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Résumé : Dans ce travail, nous présentons une étude nuneéragu la convection naturelle laminaire
stationnaire, d'un nanofluide eau® confiné dans une cavité carrée avec la présence dource de chaleur
isotherme. Les équations du modéle mathématiquedqaiit les transferts de quantité de mouvement et
thermique dans ce mélange sont résolues a l'aide diéthode aux volumes finis et I'algorithme SINEPhour

le couplage pression-vitesse. Le systeme d'équatibienu est résolu a l'aide de l'algorithme den¥dw La
viscosité dynamique et la conductivité thermiqueaive du nanofluide sont approximées respectivempar le
modéle de Brinkman et de Maxwell-Garnetts. Lesltésusont examinés a travers les champs dynamigfues
thermiques avec une attention particuliere au nendw Nusselt. Une étude paramétrique a été menée en
considérant le nombre de Rayleigh, la fraction notjue en nanoparticules et la position de la soutee
chaleur.
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1. Introduction

Le transfert de chaleur par convectiaturelle trouve son application dans divers pragegsdustriels
comme le refroidissement d’équipement électronitpégechnologie solaire ou la slreté des réacteuckaires
... etc. L'efficacité de tels processus est souvienitdée par les propriétés thermophysiques desdhuigtilisés.
Le développement considérable récent des rechetditnt des nanofluides est di au fait qu'il passible,
d’accroitre de facon appréciable les transfertsctlaleur en introduisant dans un fluide pur une l€aib
concentration de nanoparticules. Plusieurs étudegt@ réalisées récemment sur la convection elules
nonofluides, par exemple, Khanafer [1], Jou et §Z@}), Hwang et al. [3], Ho et al. [4], Abu-Nada@rtop [5]
et Ghasemi et al. [6]. Dans le présent travail snéudions numériquement la convection natureiteraire du
mélange eau-AD;dans une enceinte carrée contenant une sourceaiichisotherme.

2. Formulation du probleme et méthode de résolution

La géométrie du probléeme considéré est représantéla figure 1Elle est principalement basée sur une
enceinte carrée de longuebt, remplie d'un mélange eau-A);. La source de chaleur dont I'épaisseur
adimensionnelle de 0,25 et la largeur adimensidéangle 0,2, est maintenue a température constitet
montée sur la paroi verticale gauche adiabatiqueeadistanced) par rapport a la paroi horizontale inférieure
de la cavité. La paroi verticale droite est maio&@a une température constamtgTr < T¢).Les autres parois
sont adiabatiques. Le fluide de base utilisé esttoren, I'écoulement est bidimensionnel, laminage
stationnaire. La dissipation visqueuse est nédbiigeales propriétés thermophysiques du nanofluidet s
constantes, sauf pour la variation de la massamiglie, qui est estimée par I'approximation de Bmess). Les
propriétés thermophysiques du fluide pur et despariicules sont regroupées dans le tableau 1.
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Figure 1. Schéma de la configuration étudiéestdmditions aux limites

Tableau 1. Propriétés thermophysiques de I'eae®ndnoparticules

o p Co k B *x10° a %107

(kg/m®) | (JkgK) (W/mMK) (K (P/s)

Eau pure 6,2 997,1 4179 0,613 21 1,47
AlL,O, - 3970 765 40 0,85 1317

Les équations classiques de conservation, sousri@fadimensionnelle s’écrivent de la maniére sueva
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Les variables des équations précédentes sont asionealisées comme suit :
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Les propriétés du nanofluide sont calculées pdiolesules suivantes :
P =(1-@) p;, +@p,, (6)
o =Kt 1(ACp ) ¢ (7)
(pCP)nf :(l_d))(pcp)f +¢(pCP)np (8)
(08), =(1-)(08), +@(0B), ©)

La viscosité dynamique et la conductivité thermigffective du nanofluide sont modélisées respecterg par
le modéle de Brinkman [7] et de Maxwell-Garnettk [8
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Le systeme d’équations aux dérivées partiellescéssax conditions aux limites est résolu numéneet par

la méthode des volumes finis, avec un schéma etel@uissance et un maillage uniforme de 101x10ldece
Nous avons aussi adopté I'algorithme SIMPLE paurcduplage pression-vitesse. La performance du code
numeérique a été validée par comparaison avecésestats disponibles dans la littérature.

3. Résultats et discussions

La présentation des résultats conclesbgnes de courants, les champs de tempéragtriesnombre de
Nusselt moyen (Num) calculé sur la source de chafees résultats sont obtenus pour I'eau commedipiur
Pr=6,2, le nombre de Rayleigh (Ra) variant d&ai¥, la fraction volumique en nanoparticules) (variant de 0
a 0,1 et la position de la source de chal®)nariant de 0 a 0,8.

La figure 2 représente les lignes derants (en haut) et les champs de températurelsa@n pour le
fluide pur et le mélange eau-8; (@=0,05) a quatre nombres de Rayleigh (R&410 ,1C et 1¢) avecD=0,4.
A bas nombre de Rayleigh comme Ra%18 force de poussée de faible intensité généréconlement faible.
Les isothermes uniformément distribués a lintémede I'enceinte, montrent la dominance du régiae
conduction sur le transfert de chaleur. Lorsquaoibre de Rayleigh augmente, la force de pousséendelus
importante et par suite la valeur absolue de lactfon de courant du fluide pur et celle du nanalfui
augmentent. Les isothermes deviennent plus sepréssde la source de chaleur et prés de la paidef Pour
Ra=10, les isothermes sont presque paralléles & |d parizontale sur toute sa longueur. Cela sigrgiie le
transfert de chaleur se fait en grande partiecpavection. La comparaison entre le fluide pueetanofiuide,
indique que pour Ra 10° I'écoulement du nanofluide est plus fort que celui fluide pur, tandis que le
contraire se passe si Ra('.

Ra=10° Ra=10" Ra=10° Ra=10°

Figure 2. Les lignes de courant (en haut) etdethermes (en bas) pour différents nombres decRgy(les
lignes continues pour I'eau pure et les lignep@ntillés pour le nanofluide® =0,05) ave®=0,4



La figure 3 représente la variationnumbre de Nusselt moyen en fonction de la fracti@omique en
nanoparticules pour différentes valeurs du nomler&dyleigh. On constate que pour toutes les valdaiRa,
le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augri@mtde la fraction volumique en nanoparticulestt€e
augmentation est due a I'amélioration de la condi&tthermique effective du nanofluide lorsquefiaction
volumique en nanoparticules augmente. L'effet dasoparticules est plus important a faible Ra, déeesgue
l'augmentation de 10% de la fraction volumique raegte le nombre de Nusselt d’environ 12% a Ra%e10
d’environ 28% & Ra=10 Le nombre de Nusselt moyen augmente aussi amegrientation du nombre de
Rayleigh.

La figure 4 représente les lignescdarants (en haut) et les champs de températuneba® pour
différentes positions de la source de chaleur a1Baet @ =0,05. AD=0,1, il existe un écoulement trés faible
entre le coté inférieur de la source de chalels etroi inférieure de la cavité. Les isothermesespondant a
cet endroit montrent la dominance du régime de gotmzh. Au-dessus de la source de chaleur, uneledl
forte recirculation est formée occupant la plusigeapartie de la cavité. Les isothermes sont @ugas prés du
c6té droit de la source de chaleur et de la gesale. Cela montre que le transfert de chaleudestiné par la
convection. Lorsque la position de la source ddecinaaugmente, l'intensité de I'écoulement diminde,sorte
qu'aD=0,7, la valeur absolue de la fonction de couramtriie d'environ 43,5% par rapporba0,1.
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Figure 3. Variation de Num en fonction depour différents Ral§=0,4)
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Figure 4. Les lignes de courant (en haut) et lethemes (en bas) pour différentes positions delace de
chaleur (Ra=1% @=0,05).

La figure 5 montre la variation du namldle Nusselt moyen (Num) en fonction de la pasitie la
source de chaleuDj pour différents Ra. On remarque que pour unetipodD donnée, Num augmente quand
Ra augmente. En outre, on constate que lorsqueutaes de chaleur est située a la posifiei®,3, Num atteint
la valeur maximale pour Ra=1a.Cet 10.
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Figure 5. Variation de Num en fonction Be pour différents Ra®#=0,05)
4. Conclusion

Il ressort de I'étude numérique que le taux desfiem de chaleur augmente avec I'augmentation de la
fraction volumique en nanoparticules et le nomtedRdyleigh. Le transfert de chaleur atteint un taaximum
lorsque la source de chaleur est placBe@,3 pour Ra=1%) 10 et 10.

Nomenclature
C chaleur spécifiqué/kgK Symboles grecs
d position de la source de chaleur, a diffusivité thermiquer?.s*
D position adimensionnée de la sourcehdiear B coefficient d’expansion thermique?
g accélération de la pesanteus? @D fraction volumique en nanoparticules
H longueur de I'enceinte, U viscosité dynamiquis, s/m?
k conductivité thermiqué/mK v viscosité cinématique’.s*
Num  nombre de Nusselt moyen % température adimensionnée
p pressiorRa p masse volumiquieg/m®
P pression adimensionnée W fonction de courant adimensionnée
Pr nombre de Prandtl indices
Ra nombre de Rayleigh C chaud
T températur& f fluide (eau pure)
u, v composantes de la vitesses® F froid
U,V  composantes de la vitesse adimensionnée m moyen
X, Y coordonnées cartésiennas, max  manim
X,Y  coordonnées cartésiennes adimensionnées nf nanofluide
np nanoparticule
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