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Résumé : Ce travail a pour objectif I'étude numérique dectmvection mixte en écoulement des nanofluides
dans un canal contenant une cavité ouverte. Lesispaerticales de la cavité sont adiabatiques,i &nparoi
horizontale (fond de la cavité) est maintenue atangérature constante. Le nombre de Reynoldsaeigt entre
100 et 500 et celui de Richardson entre 0.05 €ette étude est établie pour deux rapports de ®diff&rentes

de la cavité. Les résultats montrent que l'additii@s particules nanométriques au fluide de basdiamde
transfert de chaleur et modifie 'intensité de daement dans la cavité. Ces effets observés déperntts
valeurs des nombres de Reynolds et de Richardsorapiort de forme de la cavité et de la fractiolumique

et de type de nanoparticules.
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1. Introduction

Dans plusieurs applications industriglld’amélioration des transferts thermiques est faoteur
déterminant de leur efficacité. Dans ce cadre,ifaaturisation des appareillages (MEMS) n'est &ftie que par
la présence d'un systéeme de refroidissement figklenettant le transfert des grandes quantités déewh
dissipées. Des études ont étés réalisées, a I'dgedp projet de recherche REMONA [1], visant le
développement d'un liquide de refroidissement plesformant permettant une diminution de la consotiana
énergétique des véhicules, ce qui réduit les éamsdgies gaz a effet de serre.

L'importance des themes posés a orilesté&fforts des chercheurs a développer des pregiiénettant
'augmentation des échanges thermiques. La medlsalution trouvée est les nanofluides, qui soatsidéutions
colloidales formées par des nanoparticules métieiicpu oxydes-métalliques en suspension dans widdigle
base telle que I'eau pure, 'Ethyléne- Glycol, hasles.... La présence des nanoparticules dans delesl de
base change leurs propriétés thermodynamiquesi@igmente leurs conductivités thermiques (voiriGal.
[2] et Eastman et al. [3]) et les rend plus perfants en termes des transferts de chaleur. En géissétudes
montrent que, l'effet Brownien, di a la présences garticules de tailles nanométriques dans un dejui
contribue a la diminution de I'érosion dans lesdugtes et les pompes, suite a I'affaiblissemenpldénomene
de sédimentation rencontré avec d’autres partidésdailles plus grandes.

Dans la derniere décennie, le nombre pidsications sur le theme d’écoulements des naideffuest
augmenté d'une fagon appréciable. Dans le cadra denvection naturelle, plusieurs auteurs ont stiveur
'amélioration de ce type de transfert thermiquasddes cavités fermés (Aminossadati & Ghasemi @] p
exemple), Pour la méme géométrie, Mansour et dlofb étudié la convection mixte dans les nano#ésid
D’autres travaux publiés traitent le théme de laveation forcée dans des écoulements des nancdlideu-
Nada et al. [6]).

La convection mixte en cavité ouverteiggortante a cause de sa présence dans plusipplisations
industrielles, a I'exemple des collecteurs solaireiscuits électroniques, échangeurs thermiquesacteérs
nucléaires, croissance cristalline, systémes dewgis géothermiques, systemes d’'échauffement et de
refroidissement.... C'est pour cette raison que Idement en cavité ouverte continue a attirer Ifaten de
plusieurs chercheurs, dont le but d’approfondirdezonnaissances sur ce domaine afin d’améliosetdbanges
thermiques dans les applications industriellesscif@ans ce contexte, parmi les travaux les plugntéc
Rahman et al. [7] ont étudié I'effet de la positidlmne source de chaleur, placée sur les paroisedaavité
ouverte, sur la structure dynamique et la convaatiixte. Ajoutons dans [8], Rahman et al. ont éudiffet
d’'un champ magnétique externe sur la convectiortenex le transfert couplé de chaleur et de masses dne
cavité ouverte chauffée par le bas.

L'absence des travaux, jusqu’a maintgraaitant le théme de la convection mixte damssnanofluides
en cavité ouverte, nous a motivé d'aborder cetsmjportant. Dans ce travail, dans un premier grhpffet de
la fraction volumique des nanoparticules, des neslole Reynolds et de Richardson ainsi que le rapglgor
forme de la cavité, chauffée par le bas avec umpéeature uniforme, a été étudié pour le nanofl@desau.



Dans un deuxiéme temps d’autres types des naneflil,Os-eau, CuO-eau, Ti2eau) ont été introduits pour
la comparaison.

2. Modele physique

On s'’intéresse a la simulation bidimensionnellelaleonvection mixte d’'un écoulement des nanofluides
figure 1 présente la configuration géométriqueestdonditions aux limites utilisées dans le présentil. Le
domaine de calcul est de rapport de forme 3.5. dwté& est de hauteur H et de largeur L. Deux valelwr
rapport de forme de la cavité L/H sont utilisédst 2. Le nombre de Reynolds est varié entre 180@et celui
de Richardson entre 0.05 et 1. La fraction volumigules nanoparticules dans le fluide de base, quiesst
pure, est variée entre 0 et 0.05. Le nombre dedHrast fixé a 6.2. Le maillage et le pas du tersmst fixés,
aprés avoir testés et validés, respectivement #1000et 1G. A I'entrée, le profil de la vitesse est parabodiq
A la sortie, les conditions aux limites de type ectif sont imposées sur la température et la \dteg® long des
parois solides la condition d’adhérence est appiqlie fluide d’entrée est maintenue froid a béessmwérature.
Le fond chaud de la cavité est a haute tempérainiforme. Le reste des parois solides sont supposés
adiabatiques.

u = v = 0 (pour toutes les parois solides)

/ oulox =0
R . oulox =0
Parois adiabatiques 50/6x = 0
0=1 X
L

Figure 1 : Configuration géométrique et conditians limites

2. Formulation mathématique
L'eau pure et les nanofluides sont supposés obéifagproximation de Boussinesq. Les équations

adimensionnelles de continuité (1), de quantitérdeivement (2) et (3) et de I'énergie (4) en coondes
cartésiennes sont donnés par :
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Avec Re = YL/vs, Pr =vido;, Ri=gBH(T—~ Tf)luozsont respectivement le nombre de Reynolds, le nomé
Prandtl et le nombre de Grashof. Les variablesiadsionnelles sont définies par :

X=x/H Y=y/H, 1=Ugt/H, 0 = (T =T)/(T=T;), U=u/Uy, V=V/Uy, P=ppiUs°.

La masse volumique effective et la diffusivité theque de nanofluide sont données par :

Png = @ps + (1 — @)ps 5)
Knf

= 6

s (p p) ®)

La capacité thermique et le coefficient d’expanglmrmique de nanofluide sont donnés par :
(pep),, = @(pcp), + L= @)(pcy), (D)

(B)ng = 0(pB)s + (1 — @) (PB)f €)



La viscosité de nanofluide est estimée par le neodélBrinkman [9], elle est donnée par :
By
,unf = (1 _ (p)2_5 (9)
La conductivité thermique effective de nanofluida estimée par le modéele de Maxwell [10], elle destinée
par :
kny _ ks + 2k — 2¢ (ks — k)

10
Le nombre de Nusselt local, est donné par :
kyy (06
Nu = ——(—) (11D
ke \oy y=0

Le nombre de Nusselt moyenne est obtenu en intératocal sur la paroi chaude, est exprimé par :
L

1
Nu,, = ZJ- Nudx (12)
0

3. Méthode numérique

Les équations de conservation de la quantité devement et d’énergie sont discrétisées suivant khoaée de
volumes finis a maillage décalé. Chaque inconnaalé&fnie sur une grille qui lui est propre. Lesntes non
linéaires ont été approchés par un schéma Quickd@tic Upstream Interpolation for Convection Kiradit).
Le traitement des équations de mouvement assoéidascondition d’incompressibilité est effectué par
méthode de projection. La méthode aux directiotesraes (ADI) est utilisée pour résoudre la patédiction.
La partie projection est résolue par une procédunéigrille linéaire. Le schéma temporel adopté dsttype
différences finies d’ordre deuxAdams-Bashford, tstestraiter explicitement les termes non-linéaifesmes
convectifs) et implicitement les termes diffusifs.

4. Résultats et discussions

Pour avoir une idée sur le champ de I'écoulemertiglre 2 représente les lignes du courant ehéamp de la
température poup = 0 (sans nanoparticules) @t= 0.05. Les nanoparticules utilisées sont cellescaivre
métallique (Cu). Les lignes du courant (figure 2r@ntrent, dans les deux cas (L/H = 1 et 2), géeolilement
dans la cavité est gouverné par une recirculatiordgvient moins intense par la présence des namgas.
Dans le cas de L/H = 2, le centre de recirculatbange de position en décalant vers le mur de gauchs
modifications sont dues a I'amplification des farakinertie par I'ajout des nanoparticules. La @iénce entre
les champs de température n'est pas bien claire alld = 1, mais pour le rapport 2 on peut observer
I'épaississement de zones des basses tempéraamsdadcavité. Le refroidissement de la cavitélpdtuide
issu de I'entrée, devient alors plus efficace f#isation de nanofluide.

Figure 2 : (a) Lignes de courant ¢-- ¢ = 0, — ¢ = 0.05), (b) Champ de la température.
Nanofluide Cu-eau Ri = 0.05 et Re = 100.

Les variations du nombre de Nusselt moyen en fonatie la fraction volumique des nanoparticules, sont
représentées sur la figure 3 pour différentes valdu nombre de Reynolds. Pour tous les Re, en entgmt la
valeur deop, le nombre de Nusselt moyen augmente d’'une fagéaite. Ce phénomene est di essentiellement



aux modifications du champ de I'écoulement suita diminution de la vitesse de fluide dans la @astcause
de l'augmentation de son viscosité. Il est a natessi, en fixanp, Nu,, augmente avec Re. Ce résultat se traduit,
pour Ri fixe, par I'amélioration du mode de tramsféorcée en augmentant la valeur de Re. Le taux
d’augmentation de Nudécroit avec Re. Par comparaison de deux casseiés, on peut conclure queNu
pour toutes les valeurs de Repaediminue avec le rapport de forme de la cavité.
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Figure 3: Variations de Nuen fonction de pour différents Re. (a) : L/H =1, (b) : L/IH = 2.
Ri = 0.05. Nanofluide Cu-eau

La figure 4 donne les variations du noentle Nusselt moyen en fonction @@our différentes valeurs du
nombre de Richardson. Pour toutes les valeurs méee de Ri, Nyl augmente d'une facon linéaire awec
Cette amélioration du transfert thermique obseryEyt étre accentuée par augmentation du nombre de
Richardson, tout en fixant Re, c.a.d en favorisacbnvection naturelle. Pogrconstante, les variations de Nu
en fonction de Ri est plus rapide par comparais@c aeux en fonction de Re (voir figure 3). Comroard’eau
pure, I'’écoulement de nanofluide Cu-eau deviens piitense en augmentant Ri ce qui améliore davartag
transfert de chaleur. En conclusion, l'effet declanvection naturelle est plus notable dans la éaeit
écoulement de nanofluide que celui de la convedtoreée.
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Figure 4: Variations de Nuen fonction de pour différents Ri. (a) : L/H =1, (b) : L/H = 2.
Re= 100. NanofluideCu-eau

La comparaison entre différents nanofluidesiiksitrée a la figure 5 qui représente les prddilsnombre de
Nusselt local, le long de la paroi horizontale aeade la cavité. Les profils sont similaires pawrstles types de
nanofuides. Le transfert de chaleur, de faible wad coin gauche de la cavité, augmente rapidejusgt’'a
atteindre un maximum pour une abscisse évaluéeaieduarts de la largeur de la cavité, puis dirainu
Iégérement. Pour le quatre cas considérés, lefeares nanoparticules en termes d’améliorationtrensfert
thermique sont celles de Cu qui possede une melleonductivité thermique. La comparaison entrgOA\let
CuO montre qu'on ne peut pas confirmer définitivamgue I'augmentation de transfert thermique e& li
uniquement a la conductivité thermique de nanopads. En effet, malgré la valeur plus élevée de la
conductivité deAlO; en comparaison avec celle de CuO, le transfertrily@e, dans la deuxieme partie de la
cavité, est plus important avec les nanoparticGles.



4. Conclusion

L’étude de I'écoulement en convection mixte desofluides, nous a montré I'efficacité de I'existe des
nanoparticules, dans I'eau pure, pour I'amélioraties échanges thermiques dans une cavité ou@etea été
approuvée pour toutes les valeurs de Ri, Re et ¢dHsidérés dans ce travail. La comparaison enge le

nanofluides, nous conduit a penser, d’une fagomadppdie, aux facteurs et parameétres autre querductivité
thermique des nanoparticules, qui contribuentradi#oration des transferts thermiques.

Figure 5: Profils de Nusselt local pour différengmofluides. Re =100, Ri = 0.05, L/H =1et 0.05

Nomenclature

Symbole Nomunité Symboles grecs Nomnité

g accélération de pesanteuis? a diffusivité thermiquer's™

H hauteur de la cavit@, B coefficient d’expansion imique, K™
L longueur de la cavité, ] fonction de courant adiniengselle
Nu nombre de Nusselt v viscosité cinématiqué/s

p pressioN/nt Indices

Pr nombre de Prandtl c ada

Re nombre de Reynolds f frofdvec la température) , fluide
Ri nombre de Richardson nfnanofluide  min minimum

T températur&
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