaloporteur
estsusceptibled’apporterdesgainsenperformancesthermiquestrésimportants.Denombreusesrecherche
sontétémenéessurcettenouvellegénération de fluides afin d’apporter une meilleure compréhension
des mécanismesphysiques mis en jeu lors de I’utilisation des nano-fluides, et mettre ainsi au point
desliquidescaloporteursplusperformants.

Une nanoparticule est un assemblage de quelque centaine a quelques milliers d’atomesconduisant a
un I’objet dont au moins 'une des dimensions est de taille nanométrique (1-100 nm), les
nanoparticules se situent a la frontiere entrel’échelle microscopique et 1’échelle atomique ou

moléculaire. Elles ont un intérét a lafoisfondamentaletappliqué,etsonttresétudiéesactuellement.[3]
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Lesnanoparticuleslesplusutiliséespourobtenirdesnano-fluidessont:

e Lesnanoparticulesdes oxydes métalliques:
v L’oxyded'aluminium(AL203).
v" L’oxydede cuivre(CuO).
v L’oxydedesilicium(SiO2).

e Les nanoparticules metalliques :
v L'aluminium(AL).
v' Lecuivre(Cu).
v' L’or(Au).
v' L’argent(Ag).

Nanoparticule(Ag)[4] Nanoparticule (Cu) [4]
Figurel.3 : nanoparticules métalliques (Ag et Cu)
e Lesnanoparticulesnonmétalliques :

v" Les nanotubes de carbone (CNT)
v' Lediamant(C).
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D’une maniére générale,

deuxgrandescatégories :

les nanoparticules peuvent étre classées selon

leur forme en

X Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériauxpeuvent étre

utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuventainsi étre base de métaux

(cuivre Cu, Fe, or, Ag...) ou (oxyde d’aluminium Al203, oxyde de cuivre CuO, oxyde de

titaneTi02...).

X Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO2,Nanotubede

silicium...)

Figurel.5 :Nanoparticulessphériques(BAN/2005) etNanotubesdecarbone(INT1)[4]

e Les liquides de base les plus utilises :
» L’éthyléne glycol(EG).
» Leshuiles.
» Lesfluidesderéfrigération(R12, R22....)
» L’eau.

.
%
| i
HNASNE A e
;:B’};_K_L,:.s?g\t: 2 2nom

Figurel.6: Nano-fluides vue au microscope électronique : éthylene glycol + cuivre 2 0,5 % ; eau +

alumine ; eau + or a 2 nm, [5].

>[5 <
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Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nanofluide, ont

descaracteristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels.

Kw/| »p Cp u(p
Nanoparticuleet m.k) (kg/ (J/kgk) | as)
fluidedebase m?)
Cu 400 8954 383
Fe 80.2 7870 447
Métallique Ni 90.7 8900 444
(solids) Au 317 19.30 129
Ag 429 10.50 235
C(diamante) 2300 3500 509
SiO; 1.38 2220 745
Oxyde TiO: 8.4 4157 710
métallique Al2O3 63 3970 765
(solids) CuO 69 6350 535
SiC 490 3160 675
Liquide L’eau 0.613 1000 |4183 0.0008513
Nonmétallig | Ethyléne-glycol(EG) 0.258 1132 2349 0.0157
ue

Tableaul.1:lespropriétésthermo physiquesdedifférentsmatériaux
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1.3- Préparation de nano-fluides :

Les procédes de fabrication des nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent étre classés en deux
catégories [6] :

e Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

e Les procédes chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.

Il existe deux méthodes principales pour produire des nano-fluides :

1 - La méthode a une seule étape : basee sur la vaporisation d’un matériau
solidesousvide,puiscondensationdirectedesavapeurdansleliquide.

2 - Laméthodeadeuxétapes :elleconsisted’abordalafabricationd’unenano-poudreseche,puis
lemelangeetladispersiondecelle-cidansleliquide.

Chaqueméthode a ses inconvénients et certaines ne sont pas aptes a produire de grandesquantités
de nanoparticules pour une production de masse vu les contraintes inhérentesau procede,

notamment les méthodes en une étape (Figurel.7)

Flux de nanoparticules

‘ Sputter Target

Vacuum Chamber

Laser (02
continu 1 kW
accordable

g1pm

Thin Liquid Film

}S’.’o %®e”

Rotating Drum

Argon Argon

Flux de précurseurs :
g2, liquides RF Sputtering
et tout mélange System

Cooling System

Argon

Figure 1.7 : Pyrolyse laser donnant de la nanopoudre a mélanger au liquide et dép6t
directdansleliquideparpulvérisationcathodiquesousvide[3]

10
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I.4- Les applications des nano-fluides :

Les différentes applications des nano-fluides sont présentées comme suit :

Transport (gestion de refroidissement/véhicule moteur thermique), Refroidissement électronique,
Espace, Refroidissement des systeémes nucléaires, L’échangeur de chaleur, Biomédecine, le

chauffage solaire de 1’eau, réfrigérateur domestiques, Forage, Lubrifiants, stockage thermique,

etc.[7]

I.5- Les avantages des nano-fluides :

e Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.

e Haute dispersion et stabilité prédominante du mouvement Brownien des particules.

e Particules réduites de colmatage par rapport aux boues conventionnelles, favorisant ainsi

laminimisation du systeme.[7]

1.6- Les inconvenients des nano-fluides :

e Stabilité des nanoparticules dispersion.

e Chute de pression accrue et la puissance de pompage.
e Viscosité supérieure, chaleur spécifique basse.

e Le codt élevé des nano-fluides.

e Difficultés dans le processus de production.[7]

I.7- Syntheéase bibliographique

1.7.1- Etudes antérieurs sur la convection mixte carrée entrainée

Ismaél et al. [8] ont fait une étude sur la convection mixte dans une cavité carrée dont lacavité est
doublement entrainée par les deux parois supérieurs et inférieurs et les parametresétudiés sont : le
déplacement des parois mobiles et le nombre de Richardson, ils ont montré

quelaconvectionestminimale pourdesvaleurscritiquesduparameétre pareilduglissement.

T: O bf( ]

Water

0
0
0

/

10X

AmA
oT/ox

AR R R R R R R R LR RREENRN

AU RN

jal
o

=1

[—,X

Figurel. 8:Domainephysique d’Ismaélet al.[8].
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Ehsanetal.[9]ontétudiél’ effetdetypedenanoparticules(Cuetl’ Al,Oz)surlescaractéristiques
hydrodynamiques et  thermiques du  fluide  caloporteur,  contenu au  sein
d’unecavitécarréeaparoishorizontalesdifférentielleschauffées.L’effetdunombredeRayleigh ainsi que
celui de la fraction volumique en nano-fluides ont également été investigué.Les résultats
montrentque le  taux de  transfert thermique est une  fonction  croissante
dunombredeRayleighetdelafractionvolumique.Parailleurs,]’utilisationdenanoparticules

detypemétauxsolidesapermisd’optimiser 1’échangethermique au seindel’enceinte.

U=V=088/8Y=0

o S
le
o
1 "'
® <
= T. H 1
H Nanofluide o
= @
:EJ 1
T £
e
0 T o1 TR,
X =

Figurel. 9 :SchématisationdeproblémephysiqueetdesconditionsauxlimitesEhsanetal.[9]

1.7.2- Etudes antérieurs sur la convection mixte des cavités entrainées avec des blocs :
Une étude numérique sur le transfert de chaleur et les caractéristiques de 1’écoulementde la
convection naturelle d’un nano fluide (Cu-eau) a I'intérieur d’une cavité carrée a étéélaborée par
Mahmoodi et Sebdani[10]. Un corps carré adiabatique est placé au centre de la cavité (figure I.
10). Les résultats indiquent que la taille du corps carré adiabatiqueplacé au centre de la cavité a une
grande influence sur I’amélioration du taux de transfertde chaleur a des nombres de Rayleigh

élevés, et que le nombre moyen de Nusselt est unefonction décroissante de la fraction volumique

des nanoparticules

H Ty ¥

- -—

I

Figurel. 10:Une vue schématique de la cavité considérée, Mahmoodi et Sebdani[10]
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Islam et al. [11] qui ont étudié numeériquement par la méthode desvolumes finis la convection
mixte dans une cavité carrée entrainée par la paroi supérieure donttoutes les parois sont adiabatiques
munie d’un bloc porté a une température chaude. Le transfertthermique est étudié en fonction des
parametres suivants : la dimension du bloc, sa position et lenombre de Richardson (Ri= 0.1, 1, 10).
Les résultats obtenus montrent que le nombre du Nusseltmoyen ne dépend que des dimensions du

bloc et de nombre de Richardson, par contre la positiondublocn’a

0

6V=020

U=0.V=08=0
i

aucuneinfluencesurletransfertdechaleur.

Figure 1.11:schéma d’unecavité carréeenprésence d’unbloc isotherme Islametal[11]

S. Ray, D. Chatteries [12] ont présenté une approche numérique bidimensionnelle baséesur le
volume fini pour résoudre la convection mixte hydromagnétique dans une cavité carréehorizontale

entrainée par uncouvercleavecunobjet solide circulaire.

Le probléme a été étudié dans une cavité avec coté de longueur L, en présence d’un corpssolide
circulaire conducteur de chaleur de diametre 0,2xL situé au centre de la cavité. La paroisupérieure
est animée par un mouvement linéaire selon 1’axe X a une vitesse constante Uy et unchamp

magnétique externe d’intensité By appliqué le long de 1’axe X vers le coté négatif (figurel.12).

Les résultats indiquent une influence majeure de la méthode de convection prédominante etdu
champ magnétique appliqué sur le flux ainsi que le champ thermique, alors que I’effet duchauffage

deJouleestjugéd’unetresfaibleimportance.
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Figurel.12:Configurationétudiée parS.Ray,D.Chatteries[12].

1.7.3- Etudes antérieurs sur la convection mixte des cavités entrainées avec
remplie de nano-fluides

Les effets du nombre de Rayleigh, de Reynolds, de la fraction volumique solide desnanoparticules
et les dimensions des sources de chaleur, ainsi que leurs emplacementssur les lignes de courant et
les contours des isothermes ont été étudiés numériquementpar Salari et al.[13]. Les résultats
indiquent que le nombre de Nusselt moyenaugmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh,
la fraction volumique solide et lenombre de Reynolds, tandis qu’il diminue avec 1’augmentation de

la langueur dessources de chaleur (figure 1. 13)

— o
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—
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Figurel. 13: Modele physique et systeme de coordonnéescartésiennes, Salari et al. [13]

Sebdani et al. [14] ont présenté une étude numérique portant sur les écoulements dela convection
mixte et du transfert de chaleur du nano-fluide (Al203-eau) avec latempérature et la concentration
des nanoparticules qui dépendent de la conductivitéthermique et de la viscosité effective dans une
cavité carrée avec une source de chaleursur la paroi du fond, une paroi supérieure isolée et des
parois latérales froidesdescendantes vers le bas (figure I. 14). Les résultats obtenus en utilisant des
variables deconductivité et de viscosité ont été comparés aux résultats obtenus par le modéle

deMaxwell-Garuette et le modele de Brinkman. Les résultats montrent qu’il existe des

différences significatives entre les
transferts de ’ chaleur globaux calculés
[
pour les i Eoieé deuxdifférentes
combinaisons ‘*’l de formules.
= Iy, l NanayTadde = My
=T = T _
TIvalsé
f/_/./".
Ex-" T=1: \H .
[i] - . - Frl
O5H
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Figurel. 14. Une vue schématique de la cavité avec des conditions aux limites Sebdani et al.. [14]

Salariet al [13]Ontréalisél’étude de la convection mixte laminaire dans une cavité carrée,avec un
couvercle mobile, remplie de différents types de nano-fluides (Cu-eau, Al203-eau, Ag-eau et TiO2-

eau).

Chauffée simultanément par deux sources de chaleur & un flux de chaleur constant q~ sur les
deuxparoisverticales.Laméthodedesvolumesfinisaétéutiliséepourrésoudreleséquationsdel’écoulemen

t avec transfert thermique dans tout le domaine physique.

Les résultats obtenus montrent que lorsque
lenombredeRayleighaugmente,lenombredeNusseltmoyendevientimportantetlatempérature
adimensionnelle maximale diminue, et que le (Cu-eau) ameliore le transfert de chaleur, et que la

position des sources de chaleur a uneinfluencesurlastructuredel’écoulement,

Géométrie 4

Géométrie 1

Figurel. 15Cavitécarréecontenant deuxsourcesde chaleurpourdifférentespositions.Salari et al
[13]

Case DD
MNu

Figurel. 16 : Effet des nombres de Rayleigh et Reynolds sur la variation du
nombre de Nusselt moyen(Effetdenanofluide).Salariet al [13]
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AbdelkaderBoutra, et al [15] s’étaient intéressés par leur étude numériquement sur le transfert de
chaleur par mode deconvection mixte laminaire et stationnaire des nano-fluides confinés dans une

enceinte carrée,contenant une source de chaleur isotherme.

Des simulations numériques ont été réalis€ées pourprédire 1’effet du mode d’écoulement (a travers
le nombre de Richardson), de la fractionvolumique en nanoparticules, du rapport de forme de

I’obstacle placé au centre de la cavité,surlastructuredel'écoulement et surle transfert thermique.

Les résultats montrent que lorsque le nombre de Richardson  diminue,
lenombredeNusseltmoyenaugmente.Enoutre,l’augmentationdelaconcentrationdunano-fluideet

durapportdeforme del’obstacle permetd’améliorer letransfert thermique.

50 : - .
] Figu
1 s e A Amimaeh (1] 7 rel.
. AT Present mavail
] e i 0 17:
1 Vari
RES 1 ation
F s
234 - -
] ..r’,ﬁ”;/ ] du
20 - ,..l-::, ol ]
| S ] nom
[T TE—— . S -'l'.'l"'-'-_-__l"---- -
L a o ] bre
w 1  Ra 10 10 de

Nusselt moyen en fonction du nombredeRayleighpour

différentes fractionsvolumiquesennanoparticulesAbdelkaderBoutra, et al [15]
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(b) Ri=
. —— 4k = 0F .
—il— 4 E =
_; 4 - -
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Figurel. 18 :Effet des dimensions de 1’obstacle sur le
nombredeNusseltmoyenpourdifférentsmodedeconvectionAbdelkaderBoutra, et al [15].

Conclusion

Dans ce premier chapitre, dans le but de situer notre travail, on présente le phénomenedela
convection ainsi qu’une étude détaillée sur les nano-fluides, préparation, avantages et
inconvénients, leurspropriétésphysiques ainsiqueleur applicationdansde nombreux problemes, apres
nous avons présenté quelques rappelsbibliographiques
concernantcertainstravauxantérieurssurcettethématique afin  de nous initier aux travaux
demodélisationetde simulationnumérique de la convection mixte dans des cavités carrées avec une

sources de chaleur en présence d’un nano-fluide.
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Chapitre 1l Formulation mathématiaue et position du probléme

I1.1. Introduction

En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet d'utiliser
les lois classiques de conservation.

Dans ce chapitre nous décrivons et formulons le modéle physique, mathématique et les
hypothéses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées. Le phénoméne
physique de la convection mixte au sein d’une cavité en présence d’un nano-fluide est souvent
formulé par des équations mathématiques (équations différentielles) qui représentent une
modélisation de ce phénomene. Une modélisation doit obligatoirement exprimer le

comportement du phénomene.

11.2.Position du probleme et hypotheses simplificatrices

11.2.1.Spécification du modele utilisé

La configuration géométrique étudiée est présentée sur la figure II.1. 1l s’agit d’une cavité carrée
entrainée, bidimensionnelle, de cété H contenant un bloc chauffé de forme carré et de
longueur ¢, placé au centre de la cavité maintenue a une tempeérature chaude Tc, avec un rapport
¢/H=0.2

H
e e
Ty Ca

M _—:"U

Tf

Nano-fluide (eau+Ag)

Tc fl

Y

U=v=0

ot

Parois adiabatique

Figure I11.1 :Géométrie du probléme.

Les parois de la cavité sont considérées adiabatiques vis-a-vis du milieu extérieur a I’exception de
la paroi supérieure maintenue aune température froidT¢. Le nano-fluide utilisé (Ag-eau) pénétre

avec une vitesse horizontale constante Ug et a unetempératurefroideT,=Ts

11.2.2. Hypotheéses simplificatrices

Les hypothéses simplificatrices retenues dans notre étude sont les suivantes :
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e Le fluide considéré est un fluide newtonien, incompressible, en régime stationnaire ;

e Les caractéristiques thermo physiques du nano-fluide sont constantes lorsque la différence
de température AT=Tc-Tf reste suffisamment faible pour que I’approximation de Boussinesq
reste applicable ;

e L’¢coulement est de type mixte « convection naturelle et forcée »et reste laminaire ;

e  Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes x et y) ;

e Ladissipation de la chaleur par effet de viscosité est négligeable ;

e Les propriétés thermo physiques prises en considération sont constantes pour le nano-
fluide, a I'exception de la variation de densité dans les forces de flottabilité (pg) qui est
déterminée par 1’approximation de Boussinesq. Elle considére que les variations de masse
volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des équations de quantité de
mouvement (p= po), sauf au niveau du terme de gravité. La variation de p en fonction de la

température est donnée comme suit :

p=p[1-B(T-T,)] (11.1)
11.3. Propriétés thermo-physiques des nano-fluides

L’introduction de nanoparticules solides dans un fluide modifie ses propriétés physiques,
particulierement sa conductivité et sa viscosité. Le tableau qui suit (Tableau I1.1) résume les
propriétés thermo-physiques du fluide de base (I’cau) ainsi que celle des nanoparticules adoptées

(Argent).

PropriétésThermo Fluid
-physiques debase(ea A9
u

Co(J.kg™h K™Y )4179 235
o(kg.m) 997,1 10500
K(W.m™.K™) 0,613 429
B(K)10° 210 19,7
a(m®.s1)10’ 1,47 1738,6

Tableau Il. 1: Propriétésphysiquesdel’eau etdesnanoparticules AgdonnéesaT =25°C.

Les propriétés du nanofluide dans notre étude, formées par 1’eau et 1’argent, peuvent étre évaluées
en utilisant des données expérimentales ou les relations théoriques suivantes :

e La viscosité du nanofluide est donnée par la relation de Brinkman[16] :

Hy

(19" 12

;unf =
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e La masse volumique effective du nano fluide est donné par :

P =(1-9) p; +op, (1.3)

e La chaleur spécifique et le coefficient d’expansion thermique du nano-fluide est donnée :

(Cp)nf :(l‘w)(cp)f +€0(Cp)s (11.4)

(8,), =(1-0)(8,), +o(8,). (11.5)

e La conductivité thermique effective du nano-fluide est approximée par le modele de

Maxwell [17]. La formule de Maxwell se présente sous la forme :

Ap  A+22+2(A =)o

A A+ (A=A )

(11.6)

OuAy, Ag,Afdésignent respectivement les conductivités thermiques du nano-fluide, du
fluide de base et des particules solides alors que ¢ représente la concentration volumique des
nanoparticules.

e Ladiffusivité thermique de nano-fluide est de :

A

nf

Qs zm (1.7)

11.4. Equations gouvernantes du probleme

Les équations régissant 1’écoulement sont celles de continuité de Navier-Stokes et
I’équation d’énergie, qui expriment respectivement, la conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I’énergie. Ces équations se résument pour le cas étudié comme suit :

> Equation de continuité :

ou ov
—F—=
oX oy

> Equations de quantité de mouvement :

0 (11.8)

Suivant X :

ou ou 1] op ou o
UtV =— |~y | —+— (11.9)
8X 6y pnf aX 8X ay

Suivanty :
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OX 8y pnf

> Equations de I’énergie :

N v 1| op ov 0%
22 LB (2L ), ) 10

or oT T o°T
ugﬂLvE:am(axz +8y2] (1.11)
ﬂ“nf
Avec . a4y =7———
(pCp)nf

» Conditions aux limites associees :

Afin de préciser nos solutions lors de I’intégration des équations aux dérivées partielles de
notre systeme, nous avions dd introduire des conditions aux limites, dont le nombre requis dépend
a la fois du nombre des équations et de I’ordre de dérivation des variables dans ses mémes
équations.

«  Conditions aux limites sous forme dimensionnelle :
»  Parois supérieure : u =U,, v=0, T=T;¢

»  Parois verticale et inférieure de la cavité : ﬂzo, u=v=0 (‘n’direction

on

normale)
> Parois du bloc : T=T,, u=v=0

I1.5. Forme adimensionnelle des equations :

La forme adimensionnelle est utilisée afin de trouver des solutions générales aux
problemes physigues indépendamment des systémes de mesure. Elle permet aussi la simplification
de la résolution des systémes d’équations et la réduction des paramétres physiques. Pour faire
apparaitre les parameétres de contrdle du probléme étudié, il est nécessaire d’introduire des
grandeurs de référence.

«+ Les grandeurs caractéristigues :

H : Longueur caractéristique ;

Uy : Vitesse caractéristique ;

AT : Température de référence ;

2 . L. -
P U, : Pression caractéristique.

«» Variables adimensionnelles :
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0=(T_T0)=(T_TO) P= P
(T _TO) ATref pnfug

11.5.2. Equations adimensionnelles :
En substituant ces variables adimensionnelles dans les équations établies précédemment,

nous obtenons le systéme d’équations adimensionnelles suivant :

11.5.2.1. Equation de continuité :
N, N g (11.12)
oX oY

11.5.2.2. Equation de continuité de mouvement :

e Equation de continuité du mouvement suivant I’axe x

2, 2
vy P L M [0 O (11.13)
X Y X Rev,py oX7 oY

o Equation de continuité du mouvement suivant ’axe y

(11.14)

N N P 1o (N ) (08), Gr
U—+V—=——+— st — |+ -0
X Y & Rev,p \OXZ &%) p B, Re

11.5. 2.3. Equation d’énergie :

060 00 ay 1 (8% %0
U—+V—==-—" ( j (11.15)

—+V —=- +
oX oY  a, RePrlox? oay?

11.5. 3. Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sous forme adimensionnelle sont résumées dans le tableau ci-apres:

Condition sur les

Limites Condition sur les
vitesses températures
Parois supérieure u=1, v=0 0=0
Parois verticale et 06
inférieure U=v=0 on 0
Parois du bloc U=v=0 =1

Tableau I1. 2 : Conditions aux limites sous forme adimensionnelle.

11.5.4. Nombres adimensionnels

L’¢tude des transferts convectifs repose en partie sur les valeurs des parametres de controle qui
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les décrivent. Les nombres adimensionnels nous renseignent sur les conditions opératoires dans
lesquelles 1’étude a été menée, ils présentent I’avantage d’étre indépendants du systeme choisi, des
dimensions et des propriétés thermo physiques utilisées. Nous allons, dans ce qui suit, présenter
les expressions et la signification physique de certains groupements adimensionnels qui seront

utilises le long de ce travail

= Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds représente le rapport entres les forces d’inerties et les

forcesvisqueuses.[18]

_ forcesd'inerties _ UcoH

€ forces de viscosités v

= Nombre de Grashof
Le nombre de Grashof caractérise le rapport des effets thermiques de convection naturelle
aux effets visqueux [18]
_ forces de flotabilité _ gBATH?

" forces visqueuses 2

B C’est le Coefficient de dilatation thermique a pression constante, Définie par

__1.0p
p= > 57)P

Et pour un gaz parfait :

1
b=7

Ce nombre indique la nature du régime d’écoulement en convection naturelle, qu’il soitlaminaire
ou turbulent. On définit souvent une valeur critique caractéristique définissant ainsiLa limite de
chaque régime.
Si G, > G,.Le régime est dit turbulent
Si G, < G,.le régime est dit laminaire
= Nombre de Richardson :

Il sert a déterminer la prédominance d'un des modes convectifs vis a vis de l'autre.

Lenombre de Richardson mesure I’importance relative des forces de poussée d’Archimede

(gBAT) aux forces d’inertie relatives a la convection forcée.
G,

Ri = —
l Rg

Si  Ri > 1: La convection naturelle domine.
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Si Ri « 1 :La convection forcée domine.

Si Ri=1: Laconvection est dite mixte.

= Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl caractérise I’importance relative de deux mécanismes qui pilotentla
convection du fluide qui sont : la diffusion de quantit¢ de mouvement (viscositécinématique, v) et
la diffusion de chaleur (thermique, a) [18]

la df fisivité de la matiér v
) =

la df fusivité thermique  a
Les valeurs du nombre de Prandtl nous renseignent sur les caractéristiques thermo-physiquesdu
fluide choisi.

= Nombre de Nusselt :
Le critére retenu dans ce travail d’analyse de la convection thermique, I’estimation du taux de
transfert thermique a travers le calcul des valeurs du nombre de Nusselt,est le moyen évalué sur la
paroi chauffée. La distribution du nombre de Nusselt local le long de la plaque chauffée est

obtenue au moyen de I’expression suivante :

Nu (x):-i”f (%)
! /1f aY plague chaude

L’intégration du nombre deNusselt local sur la paroi correspondante, rapporté a la longueur utile

de I’enceinte, nous conduit a I'expression du nombre de Nusselt moyen :

1 H
NU,, == [ Nu, dX
H 0

11.6.Méthode Numérique

Les solutions analytiques, basées sur la forme locale du probleme (équations aux dérivées
partielles : « E.D.P. » associées aux conditions initiales et aux limites), ne sauraient étre
déterminées dans le cas général, exceptés certains cas classiques connus depuis bien longtemps.
Ces cas sont pédagogiquement intéressants, quoique demeurent excessivement limités pour
I’industriel en particulier au niveau des géométries considérées.

Pour obtenir une solution numérique au probléme étudié, on doit transformer les équations
différentielles du modéle mathématique par le biais d’un processus de discrétisation en un format
facile pour le processus numérique. Ce format n’est autre que le systeme d’équations algébriques
obtenu apres la discrétisation.

Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations différentielles aux
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dérivées partielles, a savoir :
e La méthode des éléments finis ;
e La méthode des différences finies ;

e La méthode des volumes finis.

Dans la présente étude, nous utiliserons la méthode des volumes finis. Le schéma de
discrétisation employé et de type polynomial ainsi que le couplage vitesse-pression est
calculé selon I’algorithme simple, un algorithme développeé par Patankar[19] (1980) dit
Algorithme SIMPLER.

La résolution d’un probléme précédemmentcité, par la méthode des volumes finis, passe
par les étapes suivantes :

¢ Maillage du domaine physique du calcul (distribution des volumes de controle) ;

o Discrétisation des différentes équations régissant le phénomene considéré ;

e Choix d’un algorithme de résolution des systémes d’équations obtenues apres
discrétisation.

D)

%  Critére de convergence

L)

Un processus est appelé itératif quand il aura atteint la convergence, c’est-a-dire tout
proche de la solution stable des systémes d’équations en un nombre optimal d’itérations,
lorsque les itérations ultérieures ne produisent aucun changement significatif dans les valeurs
des variables dépendantes (vitesses et température). Pratiguement, on exprime cette
convergence par un test d’arrét du processus itératif appelé aussi (critére de convergence) qui

dépend de la nature du probléme et des objectifs du calcul Dans notre cas, le critére est de 107.

Conclusion

Dans cette ¢étude nous avons mis en ¢évidence l'effet du mode de Ila
fractionvolumiqueennanoparticules (Ag)etdurapportdeformedel’obstacle,surlecomportement
thermique d’un nano-fluide placé dans une cavité carrée dotée d’un obstaclechaud en son centre.

Et on a donné lieu a [I’établissement dun modeéle mathématique au
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Chapitre 1l Formulation mathématiaue et position du probléme

problémetraité.Lemodeleenquestionestconstituéd unsysteémed’équations,complétéespardesconditio
nsauxlimites.Lesystéme,complexe,estforméd’équationsissuesdelathermodynamiqueetdelamécaniq

uedesfluides.
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Résultatsetdiscussion

I11.1. Introduction
Cechapitreestconsacréalaprésentationetal’interprétationdesdifférentsrésultatsressortisde I’étude
numeérique de la convection mixte dans une cavité carrée entrainée munie d’un bloc générateur de
chaleur. Une étude de la sensibilité au maillage ainsi qu’une confrontation des résultats ont
étéeffectuées.L’objectifprincipaldecetteé¢tudeestd’ examinerl’influencedelavariationdecertainspara
meétrestelsquel’effetdunombredeReynoldsetdelafractionvolumique et le nombre de
Grashofsurlescaractéristiques de 1'écoulement etde 1’amélioration du transfert de chaleur.Les
principauxrésultats sont présentés en termes de lignes de courant, d’isothermes et du nombre de

Nusseltmoyen.

I11.2. Choixdumaillage :

Pour examiner et évaluer I’indépendance du maillage sur la solution numérique, neufmaillages
uniformes sont considérés : 20x20, 40x40, 60x60,80x80, 100x100, 120x120, 140x140 nceuds,
pour un nano-fluideAg-Eau,avecp= 0.01, Gr= 10* etRe= 100.

10,0

== Nu = fct{Grille)
Choix du maillage

9.5 1

9.0 4

85 4

8.0 1

Nu i

7.5 4

7.0 4

65 J e [ — ]

6.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Grille

Figurelll.1:Etudedel'indépendancedumaillagepourunnanofluide(Ag-eau),avece=0.02, Gr=
10* etRe= 100.
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Lesrésultatsdel’effetdumaillagesurlenombredeNusseltmoyensontprésentésdansla
Figurelll.1.OnconstatequelavariationdunombredeNusseltmoyenrestepresqueconstantea
compterdumaillage100x100nceuds. Parconséquent,pourdesraisonsdecompromis,deprécisionet  de

tempsde calcul, le maillage100x100nceudssera adoptépourtousnoscalculs.

111.3. Validation :

Ce systeme déquations et les conditions aux limites associées constituent un modele
mathématique trés difficile, voire impossible a résoudre analytiquement. C'est ainsi que ces
équations sont discrétisées pour qu'elles puissent étre résolues numériquement. Cette
discrétisation est réalisée par la méthode des volumes finis [20], qui permet de convertir un
systeme d'équations aux dérivées partielles en un systeme d'‘équations algébriques. Afin de
verifier I'exactitude des résultats numériques obtenus dans cet article, le code de calcul a été
vérifié en comparant nos résultats avec ceux de la littérature. Il s'agit de la convection naturelle
de l'air dans I'enceinte carrée, et la source de chaleur est située au centre de la paroi horizontale
inférieure.La comparaison de la structure des lignes decourant (figure 2), des isothermes (figure
3) et la variation du nombre de Nusselt moyen (figure 4)montrent une bonne concordance entre
les résultats donnant un écart relatif ne dépassant pas 1,90%.Ceci permetdoncde valider notre
code de calcul.

il
il I\‘l
I

i

(@)

Ra = 10°

Figure I11. 2 : Structure deslignes decourant.e=0,40. (a) Résultats
NumériquesparFLUENTdeCalcagnietal.[21] (b) Présenteétude.

@) (b) @ b
Ra = 1,83610%te=0,80 Ra = 1,8610%ts=0,40

Figure I11. 3 : Structuredesisothermes. (a)Résultatsexpérimentauxde
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Calcagnietal.[21] (b) Présenteétude

I~
]

—a—Calcagniet al [T]
--&- Présente étude

11 4l
1000 10000 100000 1000000
Ra

Figure I11. 4 : Variation du Nusselt moyen en fonction du nombre de
Rayleigh,pourdifférentesvaleursdelalargeuradimensionnelledelasource chaufféee.

I11.4. Résultatsetdiscussion
111.4.1. InfluencedunombredeGrashof

» Les lignes de courants et d’isothermes

Afind’étudierl’influencedunombredeGrashof  surl’écoulementetletransfertthermique, — diverses
valeursdu nombredu Grashof(Gr= 10°,10%, 10°, 10°) avec Re= 100etyp= 0.02 ont été étudié.

La figure I11.5 représente le comportement hydrodynamique (lignes de courant)du nano-fluide

(Eau-Ag) pour différents nombres deGrashof.

AGr=10° les lignes de courant forment une grande cellule rotative tournant elliptiquement dans
lesens des aiguilles d’une montre et englobant I’obstacle et son centre est situé¢ au-dessus du
bloc chauffé, Le vortex est légérement a droite causé par I’entrainement de la paroi supérieure.
A mesure que le nombre de Gr augmente on remarque, la naissance d’une seconde cellule qui

augmente en taille et devient presque identique & la premiére pourGr =10°,

D’autrepart,letransfertthermiquesefaitdel’obstacle chaud vers les molécules du fluide adjacent,

par conduction, puis se propage par lasuitedanslacavitéparconvection.

Pourlarégionau-dessusdel’obstacleoulesisothermes sont fortement incurvées (Fig. 111.6), 1’effet

de la convection forcée est dominant. En outre, [’addition denanoparticulepermet
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unemeilleurepropagationdela chaleurverslesparois. En augmentant le nombre de Gr, on
remarque que les lignes d’isothermes sont symétriques et sont totalement distordus causé par

I’augmentation des forces de flottabilité ce qui indique la dominance de la convection.

a) Champsd’écoulement

Gr=10*

N ff'a!-'T I
W=
£
il
il
/;5{’ "

Figure 111. 5 : Les lignes de courants pour différents nombres de Grashof a un Re= 100 et
¢ =0.02.
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b) Champsthermique
Gr=10° Gr=10*Gr=10°Gr=10°

Sl
|

I
I
|

Figure 111. 6 : Les lignes d’isothermes pour différents nombres de Grashof a un Re=100
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Figure 111.7. : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Grashof pour
différentes valeurs de concentration volumiques variant de ¢= 0, 0.02 et 0.04 et 0.05.
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» Nombre de Nusselt moyen
L’impact de la variation du nombre de Grashof sur le taux de transfert de chaleur dans la cavité
est illustré sur la figure II1.7, a travers 1’évolution du nombre de Nusselt moyen, pour différents

fractions volumique de nano-fluide o= 0,02. 0,04 et 0,05 a Re = 100.

Nous constatons que le nombre du Nusselt augmente avec 1’accroissement du nombre de
Grashof quelle que soit la fraction volumique. De méme, la variation de la concentration porte
une influence considérable sur le transfert thermique.

111.4.2Influence delafractionvolumique
> Les lignes de courants et d’isothermes

Les effets de la fraction volumique (o= 0. 0.01 0,02. 0,04 et 0,05) sur les champs d'écoulement
et la distribution de température sont illustrés dans la figure 111.8 et 111.9 ; pour un Re =100 et
Gr=10*. On remarque les lignes de courants se présentent sous forme d’une grande cellule
comme les cas précédents et les isothermes sont concentrées sur la partie supérieure de la cavité

(I’écoulement est concentré sur cette région).

La présence des nanoparticules n’apporte pas de modification a la schématisation de la

structure hydrodynamique et thermique dans la cavite.

a) Champsd’écoulement :
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b) Champsthermique :

Figurelll.8:Leslignesde courantspourdifférentesfractionsvolumiquesaRe
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Figurelll.9. :Leslignesd’isothermespourdifférentesfractionsvolumiquesaRe=100et

c) Nombredenusselt :
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Figurelll.10:VariationdunombredeNusseltmoyenenfonctiondelafractionvolumique
aun Re=100.

» Nombre de Nusselt moyen :

La figure 111.10 illustre la variation du nombre de Nusselt moyen pour différentes
concentrations des nanoparticules notamment I’argent. On déduit que 1’¢élévation de la
concentration en nanoparticules de type Ag au fluide de base (eau pur) améliore le taux de
transfert de chaleur. D’une maniére générale, les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour
le nano-fluide sont plus élevées que celles relative au fluide pur. Dans la plupart des cas,
I’échange thermique est avantagé par la grande concentration de nanoparticules, cela est di

a I’augmentation de la conductivité thermique du fluide.
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111.4.3 influence du nombredeReynolds :

» Les lignes de courants et d’isothermes :

Dans cette partie, nous allons étudier I’effet du nombre de Reynolds sur 1’écoulement et le
transfert de chaleur. Des simulations numériques ont été faites pour différentes valeurs du
nombre de Re(Re= 1, 10,100, 300 et 500) & un Gr = 10*, p= 0.02.

Les figures 111.11 et 111.12 illustre des résultats numériques obtenus dans le cas des nombre de

Reynolds

Pour des bas nombres de Reynolds (Re= 1), on constate que 1’écoulement dans la cavité carré, est
caractérise par une structure bicellulaire, deux grandes cellules symétriques de convection
dominante occupent presque toute la cavité. En augmentant des nombres de Reynolds a Re= 10,
jusqu’a Re= 100, I’écoulement est toujours bicellulaires (deux grande cellules). On remarque que la
taille de ces cellules est réduite avec I’augmentation des forces d’inertie (mouvement de la paroi
supérieure) jusqu’a la disparation de la cellule de droite et 1’écoulement devient monocellulaire (Re

=500), signe de la dominance de la convection forcée.

Pour les isothermes, a faible nombres de Reynolds (Re = 1 et Re = 10) les lignes sont parfaitement
symeétriques, au fer et & mesure que le nombre de Reynolds augmente, les isothermes sont entrainés

vers la gauche causé par I’augmentation des forces d’inertie.
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a) Champsd’écoulement

Re=300 Re=500

Figure 111.11: Leslignesdecourantspourdifférentsnombresde ReynoldsaGr=10*,¢=0.02.
b) Champsthermique :
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Figure 111. 12 : Les lignes d’isothermes pour différents nombres de Reynolds a Gr=10", »=0.02.
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Figure 111.13. : Variation du hombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds
pourdifférentesvaleursdunombredeGrashofvariantdeGr= 10%t Gr=10°.

» Nombre du Nusselt moyen

La figure 111.13 montre la variation du nombre de Nusselt moyen pour différents nombres de

Grashof en fonction du nombre de Reynolds. Nous constatons que le nombre de Nusselt

augmente avec 1’accroissement du nombre de Reynolds quel que soit le nombre de Grashof, car

I’augmentation du nombre de Reynolds, c¢’est-a-dire I’augmentation des forces d’inerties,

favorise le transfert thermique convectif entre le fluide et le bloc chauffé, ce qui dissipe

nettement mieux la chaleur. Cela est di a I’augmentation des gradients pariétaux de vitesse.

Cette augmentation se répercute ¢galement sur I’étendue des zones d’échange entre les

vortex et le bloc. Une meilleure intensité du transfert thermique a été observée en mode de

convection forcée (Re= 500).
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111.4.4 Effetdedifférent nanoparticules (Cu et Al)

» Les lignes de courants et d’isothermes du cuivre et d’aluminium :

Dans cette partie, nous étudierons l'influence du nombre de Reynolds sur I'écoulement et le
transfert de chaleur de différentes nanoparticules de cuivre et daluminium. Lorsque Gr = 104,
¢ = 0,02, les différentes valeurs de Re (Re = 1, 10, 100, 300 et 500) ont été simulées

numériquement.

Les figures I11.14 et 111.15 illustre des résultats numériques obtenus dans le cas des nombre de
Reynolds

Pour un faible nombre de Reynolds (Re = 1), on voit que I'écoulement dans la cavité carrée a les
caractéristiques d'une structure a cellules jumelles, et que deux grandes cellules convectives
symeétriques principales occupent la quasi-totalité de la cavité. En augmentant le nombre de
Reynolds a Re = 10, jusqua Re = 100, le flux est toujours de deux cellules (deux grandes
cellules). Nous avons remarqué que la taille de ces alvéoles diminue avec l'augmentation de la
force d'inertie (mouvement de la paroi supérieure), jusqua ce que les alvéoles de droite
disparaissent et que le flux devienne une alvéole unique (Re = 500), ce qui est un signe de
supériorité de Convection forcée. Pour I'isotherme, aux faibles nombres de Reynolds (Re = 1 et Re
= 10), la ligne est complétement symétrique. A mesure que le nombre de Reynolds augmente,

I'isotherme traine vers la gauche en raison de I'augmentation de la force d'inertie.

a) Champsd’écoulementetchampsthermique du cuivre

— — = === — — -’P

Re=1 Re=10 Re=100 Re=300
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Figure I11. 14 : Les lignes d’isothermes (en haut) et de courant (en bas)du cuivrepour
différents nombres de Reynolds & Gr=10*, ¢=0.02.

b) Champsd’écoulementetchampsthermique de I’aluminium
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Figure I11. 15 : Les lignes d’isothermes (en haut) et de courant ( en bas)de 1’aluminium pour

différents nombres de Reynolds & Gr=10*, ¢=0.02.
a) Nombredenusselt
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Figure 111. 16 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds

pour différents nanoparticules (Ag, Al, Cu) aGr= 10%t ¢=0.02.
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» Nombre de Nusselt moyen

Dans la figure Il1. 15 représente la variation de nombre de Nusseltmoyen des trois nanoparticules
utilisée (cuivre, aluminium, argent) en fonction du nombre de Reynolds

Pour un nombre de Grashof, Gr=10" et fraction volumique fixée & ¢=0.02. On remarque que le
nombre du Nusselt augmente avec 1’accroissement de nombreReynolds pour les trois
nanoparticules.

La variation de Nusselt dans le cas d’aluminium est la plus faible par rapport au deux autres cas et
cela revient a sa valeur basse de conductivité thermique, contrairement au cuivre et argent.

Aussi on observe que les courbes de Nusselt d’argent et du cuive sont presque pareilles dans tous
les points a cause de leurs conductivités thermiques presque similaires. On peut déduire que
L’ajoutdunanoparticule (Ag)aproduituneaméliorationremarquabledutransfertde chaleur par rapporta

I’aluminium et le cuivre.

I11.5.Conclusion
Ce chapitre a traité une étude numérique en 2D sur le transfert de chaleur par
convectionmixte dans une cavité carrée pénétréepar un nano fluide. Le bloc au centre de 1’enceinte
estchauffé & une température constante. La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre
lemodéle mathématique qui a été finalement validé avec des résultats rencontrés dans la
litterature.Un accord satisfaisant a été trouvé. On a étudie également les effets des nombres de
Reynolds etGrashof, la fraction volumique solide, et I’effet de différents types de nanoparticules.
Les résultats de l'analyse numérigueconduisentauxconclusionssuivantes:
e Les nanoparticules suspendues dans l'eau augmentent la conductivité thermiquedufluideet

doncletransfertdechaleurest plus efficace;

e Les résultats ont montré que 1’augmentation du nombre de Reynolds et de Grashofpour une

fraction volumique donnée entraine une amélioration du transfert dechaleur;
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ConclusionGénérale

L’étude présentée dans ce travail porte sur la convection mixte dans une cavitécarrée
bidimensionnel, remplie avec un Nano-fluide, avec une paroisupérieurentrainé et
froideetunesourcedechaleurau centre chauffé (bloc),lerestedesparoissontconsidérésadiabatiques. Le
nano-fluide utilisé
(Ag-eau) pénetre avec une vitesse horizontale constante U et a une température froideT,=Ts.
Sur la base de I'approximation de Boussinesq, nous avons développé un modele mathématique pour
décrire notre probleme. Nous avons également développé un modele numérique basé sur la méthode
des volumes finis pour discrétiser les équations de contréle. Nous pouvons déterminer les
changements dans les lignes et les isothermes actuels et les nombres de Nusselt. Nous validons
également notre programme de simulation numérique en comparant nos résultats avec ceux d‘autres
auteurs. L'analyse des résultats obtenus a partir de différentes simulations montre que :
e L'augmentation de la fraction volumique des nano-fluides favorise encore le transfert
de chaleur ;
e Les résultats montrent que l'augmentation du nombre de Reynolds et du nombre de
Grashof améliorera le transfert de chaleur ;
e Les résultats obtenus montrent que I'efficacité du transfert de chaleur dépend de la
conductivité thermique de chaque nano-fluide ;
e L’ajoutdenanoparticules (Ag)aproduituneaméliorationremarquabledutransfertde

chaleur par rapporta 1’aluminium et le cuivre ;

Onpeutconclure,enfin,quelesparametresgéométriquesetlespropriétésthermo-physiquesdufluide  de
refroidissementont une influence considérable sur le transfert dechaleur.

Leprésenttravailaspireaétrereprisdansuneperspectived’approfondissementetd’enrichissement, en
considérant d’autres types de nano-fluides et des régimes

d’écoulementbeaucoupplusreprésentatifsen vue de cerner la zone detransitionversleturbulent.
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Résumé

Etudedelaconvectionmixtedansunecavitécarréeentrainéeenprésenced’unblocchauffé remplie
avecnano-fluide.

Dans ce travail, nous avons mené une étude numérique sur la convection mixte laminaire fixe de
nano-fluides traversant une cavité carrée. La cavité en question a une géomeétrie carrée et contient
un bloc thermique au centre a travers lequel passe un flux laminaire de nano-fluide Ag/eau.
Toutes les parois sont considérées comme adiabatiques, a I'exception de la paroi supérieure qui
est froide et a une vitesse horizontale constante et une basse température. L'équation directrice est
discrétisée par la méthode des volumes finis. Dans ce contexte, un code informatique a été congu
et produit pour utiliser la simulation numérique comme outil d'enquéte. Les résultats sont analysés
dans des champs thermiques et hydrodynamiques, de sorte que l'influence du nombre de Reynolds
sur le transfert de chaleur et l'ajout de nanoparticules (Ag) a l'eau peuvent améliorer les

performances de transfert de chaleur.

Motsclés:Nano-fluide (Ag/eau),Convectionmixte,Cavitécarré, Paroi entrainée,Volumesfinis.

Abstract
Study ofmixedconvectioninaventilatedsquarecavity inthepresenceofahotplate
Withnanofluid.
In this work, we conducted a numerical study on the fixed laminar mixed convection of nanofluids
passing through a square cavity. The cavity in question has a square geometry and contains a
thermal block in the center through which a laminar flow of Ag / water nanofluid passes. All walls
are considered adiabatic except for the top wall which is cold and at constant horizontal velocity
and low temperature. The guiding equation is discretized by the finite volume method. In this
context, a computer code was designed and produced to use numerical simulation as an
investigative tool. The results are analyzed in thermal and dynamic fields, so the influence of
Reynolds number on heat transfer and the addition of nanoparticles (Ag) to water can improve heat

transfer performance.

Keywords:Nanofluid  (Cu/water), mixed convection, square cavity, Driven

wall,Finishedvolume
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