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Résumé

Ce travail présente une étude numérique bidimensionnelle des phénomeénes de la convection mixte
laminaire des nanofluides dans un canal plan horizontale remplie d’eau et de différents
nanoparticules (Cu-eau, Al,O3-eau) pour une fraction volumique des nanoparticules (¢) comprise
entre 0 et 0,2. La paroi inférieur dissipent la chaleur a une température chaude constante et la paroi
supérieur considérée adiabatique. La viscosité dynamique et la conductivité thermique effective du
nanofluide sont approximées respectivement par le modele de Brinkman et de Maxwell-Garnetts.
Les équations du phénomeéne considéré sont établies et discrétisées par la méthode des différences
finies. Le systéme d’équations ainsi obtenu est résolu par la méthode du balayage ligne par ligne
basée sur 1’algorithme de Thomas (TDMA) en exécutant un programme de calcul élaboré en
langage FORTRAN. Les résultats obtenus montrent que l'augmentation de la fraction volumique
des nanoparticules (¢) favorise le taux du transfert de chaleur et donnée des effets importants sur la
structure de 1’écoulement et sur le nombre de Nusselt moyen, et le nanofluide Cu-eau est un bon
transporteur de chaleur par rapport au nanofluide Al,Osz-eau.

Mots Clés :Convection mixte laminaire, nanafluide, canal plan, nanoparticule, méthode des différences finies.

1. Introduction

Les liquides classiques a faible conductivité thermique tels que I'eau, 1'huile ou I'éthyléne glycol
sont fréquemment rencontrés dans les applications industrielles telles que les centrales solaires a
concentration, contrairement aux solides. Afin d'améliorer la conductivité thermique, des
nanoparticules solides sont ajoutées au liquide car leur conductivité thermique effective est nettement
supérieure a la conductivité thermique du fluide dans lequel les particules sont dispersées. L'utilisation
de nanoparticules métalliques a haute conductivité thermique augmentera remarquablement la
conductivité thermique effective de ces types de fluide. Ces derniéres années, les nanofluides ont attiré
davantage d'attention dans diverses applications industrielles. Par exemple, Beck et al. [1] ont mesuré
dans leurs travaux la conductivité thermique de nanoparticules d'alumine dispersées dans de 1'eau, de
I'éthyléne glycol et des mélanges éthyléne glycol + eau. Une autre étude de Xu et al. [2] présente une
étude théorique et numérique sur I'écoulement d'un nanofluide dans un canal vertical. L'objectif de
cette étude est de comprendre les effets de la convection mixte, de la taille des particules et du nombre
de Grashof sur les caractéristiques de 1'écoulement. Les résultats montrent que la convection mixte a
un impact significatif sur les champs de température et de vitesse, et que l'ajout de nanoparticules
améliore les performances de refroidissement. Cette étude fournit des informations utiles pour le
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développement de systémes de refroidissement a haute performance utilisant des nanofluides.
Cimpean et Pop [3] a étudié la simulation numérique de 1'écoulement de convection mixte entiérement
développé d'un nanofluide a travers un canal incliné rempli de trois types de nanofluides (Cu- eau,
AlyOs-eau ou TiO;-eau). Les parois du canal sont chauffées par un flux thermique uniforme et un débit
constant est considéré a travers le canal. Les équations de Navier-Stokes sont résolues a I'aide d'une
méthode de différences finies, tandis que la méthode de contrdle de volume fini est utilisée pour
calculer les transferts de chaleur et de masse. L'effet des paramétres de convection mixte, de I'angle
d'inclinaison du canal, du nombre de Rayleigh et du taux de volume de la phase solide sur les
caractéristiques d'écoulement, de transfert de chaleur et de transfert de masse est étudié en détail. Les
résultats montrent que le transfert de chaleur et de masse est amélioré avec l'augmentation du taux de
volume de la phase solide et que l'effet de la convection mixte devient plus important avec
I'augmentation de I'angle d'inclinaison du canal.

La qualité des nanofluides dépend non seulement du type de nanoparticules, mais aussi de leur
forme. Ceci a été étudié¢ par Aaiza et al. [4] qui ont utilisé quatre formes différentes de nanoparticules
avec une fraction volumique égale dans des fluides de base conventionnels. L'effet de différentes
formes de nanoparticules telles que des plaquettes, des lames, des cylindres et des briques de taille
égale sur la vitesse et la température des nanofluides a été déterminé avec différents résultats. Une
autre étude de Kim et al. [5] a examiné 1'impact de la forme des nanoparticules en forme de brique, de
plaquette et de lame sur la stabilit¢ et la conductivit¢ thermique des nanofluides contenant des
particules d'alumine bohémite dans 1'eau. Les résultats ont montré que les nanoparticules en forme de
brique ont la meilleure stabilit¢ de suspension et montrent la plus grande amélioration de la
conductivité thermique par rapport aux nanoparticules en forme lame.

Les effets des champs magnétiques sur les nanofluides ont été largement utilisés pour améliorer les
transferts de chaleur et de masse dans les fluides. Par exemple, Das et al. [6] Cet article présente une
étude numérique de 1'écoulement magnétohydrodynamique a convection mixte dans un canal vertical
rempli de nanofluides. Les équations de Navier-Stokes, de la chaleur et de la concentration sont
résolues numériquement a l'aide de la méthode des volumes finis. Les effets de la force de Lorentz, de
la convection mixte, de la concentration de nanoparticules et du nombre de Hartmann sur le
comportement de 1'écoulement et le transfert de chaleur sont étudiés en détail. Les résultats montrent
que l'application d'un champ magnétique peut améliorer les performances de refroidissement en
réduisant la couche limite thermique et en augmentant la turbulence. Les nanoparticules augmentent la
conductivité thermique du fluide et améliorent ainsi les performances de refroidissement. Les résultats
de cette étude fournissent des informations importantes pour la conception et le développement
d'échangeurs de chaleur a haute performance utilisant des nanofluides sous l'influence de champs
magnétiques. Autre étude de Rashidi et al. [7] présente une étude numérique sur le transfert de chaleur
par convection mixte de nanofluides dans un canal avec des parois sinusoidales, sous l'influence d'un
champ magnétique externe. Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et
de 1'énergie ont été résolues numériquement en utilisant la méthode des volumes finis. Les résultats
montrent que l'application d'un champ magnétique externe avec la présence de nanoparticules dans le
fluide modifie considérablement les caractéristiques de 1'écoulement et les transferts de chaleur dans le
canal et conduit également a une amélioration significative des performances de transfert de chaleur.
Les parois sinusoidales du canal ont un effet important sur les caractéristiques de 1'écoulement et les
transferts de chaleur, en particulier lorsque la force de poussée d'inertie est dominante.

Au cours des dernicéres années, le terme "fluide hybride" est apparu et est devenu une source
d'intérét pour de nombreux chercheurs. Il fait référence a l'utilisation de nanoparticules hybrides en
différentes proportions au sein du fluide de base pour améliorer et développer les propriétés de
transfert de chaleur thermique, en particulier la conductivité thermique. Igbal et al. [8] ont étudié les
performances d'un nanofluide hybride composé de Cu-CuO/eau qui s'écoule dans un canal vertical et
est soumis a un courant de Hall et & un rayonnement thermique. Zainal et al. [9] font partie des
chercheurs intéressés par ce type de fluide mixte, ou ils ont étudié 1'écoulement de convection mixte le
long d'une plaque verticale avec des conditions aux limites convectives. Elsaid et al. [10] ont présenté
une étude sur 1'écoulement de convection mixte d'un hybride-nanofluide (H,O-Cu/Al;O3) dans un
canal vertical, soumis a un flux radiatif thermique. Les conditions aux limites convectives sont
également étudiées pour différents parametres tels que le nombre de Rayleigh, le nombre de Reynolds
et la fraction de volume de nanoparticules. Les résultats de 1'étude indiquent que les fluides hybrides et
le rayonnement thermique ont une influence claire sur le comportement de la vitesse et de la
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température

Le présent travail consideére 1'écoulement de convection mixte enti¢rement développé dans un canal
horizontale rempli de nanofluides, qui est entrainé par de différentes nanoparticules et de fraction
volumique des nanoparticules (¢) et la paroi inférieur chauffée simultanément par une source de
chaleur a température constant. L'objectif de la présente étude est de paramétrer l'effet de différentes
nanoparticules et de la fraction volumique des nanoparticules pour sélectionner la meilleure
nanoparticule favorisant le taux de transfert de chaleur et la structure de I'écoulement.

2. Méthode

2.1. Configuration géométrique

Le modele physique considéré est schématisé sur la figure 1. On considére un canal rectangulaire
plan et horizontal dans lequel s’écoule un nanofluide en écoulement laminaire. La paroi supérieur du
canal est soumiseadiabatique et la paroi inférieur est maintenue a une température chaude Tc.
L’écoulement est supposé ascendant entrant & une température To (Tc> To) et une vitesse uniforme U.
Le fluide de base utilisé est newtonien, I’écoulement est incompressible, bidimensionnel. La
dissipation visqueuse est négligeable, les propriétés thermo physiques des nanofluides sont constantes,
sauf pour la variation de la masse volumique qui est estimée par I’approximation de Boussinesq.

a7

u=v=_0 ay

du dv OT

—_
— / ——emze—x=()

" — L/10 dx dx ox
—

u=v=_0 r,

Figure 1. La géométrie du probleme étudie et les
conditions aux limites.

2.2. Modele mathématique

On suppose que I’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels, que les propriétés du
fluide sont constantes et I’approximation de Boussinesq est valide. Les équations adimensionnelles
transitoires en termes de température T, de vorticité ® et de fonction de courant ¥ sont données par
les expressions suivantes:

Equation d’énergie :

TR IRV S VA e )
s U tVay = as Re-Prlox? = 9y2 1
Equation de la vorticité :
Doy yleyyle _Lpr 1 (% ey (g 00
ax t U x T v dY ~ Repns (1-9)25\9x2 ' 9Y2 pnfBf R aX @)
Equation de la fonction de courant :
Yy | %y
) 0X2 + Y2 =w (3)
Champs de vitesse :
_o
= 2 “)
V= —& (5)

Coefficient de transfert thermique

Ny == (kk_r:f) (%)Y=O ©)

Les variables adimensionnelle sont définies par:
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_Xy_¥Y - _ U y_4 y_V gq_ (T-Ty
XK= Y= = U= V=g 9= gy )

Les parameétres figurant dans ces équations sont les nombres de Reynolds Re, de Prandtl Pr, de
Grashof Gr et de Richardson Ri et sont définis par les relations suivantes :

L v BrATL3 G
Re=U0.—;Pr=—f;Gr=‘gﬁf—2 .
vf af

[Ri= (8)

Dans notre travail on utilise le modele a une seule phase qui considére le nanofluide comme milieu
continu. En supposant que les nanoparticules sont bien dispersées dans le fluide de base, on peut donc
calculer les propriétés du nanofluide par les formules suivantes:

La masse volumique :

pnr = (L= @)ps + @ps €
La chaleur spécifique :
(pcp)nf =01~ (p)(pcp)f + (P(Pcp)s (10)
Le coefficient de dilatation thermique :
OB)ny = (A= @)(pB)f + (pB)s (11)
La diffusivité thermique :
kng
Apr = 12
nf (pcp)nf (12)
La viscosité du nanofluide est donnée par Brinkman [11] :
u
Hnf = oS (13)

La conductivité thermique effective du nanofluide est déterminée par le mod¢ele de Maxwell-

Garnetts [12] :
kng _ kot+2ke—2¢(kp—ks)
ke kst2kpto(kp—ks) (14)
Les propriétés thermophysiques du fluide pur (eau) et celles des nanoparticules (Cu et Al,Os3) sont
données dans le Tableau 1 a la température T = 25°C.

Eau Cu ALO;
Cp O/kgk) | 4179 385 765
p (kg/m?) 997.1 8933 3970
k (W/m.k) 0.613 400 40
o 1.47 1163.1 131.7
(m?/s)x107’
B (kHx10° | 21 1.67 0.85

Tableau 1.Propriétés thermo physiques du fluide pur et des nanoparticules

2.3. Formulation numérique

Les équations (1-5) ont été discrétisées a 1’aide de la méthode des différences finies. Un schéma
centré est utilisé pour les dérivations spatiales des termes diffusifs. Pour la discrétisation des termes
convectifs, le schéma upwind a été utilisé. L’intégration des équations (1) et (2) par rapport au temps
est assurée par la méthode de Cranck-Nicholson et la méthode TDMA a été utilisée pour leur
résolution. L’équation discrétisée de la fonction de courant (3) est résolue point par point par
I’algorithme de Gauss.

Le code numérique établi en langage Fortran a été vérifié et validé en comparant nos résultats
obtenus du cas de la ventilation par convection forcée d'une enceinte carrée dont la paroi verticale
gauche soumise a une température constante tandis que les parois restantes sont considérées
adiabatiques. L'entrée est placée en bas a gauche de la paroi inférieure, et la sortie sur la paroi
supérieur, en face a l'entrée. Les valeurs du nombre de Nusselt moyen calculés sur la paroi chaude ont
été comparées avec ceux obtenus par Angirasa [13]. L’écart relatif en termes de valeur du nombre de
Nusselt moyen n’excéde pas les 4%, pour les deux cas du nombre de Richardson comme montré dans
le tableau 2.
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Ri NUmoy, [13] Numoy, present Erreur
travail (%)

0.1 19.3 18.62 3.52

1.0 17.7 17.12 3.27

Tableau 2.Comparaison du nombre de Nusselt moyen, entre notre simulation et celles d’Angirasa [13]

3. Résultats

Les résultats, sont obtenus pour 1’eau comme fluide pure, les mélanges Cu-eau et Al,Os-eau avec le
nombre de Reynolds Re = 112, le nombre de Richardson Ri =200 et la fraction volumique des
nanoparticules (o) variant de 0,00 a 0,20.

3.1. Champs dynamique et thermique

La figure 2 montre 1’effet de la fraction volumique des nanoparticules sur le champs dynamique.
On observe que I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules entraine une diminution
des valeursdes lignes de courant et son emplacement se déplace légeérement vers la zone centrale du
canal. Ceci peut s’expliquer par |’importante des forces visqueuses par rapport aux forces
d’ Archimede dans le cas des nanofluides.

En examinant la figure 3, décrivant I’évolution du champ de température pour les deux
nanoparticules utilisées (Cu et Al,O3) en fonction de la fraction volumique, on montrent que les
températures élevées sont localisées dans des espaces au voisinage de paroi chaud, on remarque aussi
que les isothermes ont tendance a devenir horizontales lorsque la fraction volumique augmente.

0.1 0.1 S
q)=0'00 > E | | | | J - E— | i | | |
0 0
0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
X b
0.1 0.1
g=0.05 > [ : , : | > — : . .- !
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 g 0z Be o B0 08 1
X X
0.1 0.1
— j o I
q) 0'10 > 0 E L L 1 L | h G L 1 L - L |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 02 0.4 06 0.8 1
X X
0.1 ] 01 1
(P=0'1:‘ > 0 E_ L L re 4 | > 0 Eh i L L h —
0 02 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
X X
0.1 04
= | - |
q)—l].Z 0 > 5 % — - " . | = 5 F i i L " |
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 < 06 08 1
X
AlLOz-eau Cu-eau

Figure 2.Champs dynamiquea différents valeur de fraction volumique pour les deux nanoparticules (Cu et
Al03)

3.2. Transfert thermique

Pour évaluer le taux de transfert de chaleur au niveau de paroi chaud dans les deux nanoparticules
utilisées (Cu et AlxO3), la figure 4, illustre une comparaison de profils de variations de nombres de
Nusselt locale a différents valeur de fraction volumique le long de la paroi chaud. A premicre vue, on
constate que le maximum du transfert de chaleur se situe au coin gauche de la paroi. On peut voir aussi
que le transfert de chaleur augment avec 1’augmentation valeur de fraction volumique.
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La wvariation du nombre de Nusselt moyenne en fonction de la fraction volumique des
nanoparticules utilisées (Cu et Al,O3) est représenté par la figure 5. On remarque que le transfert de
chaleur augmente avec 1'augmentation de la fraction volumique et de la conductivité thermique des
nanoparticules. Pour les faibles valeurs de la fraction volumique ¢=0.05 , les deux nano fluides Cu-eau
et Al,O3 -eau, les courbes représentant le nombre de Nusselt moyen sont proches les unes des autres.
Ceci est da a la conductivité thermique du nano fluide. Pour des valeurs de la fraction volumique,
telles que ¢=0.05, les courbes du nombre de Nusselt moyen s’¢loignent les unes des autres. On
constate que I’amélioration du transfert de la chaleur convectif est due a ’augmentation de la fraction
volumique de nanoparticule.

Al,O3-eau Cu-eau

Figure 3.Isothermes i différents valeur de fraction volumique pour les deux nanoparticules (Cu et Al203)
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Cu-eau $=0.00

Nombre de Nusselt locale

Coordonnée adimensionnelle X
Coordonnée adimensionnelle X

Figure 4.Nombre de Nusselt local le long de paroi chaud pour différents fraction volumique

Figure 5.Nombre de Nusselt moyen en fonction de fraction volumique

4. Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté une étude numérique de la convection mixte des nanofluides
dans un canal horizontale. Pour les nanofluides utilisés dans cette étude, nous avons considéré deux
différentes nanoparticules (Cu (Cuivre), Oxyde d’Aluminium (Al,O3)) dans un fluide de base, comme
I’eau. L’effet de certains paramétres tels que, le type des nanoparticules et la fraction volumique en
nanoparticules, sur le champs dynamique et le transfert de chaleur a été étudié. Les résultats obtenus
peuvent étre résumés comme suit :

- L'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules (@) décélére 1'écoulement et favorise le
transfert thermique entre le fluide et la paroi chaude du canal.
- L’amélioration du transfert thermique le plus élevé est obtenu en utilisant les nanoparticules de Cu.
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