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Introduction Générale 

 La convection mixte, (combinaison de la convection forcée avec la convection 

naturelle), a une grande importance, vu sa présence dans de nombreux processus industriels et 

des dispositifs de l’ingénierie tel que le refroidissement des composants électroniques, les 

pertes de chaleur dans les collecteurs solaires, la ventilation des locaux, réacteur nucléaire, 

etc. 

 Suite aux progrès technologiques récents, les équipements industriels deviennent de 

plus en plus puissants et de plus en plus petits. Cela entraîne de sévères contraintes de 

fonctionnement notamment au niveau de la température de fonctionnement. Pour avoir un 

meilleur rendement, ces équipements doivent avoir une température inférieure à une limite de 

fonctionnement spécifiée par le fabriquant. Afin de les développer et augmenter leur 

fréquence d’utilisation. Il est nécessaire d’éviter leurs surchauffes, en concevant des systèmes 

de refroidissement efficaces qui permettent l’évacuation de la chaleur générée par ces 

équipements. 

 Le refroidissement des systèmes de forte puissance et à grande échelle 

(microprocesseurs, diodes laser …) nécessite une dissipation thermique plus élevée. La 

deuxième stratégie d’élimination de la chaleur, consiste à utiliser à la fois les propriétés 

d’écoulement des liquides et la grande conductivité thermique des métaux solides, 

L’utilisation de nanofluides à base de particules métalliques présente une meilleure 

conductivité thermique et coefficient de transfert de chaleur convectif par rapport au fluide de 

base. Cette technique est certainement la solution la plus prometteuse dans le domaine 

d’amélioration des transferts thermiques. 

 Le travail que nous développons porté sur l’étude numérique d’un écoulement 

laminaire en convection mixte dans une cavité carrée bidimensionnelle remplie de nanofluide 

(eau-argent).Ce travail a été mené en se focalisant sur le transfert de chaleur et l’amélioration 

de refroidissement des composants électronique (source de chaleur) monté dans la paroi 

inférieur de cavité. 
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Chapitre I : Généralités et synthèses bibliographiques 

 

I. Introduction : 

Ce premier chapitre est consacré à des généralités sur la convection, les nanofluides 

et une synthèse bibliographique concernant quelques travaux antérieurs ayant étudié le 

transfert de chaleur par convection mixte en utilisant des nanofluides. 

I.1 Notions sur la convection : 

I.1.1 Définition : 

La convection est un mode de transport d’énergie par l’action combinée de la 

conduction, de l’accumulation de l’énergie et du mouvement du milieu. La convection est 

le mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide 

ou un gaz. 

Le transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est 

supérieure à celle du fluide qui l’entoure s’effectue en plusieurs étapes, D’abord la chaleur 

s’écoule par conduction de la surface aux molécules du fluide adjacentes. L’énergie ainsi 

transmise sert à augmenter la température et l’énergie interne de ces molécules du fluide. 

Ensuite les molécules vont se mélanger avec d’autres molécules situées dans une 

région à basse température et transférer une partie de leur énergie. Dans ce cas 

l’écoulement transporte le fluide et l’énergie. L’énergie est à présent, emmagasinée dans 

les molécules du fluide et elle est transportée sous l’effet de leur mouvement. 
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Figure I.1: phénomène de convection par la circulation d’un fluide froid autour d’un corps 

solide chaud. [ ] 

I.1.2 Modes de convection : 

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d’écoulement du 
fluide, par convection libre, convection forcée et convection mixte. 

• Convection naturelle ou libre : 

La convection naturelle apparaît spontanément. Elle se produit dans un fluide au sein 

duquel existe un gradient de température. C’est le cas, dans une pièce où l’air chaud 

produit au niveau du sol par un convecteur ou un radiateur va monter au plafond tandis que 

l’air froid va descendre. Le mouvement est dû au fait que l’air chaud est moins dense que 

l’air froid et monte donc sous l’effet d’une force dite poussée d’Archimède.  

• Convection forcée : 

Ce 2ème type de convection se produit quand le mouvement du fluide est imposé par 

une intervention extérieure indépendante de la différence de température. Par exemple : 

une pompe ou un ventilateur ou un agitateur ou même le vent. En convection forcée, la 

poussée d’Archimède est négligeable devant les forces servant à mettre le fluide en 

mouvement. C’est le cas par exemple du refroidissement des moteurs à combustion 

interne: la pompe à eau pousse le liquide de refroidissement à travers le moteur puis dans 

l’échangeur. 
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• Convection mixte : 

C’est la coexistence des deux convections naturelle et forcée, nous pouvons citer 

comme exemples les écoulements lents dans les canalisations (comme dans les radiateurs à 

eau), les jets an isothermes (chauffage ou climatisation des locaux). Un aspect apparaît, 

c'est-à-dire les deux mécanismes peuvent aller dans le même sens comme ils peuvent 

s’opposer selon la direction relative du mouvement forcée par rapport au mouvement 

gravitaire. Le transfert peut être fortement influencé par cet aspect. Ainsi, si l’effet de la 

pesanteur s’oppose au mouvement forcé, l’écoulement est freiné, le transfert thermique est 

diminué et dans ce cas la convection mixte est dite contrariée. Pour le cas contraire, on 

parlerait de convection mixte aidée, et si l’écoulement forcé est perpendiculaire à la 

direction des forces de pesanteur dans ce cas les échanges de chaleur vont s’améliorés. 

I.1.3 Applications du transfert de chaleur par convection : 

Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucoup trop 

nombreuses pour que l’on puisse envisager de les citer toutes. Elles interviennent chaque 

fois que l’on chauffe ou que l’on refroidit un liquide ou un gaz, qu’il s’agisse de faire 

bouillir de l’eau dans une casserole, du radiateur de chauffage central, du radiateur associé 

au moteur d’une voiture ou de l’échangeur dans un procédé, évaporateur ou condenseur. 

La convection s’applique même si la surface d’échange n’est pas matérialisée par une 

paroi, ce qui est le cas des condenseurs par mélange ou des réfrigérants atmosphériques, 

voire des sécheurs à air chaud. 

La convection naturelle est rencontrée dans plusieurs situations. En effet, elle est 

toujours présente tant que la température du fluide est variable ainsi que quand il y a un 

champ d’accélération tel que la gravité. Dans quelques applications, le transfert de chaleur 

en convection naturelle est parfois petit, comparé aux autres modes de transfert de chaleur 

(conduction - rayonnement), par conséquent, il peut être négligé ; Sinon il est le 

mécanisme le plus dominant en transfert de chaleur. Il y a des situations où on a besoin de 

supprimer la convection naturelle, comme dans le cas de la chaleur perdue par la vapeur 

depuis une canalisation, depuis des fenêtres, ou depuis des collecteurs solaires. Mais 

d’autre part on cherche à augmenter le transfert de chaleur par convection naturelle afin de 

refroidir les composants microélectroniques dégageant de la chaleur par effet Joule.  
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Le refroidissement des composants électroniques tels que les modules de RAM de 

PC, les LED…etc., est l’une des principales barrières au développement rapide et fiable 

des systèmes électroniques compacts. Pour la majorité des ordinateurs, la dissipation de 

chaleur est le problème technique majeur dans l’atteinte des vitesses optimales de calcul 

par microprocesseurs.  

Généralement, le refroidissement se fait par convection forcée et par changement de 

phase, cependant, la convection naturelle est une partie intégrante de la Dissipation de 

chaleur surtout dans le cas des ordinateurs portables et les appareils électroniques de 

petites dimensions. Bien que la convection forcée reste le principal mode de 

refroidissement, il est toutefois important de déterminer avec certitude le processus de 

transport du fluide dans l’absence de courte durée d’un écoulement externe forcé quand il y 

a interruption temporaire du système de refroidissement par ventilation. 

 

 

 
 

Figure I.2 : Emanation de chaleur sur une puce électronique  

D’après la revue scientifique américaine (YEH’S REVIEW - 2002), une étude de 

l’U.S. Air force a indiqué que plus de 52% des défauts des systèmes électroniques sont 

étroitement liés à la hausse incontrôlée des températures. Quant aux ventilateurs installés 

sur les PC, bien qu’ils soient souvent bon marché en matière de coûts, ils représentent des 

inconvénients majeurs car ils font du bruit et requièrent de l’espace, donc peu efficaces et 

peu fiables. Les études de convection sont donc nécessaires à la gestion des flux 
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thermiques et la conception des équipements (équipements électroniques, fabrication des 

films fins, décomposition des vapeurs chimiques et bien d’autres domaines…).  

I.1.4 Rappel sur la convection : 

L’étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges 

de chaleur se produisant entre un fluide et une paroi. 

I.1.4.1 Régime d’écoulement : 

Compte-tenu du lien entre le transfert de quantité de mouvement et le transfert de 

chaleur, on doit considérer le régime d’écoulement. 

Considérons l’exemple d’écoulement d’un fluide dans une conduite  

En régime laminaire : 

L’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes Entre deux filets fluides 

adjacents les échanges de chaleur s’effectuent donc : Par conduction uniquement si l’on 

considère une direction normale aux filets fluides. Par convection et conduction 

(négligeable) si l’on considère une direction non normale aux filets fluides. 

 

 
 

Figure I.3 : écoulement laminaire  
 

 

En régime turbulent : l’écoulement n’est pas unidirectionnel 

 
 

Figure I.4 :Sous-couche laminaire d’un écoulement turbulent  
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L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et 

conduction dans toutes les directions. On vérifie que la conduction est généralement 

négligeable. Par rapport à la convection. 

I.1.4.2 Analogie de Reynolds : 

De même qu’au niveau moléculaire on explique la viscosité des gaz par la 

transmission des quantités de mouvement des molécules lors des chocs intermoléculaires, 

on explique la chaleur par la transmission de la chaleur par la transmission d’énergie 

cinétique lors de ces mêmes chocs. Cette liaison intime des phénomènes de viscosité et de 

transfert de chaleur conduisent à l’analogie de Reynolds : dans un écoulement fluide avec 

transfert de chaleur dans un tube, le profil des vitesses et le profil des températures sont 

liés par une relation de similitude. 

 

 
Figure I.5 : Analogie des transferts de quantité de mouvement et de la chaleur  

I.1.5 Grandeurs Fondamentales Liées à La Convection : 

Lorsqu’une étude de transfert de chaleur, faisant intervenir le phénomène de 

convection, est à réaliser, il est important de prédire le type de régime d’écoulement dans 

lequel nous nous trouvons : La convection peut être libre ou forcée et l’écoulement peut 

être laminaire ou turbulent. Dans ce but, deux grandeurs sans dimensions ont donc été 

définies : Le nombre de Reynolds Re et le nombre de Grashof Gr. 

Le rapport Gr/Re2 détermine le type de régime de convection : ����� >1    La convection libre est prépondérante ����� <<1   La convection forcée est prédominante  
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Sinon, le régime est mixte et dans ce cas, la modélisation devient complexe. Il est 

alors nécessaire de procéder à des expérimentations à l’aide de prototypes (ou par calculs 

numériques). 

 

• Nombre de Reynolds :                               Re =  VD


  ………………………(1) 

Avec : 

 : Viscosité du fluide.  

 : Masse volumique du fluide  

D : Dimension caractéristique.  

V : Vitesse du fluide. 

 

 

• Nombre de Grashof :                             Gr = ρgβL3ΔLµ2  ……………..(2) 

Avec : 

β : Coefficient d’expansion thermique. 

ΔT: Différence de températures entre la surface du solide et la surface libre du fluide. 

L: Longueur caractéristique.  

D’autres grandeurs sans dimension interviennent dans l’étude des écoulements de 

fluide accompagnés de transfert thermiques : 

• Nombre de Prandtl :                                        Pr = µCPλ   …………..(3) 

• Nombre de Nusselt :                                         Nu = hDλ   …………...(4) 

Où D est une dimension caractéristique. 

I.2 Les nano-fluides : 

Les nano-fluides sont des solutions colloïdales composées des particules de taille 

nanométrique en suspension dans un fluide conventionnel. Un fluide conventionnel est tout 

corps qui n’est pas à l’état solide, donc constitué d’une seule phase : liquide ou gazeux. 

Le terme nano-fluide est proposé par Choi [1] pour designer la suspension des 

nanoparticules solides dans un liquide de base. 
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I.2.1 Les nanoparticules : 

Les nanoparticules sont des éléments ayant une taille nanométrique, entre 1 et 100 

nanomètres (1 nanomètre est 1000 millions de fois plus petite qu’un mètre) de déférentes 

formes (sphériques, cylindriques, …). L’échelle est de l’ordre des molécules. 

I.2.1.1 Les nanoparticules les plus utilisés : 

➢ Métalliques : 

• Le cuivre (Cu) 

• L’argent (Ag) 

• L’aluminium (Al) 

 

Oxydes métalliques : 

• L’oxyde d’aluminium (Al2O3) 

• L’oxyde de cuivre (CuO) 

• Le dioxyde de titane (TiO2) 

Non métalliques : 

• Nanotubes de carbone (CNT) 

• Le diamant (C) 

I.2.1.2 Les fluides de base les plus utilisés sont : 

• L’eau 

• L’éthylène-glycol (EG) 

• Les huiles 

• Le Toluène 
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Figure I.6 : Exemples de nano-fluides avec seulement 1 % de nanoparticules. 

I.3.  Les  avantage des nano-fluides : 

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

➢ Haute dispersion et stabilité avec prédominante du mouvement Brownien des 

particules. 

➢ Particules réduites de colmatage par rapport aux boues conventionnelles, favorisant 

ainsi la minimisation du système. 

 

I.4.  Les inconvénients des nano-fluides : 

➢ Stabilité des nanoparticules dispersion. 

➢ Chute de pression accrue et la puissance de pompage. 

➢ Viscosité supérieure, chaleur spécifique basse. 

➢ Le coût élevé des nano-fluides. 

➢ Difficultés dans le processus de production. 

I.5.  Synthèse bibliographique : 

Les problèmes de dissipation thermique ont une grande importance dans le domaine 

de l’industrie électronique l’étude et la maitrise de ces problèmes été indispensable afin 

d’assurer les garanties de fonctionnement et la fiabilité. La génération excessive de la 

chaleur nécessite une bonne et suffisante évacuation de la chaleur, sinon la durée de vie des 

composants électroniques sera affectée par cette génération excessive de chaleur 

(Bouttout, [3]). Un grand nombre des travaux numériques et expérimentaux ont été 

effectué par les chercheurs et les scientifiques concernant la convection sous ses trois 

formes, parmi ces travaux :  
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Icoz et Jaluria [4]., ils ont fait une simulation numérique de la convection naturelle en 

deux dimensions, dans un canal rectangulaire ouvert et contenant deux sources de chaleur 

identiques (Figure I.7). L’objectif de cette étude est la simulation exacte. Les résultats 

indiquent que les dimensions du canal et la présence des ouvertures ont des effets 

considérables sur l’écoulement du fluide. Par contre leurs effets sur le transfert de chaleur 

sont relativement petits, l’augmentation de la hauteur du canal, donne un écoulement 

moins stable et par conséquent elle conduit à une diminution du nombre de Grashof 

critique. Conditions aux limites proches de la réalité dans un canal. Les effets de la 

température des sources, des dimensions du canal, de l’emplacement des sources ainsi que 

le début de l’instabilité  

 

Figure I.7 : Canal horizontal contenant deux composants électroniques [4]. 

Une étude expérimentale de l’effet sur la convection de la distance entre une plaque 

chauffée discrètement et une autre placée parallèlement à la première était faite par Manca 

etal. (2002)[5]. Trois bandes de sources chaudes étaient localisées en différentes positions, 

et plusieurs paramètres sont mis en jeu. La distance b variant de 4 à7 mm, entre les parois, 

deux différentes valeurs du flux de chaleur dissipée par les sources chaudes et plusieurs 

angles d’inclinaison des deux plaques ont été pris. 

L’analyse a montré que pour des angles un peu plus grands que 85°, l’augmentation 

de b ne réduit pas la température de la paroi ; par contre, pour des angles très supérieurs à 

85°, le résultat obtenu est totalement opposé. 
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Adel et Rachid [6]. Ont étudié numériquement le refroidissement par convection mixte 

des composants électroniques montés dans un canal rectangulaire horizontal. Ils ont étudié 

l’effet de nombre de Richardson, l’effet de variation des dimensions de l’élément de 

blocage effet de la position de l’élément de blocage et ainsi que l’effet de blocage partiel 

de l’écoulement sur le transfert de chaleur. Ils ont trouvé que le transfert de chaleur 

augmente avec le nombre de Richardson et aussi lorsqu’un élément de blocage est utilisé. 

Ils ont aussi trouvé que l’emplacement de l’élément de blocage entre les deux composants 

est très favorable pour l’amélioration de transfert de chaleur. 

 

 

Figure I.8 : Canal Horizontal contenant deux composants électroniques [6] 

Bazylak et al. [7].Ont fait une analyse numérique estimative du transfert de chaleur dû à 

des sources disposées sur la paroi inférieure d’une enceinte horizontale. Ils ont trouvé que 

les taux optimums de transfert de chaleur et le début de l’instabilité thermique dépendent 

de la longueur et de l’espacement des sources et du rapport d’aspect de l’enceinte. La 

transition du régime conductif au régime convectif est caractérisée par une gamme de 

valeurs du nombre de Rayleigh ; et cette dernière diminue en augmentant la longueur de la 

source. Seulement, pour de petites longueurs de la source la structure de la cellule de 

Rayleigh –Bénard se transforme en de petites cellules larges, ce qui veut dire que nous 

sommes en présence d’un important transfert de chaleur à la suite duquel, une bifurcation 

caractérisée par l’existence d’instabilités dans le système physique a été obtenue. 

Une étude analytique de la convection naturelle dans un canal vertical contenant 

des sources de chaleur a été faite par Gunes (2003) [8]. Ce dernier a tiré des expressions 
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analytiques décrivant les variations des champs de variables en régime stationnaire, en 

deux et en trois dimensions. Il a trouvé que pour de petits nombres de Grashof, ces 

expressions sont en en excellent accord avec les solutions numériques dans tout le domaine 

de calcul. L’expression analytique du débit volumique à travers le canal et la variation du 

nombre de Nusselt a été obtenue par l’auteur. 

Mina Shahi et al [9] ont fait Une recherche numérique sur la convection mixte dans une 

cavité carrée avec une entrée et une sortie en utilisant un nano-fluide (Cu-eau) (figure I.9), 

la paroi inferieur est soumise à un flux de chaleur constant. L'étude a été effectuée en 

variant le nombre de Reynolds de 50 jusqu’à 1000, le nombre de Richardson entre 0 et 10 

et la fraction volumique de 0 jusqu’à 0.05. Les résultats obtenus indiquent que 

l’augmentation de la concentration des nanoparticules mène à l’augmentation du nombre 

de Nusselt moyen et à diminuer la température moyenne. 

 
 

Figure I.9 : Schéma d’une cavité carrée avec des orifices d’entré et de sortie.[9] 

Furukawa et Yang [10] ont développé une méthode numérique pour connaître le 

comportement thermique d’un fluide s’écoulant entre dans deux plans parallèles où se 

trouvent des blocs générateurs de chaleur (sources de chaleur). Le système simule les 

passages de l’air de refroidissement à ces blocs dans un ensemble de circuits électroniques. 

Les résultats révèlent qu’à des valeurs basses du nombre de Reynolds, l’écoulement 

atteindra un état qui est complètement développé en un certain bloc à l’entrée et que la 

conductivité thermique de la plaque et la résistance thermique de contact entre l’élément 
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générateur de chaleur et cette plaque a un impact considérable sur les performances 

thermiques. 

Mohamed [11] a fait une investigation expérimentale dans le but de connaître les 

caractéristiques du refroidissement à air dans un dispositif de refroidissement. Quatre 

dispositifs de 9, 16, 25 et 36 modules placés dans la même région et mis en saillie. Les 

résultats indiquent que le coefficient de transfert de chaleur moyen augmente légèrement 

avec l’augmentation de la température du dispositif du module, mais l’augmentation est 

considérablement plus élevée avec l’augmentation des vitesses d’écoulement de l’air et de 

la hauteur du module. 

Icoz et Jaluria [12]. Ont élaboré une méthodologie pour la conception et l’optimisation 

des systèmes de refroidissement des équipements électroniques. Dans cette approche, les 

données expérimentales ou de modélisation numérique, notamment, le nombre Reynolds et 

la dimension des composants ont été utilisés pour obtenir une conception acceptable et 

optimale. Deux configurations simples ont été utilisées pour démontrer cette approche, 

(Figure I.10.a) et (Figure I.10.b). Cette investigation montre qu’on peut utiliser les 

résultats qui permettent de réaliser des géométries adéquates et optimales dans le but 

d’avoir le meilleur dispositif de refroidissement des composants électroniques. 

 

Figure I. 10.a: Canaux horizontal et vertical contenant des composants électroniques [12] 
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Figure I.10.b : Cavité carrée contenant des sources de chaleur [12] 

Hang Xu et Ioan Pop [13] ont fait une analyse numérique de la convection mixte dans un 

canal vertical rempli de nano-fluides (figure I.11), en étudiant analytiquement la 

flottabilité ainsi que l'effet de la fraction de volume des nanoparticules sur la distribution 

de la température et de la vitesse. Ils ont constaté que le gradient de pression et de 

flottabilité sont orientés dans la direction de déplacement des nanoparticules et que le 

gradient de température varie linéairement. Dans chaque région les profils de la vitesse 

demeurent semblables pour diverse valeurs de Ra. 

On outre la fraction de volume à des effets non négligeables sur du transfert de la 

chaleur et la masse fluide. 

 

 

 

Figure I.11 : Schéma d’un canal vertical rempli de nano-fluides [13] 
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Habchi et Acharya [14] ont fait une investigation numérique de la convection mixte de 

l’air dans un canal vertical (Figure I.12), contenant un obstacle sur l’une de ses parois 

supposées chauffée, alors que l’autre est considérée comme adiabatique ou chauffée aussi 

(deux cas). Les résultats indiquent qu’à de faibles valeurs du nombre Richardson, le 

maximum de la vitesse se trouve à proximité de la paroi adiabatique et de la paroi chaude 

lorsque Ri augmente. Un écoulement inverse est prédit derrière l’obstacle, où les variations 

de température sont faibles. Le nombre de Nusselt moyen en amont et au niveau de 

l’obstacle augmente lorsque Ri diminue. Derrière cet obstacle, le nombre de Nusselt 

diminue lorsque le nombre Grashof augmente. Pour les deux cas, les nombres de Nusselt 

moyens sont plus petits que ceux dans un conduit lisse. 

 

Figure I.12: Canal vertical contenant un obstacle rectangulaire sur sa paroi chaude [14]. 

A. Mansour et R.A. Mohamed [15] ont fait une étude numérique de la convection mixte 

dans une cavité carrée partiellement chauffée du bas par une source de chaleur (figure 

I.13). Les effets de la variation du nanofluide (eau-Cu, eau-AG, eau-AL2O3, eau-TiO2), du 

nombre de Reynolds, de la volumique, de la longueur et de l’emplacement de la source de 

chaleur ont été étudiés. Ils ont constaté que : 

- le nombre de Nusselt moyen augmente en augmentant la fraction volumique, par 

conséquent a une amélioration du transfert de chaleur. 

- A mesure que la longueur de la source de chaleur augmente la température du nanofluide 

augmente. 

- En ajoutant des particules d'alumine (Al2O3) au fluide de base, le nombre de Nusselt 

augmente. Par contre, il diminue en ajoutant des nanoparticules d’oxyde de titane (TiO2). 
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Figure I.13 : Schéma d’une cavité carrée partiellement chauffée [15] 

 

 

 

I.6. Conclusion : 

 Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des notions sur le mode  transfert de 

chaleur par convection, et quelques exemples de ces applications ainsi les définitions 

nécessaires des nanofluides et ces avantages et inconvénients. Une synthèse 

bibliographique est consacrée à une revue des différentes travaux pour mieux comprendre 

les caractéristiques de l’écoulement du transfert thermique et les problèmes d’évocation de 

chaleur par convection naturelle, forcée ou mixte.    
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Chapitre II  

 Position du problème et modèle mathématique 

II.1. Introduction : 

La caractéristique essentielle du transfert de chaleur par convection est le transport de 

l’énergie par mouvement moléculaire, ce que l’on appelle par « diffusion », et par mouvement 

macroscopique du fluide, ce que l’on appelle par « advection ». En mécanique des fluides, on 

suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet d'utiliser les lois classiques de 

conservation. 

      Ce chapitre est consacré à la mise en équations du problème considéré en utilisant les 

équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie. Ces 

dernières expriment les principes fondamentaux de la physique. On commence par une 

description et présentation de problématique et les conditions aux limites puis on passe à 

l'écriture des équations gouvernantes. 

II.2. Position du problème : 

  La géométrie du problème considéré est schématisée par la figure (II.1). il s’agit 

d’une cavité carrée bidimensionnelle, de coté H contenant deux composants électroniques 

(sources de chaleur) montés à la paroi inférieure, Les parois verticales et inférieure sont 

considérés adiabatiques vis-à-vis du milieu extérieur. 

 Par contre la paroi supérieure est supposé mobile avec une vitesse constante 

adimensionnelle U et à une température égale à T (température froide), un nanofluide 

(eau+argent) s’écoule à l’intérieur de cette cavité pour refroidir les composants électroniques. 

Chacun de Ces derniers sont maintenus à une température constante égale à Tc (température 

chaude). 
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  Figure II.1: Géométrie du problème considéré. 

II.3. Propriétés thermo-physiques de nanofluide : 

L’introduction de nanoparticules solides dans un fluide modifie ses propriétés 

physiques, particulièrement sa conductivité et sa viscosité. Le tableau (II.1) qui suit  

résume les propriétés thermo-physiques du fluide de base (l’eau) ainsi que celle des 

nanoparticules adoptées (Argent). 

 
Propriétés Thermo -physiques 

 
Fluide de base (eau) 

 
Ag 

 

Cp (J. kg-1. K-1) 4179 235 � (kg. m-3) 997,1 10500 

K (W. m-1.K-1) 0,613 429 Ā (K) 106 210 19,7 ÿ (m2.s-1) 107 1,47 1738,6 

 Tableau II. 1 : Propriétés physiques de l’eau et des nanoparticules Ag données à T =25°C. 
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➢ La fraction volumique des nanoparticules. Notée φ désigne le rapport du volume des 

nanoparticules sur le volume total (fluide + solide) : φ =
volume solidevolume de nanofluide = vsvf+vs &..........(II.1) 

➢ La masse volumique de nano-fluide est donné par : ρnf = (1 2 φ)ρf + φρs &&&&&&.&&(II.2) ρf : La masse volumique de fluide de base ρs : La masse volumique des nanoparticules solides 

➢ La viscosité dynamique d’après le modèle de Brinkman [16] est donné par : μnf = μf(12φ)2,5                &.&&&&&&&&&(II.3) 

➢ La capacité calorifique et le coefficient d’expansion thermique sont donnés d’après 

Khanafer [17] comme suit : (ρCp)nf = (1 2 φ)(ρCP)f + φ(ρCp)s  &&&&&&&&..(II.4) 

(ρ´)nf = φρs´S + (1 2 φ)ρf´f && &&&&&&..(II.5) 

(ρCP)nf, (ρCP)f, (ρCP)s désignent respectivement les chaleurs spécifiques du nanofluide, du 

fluide de base et des nanoparticules. 

La capacité calorifique est estimée aussi par la relation de Xing et Gu [18] comme suit : (Cp)nf = (1 2 φ)(Cp)f + φ(Cp)s  &&&&&&&&&(II.6) 

Et le coefficient d’expansion thermique par :   (´)nf = φ´s + (1 2 φ)´f          &&&&&&&&&&. (II.7) 

➢ La conductivité thermique effective du nano-fluide est approximée par le modèle de 
Maxwell [19]. La formule de Maxwell se présente sous la forme :  

 knfkf = kS+2kf +2(kS2kf )kS+2kf 2(ks2kf )             &.&&&&&&&&(II.8) 

 
Où  knf  , kf et kS désignent respectivement les conductivités thermiques du nano-fluide, du  

Fluide de base et des particules solides. 
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II.4. Hypothèses simplificatrices : 

Les hypothèses simplificatrices retenues dans notre étude sont les suivantes : 

➢ Le fluide de base utilisé est un fluide newtonien, incompressible. 

➢ Le nano-fluide est supposé incompressible, l'écoulement est laminaire, stationnaire et 
bidimensionnel. 

➢ Les propriétés thermo-physiques du nano-fluide sont constantes, sauf pour la variation de 

la masse volumique dans le sens vertical (selon y), qui est estimée par l’hypothèse de 

Boussinesq    ρ = ρ0(1 2 ´(T 2 T0)) 

T0 : Température de référence.  Ā : Le coefficient d’expansion thermique à pression constante.  �� : Masse volumique du fluide à T0  

II.5. Équations gouvernantes du problème : 

II.5.1 Équation de conservation de la masse (Équation de continuité) : 
 ∂u∂x + ∂v∂y = 0 &&&&&&&&&(II.9) 

 II.5.2. Équations de conservation de quantité de mouvement : 

Selon OX :  

     u ∂u∂x + v ∂u∂y = 2 1ρnf + ∂p∂x + μnfρnf (∂2u∂x2 + ∂2u∂y2)&&............(II.10) 

       Selon OY:   

   u ∂v∂x + v ∂v∂y = 2 1ρnf ∂p∂y + μnfρnf (∂2v∂x2 + ∂2v∂y2) + (ρ´)nfρnf g(T 2 T0)&&..(II.10) 

  II.5.3. Équation de l’énergie : 
 

                            u ∂T∂x + v ∂T∂y = ³nf (∂2T∂x2 + ∂2T∂y2)&&&&&&&&.(II.11) 

  

Avec :                                 ³nf = knf(ρCp)nf ³nf  : Diffusivité thermique de nanofluide 
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II.5.4. Conditions aux limites sous forme dimensionnelle : 

Condition u v T 

Paroi supérieure U 0 T0 

Parois verticale et 
inférieure 
 

0 0 ∂T∂y = 0 

Sources de chaleurs 0 0 TC 

Tableau II.2 : conditions aux limites dimensionnelles 

II.6. Fonction de courant : 

La représentation graphique des écoulements se fait souvent à l’aide des lignes de 

courant. Ces lignes sont tangentes en tous points au champ de vitesses. Les lignes de courant 

sont représentées par les fonctions de courant (Ѱ) définit par les relations suivantes: 

u = �Ѱ�þ                               v = 2 �Ѱ�ý  

II.7. Forme adimensionnelle des équations : 

L’emploi des variables adimensionnelles dans les équations permet une meilleure 

approche de la réalité des phénomènes physiques, car elles sont indépendantes du système 

d’unités de mesure utilisé pour les étudier. Afin d’écrire les équations précédentes sous forme  

adimensionnelle, il est nécessaire de définir les variables réduites suivantes : 

 X = xd                        Y = yd                                      U = u u0 

     V = v u0                       P = Pρnfuc2                            θ = T 2 T0Tc 2 T0 

II.7.1.  Équation de conservation de la masse : ∂U∂X + ∂V∂Y = 0&&&&&&&&&&&&&&&&(II.12) 
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II.7.2.  Équations de conservation de quantité de mouvement : 

Selon X :                U ∂U∂X + V ∂U∂Y = 2 ∂P∂X + unfρnff  ∗Re (∂2U∂X2 + ∂2U∂Y2)…….(II.13) 

Selon Y :  U ∂V∂X + V ∂V∂Y = 2 ∂P∂Y + μnfρnff  ∗Re (∂2V∂X2 + ∂2V∂Y2) + Riρnf ((1 2 φ)ρf + φρs ´s´f) θ..(II.14) 

II.7.3.  Équation de l’énergie : U ∂θ∂X + V ∂θ∂Y = k∗ ³nf³f   1Re Pr (∂2θ∂X2 + ∂2θ∂Y2)……….(II.15) 

 

K*= 
��� = (fini→ pour chaque composante) 

                 (1 → dans le domaine fluide) 

 

∗ =  � = (∞→ sur chaque composante) 

                  (1 → dans le domaine fluide) 

II.7.4. Conditions aux limites sous forme adimensionnelle : 

Condition U V  

Paroi supérieure 1 0 0 

Parois verticales et 
inférieure 
 

0 0 ∂∂y = 0 

Sources de chaleurs 0 0 1 

 
Tableau II.3: conditions aux limites adimensionnelles. 

 

II.7.5.  Nombres adimensionnels : 

La mise sous forme adimensionnée des équations gouvernant notre problème fait 

apparaitre trois nombres adimensionnels qui seront utilisés le long de ce travail. 
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• Le nombre de Grashof (Gr) : traduit le rapport des forces de gravité sur les forces 

visqueuses. Gr = g´f(Tc 2 T0)�3
f2  

 
 

• Le nombre de Reynolds (Re) : caractérise le régime de l’écoulement (laminaire, 
transitoire, turbulent) : Re = u0H

f  

• Le nombre de Richardson (Ri) : qui traduit le type de la convection (naturel, forcée, 

ou mixte) : Ri = GrRe2 = g´f(Tc 2 T0)Hu02  

• Le nombre de Prandtl (Pr) : est un nombre purement caractéristique du fluide qui 

traduit le rapport de la diffusion de la quantité de mouvement à la diffusion thermique: Pr = f³f 
• Le nombre de Nusselt (Nu) : dans les phénomènes caractérisés par un mode de 

transfert par convection, il est nécessaire d’introduire un nombre adimensionnel dit 

nombre de Nusselt afin d’évaluer quantitativement la chaleur échangée entre le fluide 

et les parois solide, ce nombre représente le rapport entre le flux de chaleur convectif 

et le flux diffusif  

Nu= flux convflux cond = hSΔTkfSΔTd = hdkf  

Ou h est le coefficient d’échange convectif, �� la conductivité du fluide, et d c’est la hauteur 

de composant. Le nombre de Nusselt est définit localement le long d’une paroi d’ailette 

comme suit : Nu(N) = 2 (knfKf ) ∂θ∂N|composant chaude  

N représente les coordonnées sans dimension (X ou Y).  
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Le nombre de Nusselt moyen est déterminé en intégrant le nombre de Nusselt local sur les 

surfaces des ailettes : 

Nu̅̅ ̅̅ = 1H ∫ Nu(N) dN�
0  

 
 

II.8. Conclusion : 

 Dans ce chapitre ont a présenté la géométrie de notre cas d’étude ainsi la citation des 

propriétés thermophysique de nanofluide utilisé (eau+argent), les hypothèses simplificatrices 

retenus et les équations gouvernantes du notre problème puis les conditions aux limites. Dans 

le prochain chapitre, nous présentons la méthode numérique de notre modèle mathématique. 
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Chapitre III : Résultats et discussions 

III.1. Introduction : 

Ce chapitre est consacré à la présentation et à l’interprétation des différents résultats 

obtenu de l’étude numérique de la convection mixte dans une cavité carrée munie de deux 

composantes électroniques (source de chaleur) placées à la paroi inférieure. Une étude de 

la sensibilité au maillage ainsi qu’une confrontation des résultats qui nous été effectuées. 

 L’objectif principal de cette étude est d’examiner l’influence de la variation de 

certains paramètres tels que l’effet du nombre de Reynolds et de la fraction volumique 

ainsi le nombre de Grashof sur le comportement dynamique et thermique de l’écoulement. 

Les principaux résultats sont présentés en termes de lignes de courant, d’isothermes et du 

nombre de Nusselt moyen. 

III.2. choix du maillage : 

 Pour examiner et évaluer l’indépendance du maillage sur la solution numérique, 

cinq maillages uniformes sont considérés :40x40,60x60,80x80,100x100,120x120 nœuds, 

pour un nano-fluide (eau-ag) ,avec φ= 0.04, Gr= 104 et Re= 100. 

 

Figure III.1 : influence de la taille du maillage sur le nombre de nusselt moyen pour 

Re=100, phi=0.04, Gr=104 
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La (figure III.1), qui représente la variation du nombre de Nusselt moyen en 

fonction des différents maillages, montre que les écarts entre des solutions numériques 

correspondant aux maillages (100x100) et (120x120) sont insignifiants, et pour faire le 

compromis entre la précision et le temps de calcul nous avons opté pour le maillage 

100x100 nœuds. 

III.3. Validation des résultats :  

Pour donner plus de crédibilité à ce travail, il est nécessaire de développer une 

validation du code de calcul en comparant les résultats ainsi obtenus avec les résultats de 

l'étude Précédente. Pour cela, nous avons retenu une étude de Hakan F. Oztop Ihsan 

Dagtekin [20]. Qui ont étudié numériquement Le problème de la convection mixte 

bidimensionnelle en régime permanent dans une cavité carrée verticale à deux côtés, 

chauffée de façon différentielle par un couvercle, Les parois mobiles gauche et droite sont 

maintenues à des températures constantes différentes tandis que les parois supérieure et 

inférieure sont thermiquement isolées. Pour un nombre de Richardson Ri=0.1et 

Gr=104
,=0.04. Les résultats de la comparaison sont présentés par les figures ci-dessous. 

                                   

Simulation de Hakan F. Oztop Ihsan Dagtekin       Nos simulations 

 

Figure III.2 : Comparaison entre les Contours de fonction de courant 
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Simulation de Hakan F. Oztop Ihsan Dagtekin       Nos simulations 

 

Figure III.3 : Comparaison entre les Contours des isothermes. 
                        

III.4. Résultats et discussion : 

III.4.1. Influence de la fraction volumique : 

 Dans cette partie, on examine l’influence de la fraction volumique (Phi) des 

nanoparticules sur les champs dynamique et thermique. Ceci, est représenté par les figures 

(III.4) et (III.5) donnant les lignes de courant et les contours d’isothermes, qui sont les 

résultats de nos simulations, faites pour un nombre de Grashof (Gr = 104) et un nombre de 

Reynolds (Re = 100), en utilisant un nano-fluide (Ag-Eau) à différentes fractions 

volumique des nanoparticules de (Ag) allant de 0 jusqu’à 0.06. 

 L’illustration des contours de la fonction de courant par la figure III.4 montre que à 

(phi=0, 0.02, 0.04, 0.06) on enregistre presque les mêmes contours. Au même pour la 

concentration d’isothermes comme la montre dans la figure III.5, ce qui caractérise un 

régime de transfert dominé par la convection à proximité des composants électroniques.  

 Le profil de vitesse (V) et de température illustrée dans les figure III.6 et III.7, ne 

présente pas une variation notable pour les différentes fractions volumique (Phi=0, 0.02, 

0.04, 0.06). Cela peut être expliqué par la stabilisation du champ dynamique et thermique. 

 La figure III.8 indique que le nombre de Nusselt moyen total de deux composants 

augment avec l’augmentation de la fraction volumique, cela et dû à l’augmentation de la 

diffusion de chaleur, a cause de l’augmentation de la conductivité de nano-fluide.  
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a) Champs d’écoulement : 
 

               =0                                                                     =0.02 

 

      

    =0.04                                                                     =0.06 
 

                         

Figures (III.4) : Les lignes de courants pour différentes fractions volumiques à Re=100 et 

Gr=104 
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a) Champs thermique : 

 

              =0                                                                           =0.02 

                 

 

                           =0.04                                                                  =0.06 

 

          

Figures (III.5) : Les lignes d’isothermes pour différentes fractions volumiques à Re=100 
et Gr=104 
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b) Profile de vitesse : 

 

Figures (III.6) : Profile de vitesse V= f(Y) pour différentes fractions volumiques à 
Re=100 et Gr=104 et X=0.5 

c) Profile de température : 

 

Figures (III.7) : profile de température T= f(Y) pour différentes fractions 

volumiques à Re=100 et Gr=104 et X=0.5 
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d) Nombre de Nusselt moyen total : 

 

 

Figures (III.8) : Variation du nombre de Nusselt moyen total (composants 1+2) en 
fonction de la fraction volumique pour Re=100 et Gr=104 
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III.4.2. influence de nombre de Reynolds : 

 Afin d’analyser l’effet du nombre de Reynolds sur le champ d’écoulement et le 

champ thermique, dans notre simulation on a fixée le nombre de Grashof à (Gr=104) et la 

fraction volumique à (=0.04) et on change la valeur de Reynolds (Re= 1, 20, 50, 100, 

200, 500).  

 La figure (III.9) et figure (III.10) montre l’évolution des contours des lignes de 

courant et d’isothermes pour différents nombres de Reynolds.  

Pour les nombres de Reynolds (Re= 1, Re= 20), on constate que l’écoulement dans 

la cavité carré, est caractérisé par une structure cellulaire, une grande cellule de convection 

dominante occupe presque toute la cavité. En augmentant le nombre de Reynolds Re= 50, 

jusqu’à Re= 500, l’écoulement est toujours cellulaire. On remarque que la taille de cette 

cellule est réduite et les lignes de courant s’approchent à la paroi supérieure mobile, Ce qui 

affirme le rapprochement du mode de transfert de chaleur par convection forcée mais 

restant dans la marge de la convection mixte.  

Pour les isothermes, à faible nombres de Reynolds (Re = 1 et Re = 20) les lignes 

sont parfaitement symétriques, au fer et à mesure que le nombre de Reynolds augmente, les 

isothermes sont entrainées vers la gauche a cause de l’augmentation des forces d’inertie. 

 Le profil de vitesse (V) illustré dans la figure (III.11), nous pouvons voir clairement 

que la vitesse augmente avec l’augmentation de nombre de Reynolds. Et pour les vitesses 

présentées négativement c’est à cause de la zone de recirculation. 

La figure (III.12) montre la distribution de la température (T), on constate que la 

température du nano-fluide diminue lorsque le nombre de Reynolds augmente. On 

remarque aussi qu’au centre de cavité les températures ont tendance à se stabiliser, cela est 

dû au rapprochement des lignes d’isothermes sur les parois de cavité (concentration des 

échanges thermiques sur les parois). 

Le taux de transfert global représenté par le nombre de Nusselt moyen total des 

deux composants est en amélioration progressive pour des nombres de Reynolds croissant 

comme le montre la figure (III.13). 
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a) Champs d’écoulement : 

               Re=1                                                             Re=20 

                        

                       Re=50                                                        Re=100 

                        

                      Re=200                                                        Re=500 

 

Figure (III.9) : Les lignes de courants pour différents nombres de Reynolds à Gr=104 et 

=0.04 
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b) Champs thermique : 

                       Re=1                                                                      Re=20 

                         

                    Re=50                                                                         Re=100 

                           

                    Re=200                                                                      Re=500 

                            

Figure (III.10) : Les lignes d’isothermes pour différents nombres de Reynolds à Gr=104 et 

=0.04 
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c) Profiles de vitesse : 

 

 

Figures (III.11) : Profile de vitesse V= f(Y) pour différents nombres de Reynolds à 

Gr=104 et =0.04 et X=0.5 

d) Profile de température : 

 

Figures (III.12) : profile de la température T= f(Y) pour différents nombres de reynolds à 

Gr=104 et =0.04 et X=0.5 
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e) Nombre de nusselt moyen total : 

 

 

 

Figures (III.13) : Variation du nombre de Nusselt moyen total (composants 1+2)en 

fonction nombre de Reynolds pour =0.04 et Gr=104. 
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III.4.3. influence de nombre de Grashof : 

La figure (III.14) présente les lignes de courants pour différents nombres de 

Grashof (Gr= 103,104, 105, 106) avec Re=100 et =0.04.  

À Gr= (103) Nous pouvons voir un mouvement rotatif dans le sens des aiguilles de 

la montre à l’intérieur de l’enceinte à travers une cellule munie d’une recirculation dans la 

partie supérieure de la cavité près de la paroi mobile. Quand en augmente le nombre de 

Grashof (104, 105) on remarque que la taille de la zone de recirculation augmente et 

s’approche à la paroi inferieure. Pour Grashof (Gr=106) on note l’apparition d’une nouvelle 

cellule dans la partie inferieure droite de la cavité, avec une déformation de la première 

cellule ces deux dernières occupent la totalité de la surface. Ceci est dû essentiellement à la 

force de gravité du nano-fluide et sert à dégager la chaleur vers le nano-fluide. 

Le champ thermique de l’écoulement est présenté par les contours des isothermes 

illustrés sur la figure (III.15), pour Gr=103  les isothermes resserrent sur la paroi gauche et 

inferieur de la cavité en augmentant le nombre de Grashof (104, 105, 106) on remarque un 

agrandissement de la couche limite thermique aux  parois de cavité dû à l’éloignement des 

isothermes dans ces régions, ce qui entraine la réduction des échange convectif au niveau 

des composants. 

Le profil de vitesse (V) illustré dans la figure (III.16), montre que la vitesse diminue 

avec l’augmentation de nombre de Grashof. Et pour les vitesses présentées négativement 

c’est à cause de la zone de recirculation.  

La figure (III.17), montre la distribution de la température (T) on voit que la 

température du fluide augmente lorsque le nombre de Grashof augmente. Au centre de 

cavité les températures ont tendance à se stabiliser, cela est dû au rapprochement des lignes 

d’isothermes sur les parois de cavité (concentration des échanges thermiques sur les 

parois). 

    On remarque que lorsqu’on augmente le nombre de Grashof le nombre de Nusselt 

moyen total de deux composants augmente aussi, une courbe croissante à été obtenue 

montre l’effet notable de nombre de Grashof sur le taux de transfert à l’intérieur de la 

cavité figure (III.18). 
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a) Champs d’écoulement : 

                

                   Gr=103                                                                                               Gr=104 

                           

               

                            Gr=105    Gr=106 

                                                                                                           

          

Figure (III.14) : Les lignes de courants pour différents nombre de Grashof à Re=100 et 

=0.04. 
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b) Champs thermique : 

 

                Gr=103                                                                                        Gr=104 

                                      

 

                              Gr=105                                                                                       Gr=106 

                                      

 

Figure (III.15) : Les lignes d’isotherme pour différents nombre de Grashof à Re=100 et 
=0.04. 
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c) Profile de vitesse : 
 

 

Figure (III.16) : Profile de vitesse V= f(Y) pour différents nombres de Grashof à Re=100 

et =0.04 et X=0.5 

d) Profil de température :  

 

Figures (III.17) : profile de la température T= f(Y) pour différents nombres de Grashof à 

Re=100 et =0.04 et X=0.5 
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e) Nombre de Nusselt moyen total : 
 

 

Figures (III.18) : Variation du nombre de Nusselt moyen total (composants 1+2) en 

fonction nombre de Grashof pour =0.04 et Re=100. 

CONCLUSION  

 Dans ce chapitre on a étudié l’influence de quelque paramètres tel que la fraction 

volumique des nanoparticules, le nombre de Reynolds  et le nombre de Grashof sur le 

comportement dynamique et thermique de l’écoulement, cela dans une cavité carrée 

contenant deux composants électroniques (source de chaleur) a ca paroi inferieure en  

présence d’un nano-fluide (eau+argent) comme fluide réfrigérant. 

 L’analyse de l’intensité des échanges thermiques au niveau des composants 

électroniques montre un échange de chaleur notable induit par la variation des différents 

paramètres, en enregistre que : 

• Les nanoparticules suspendues dans l'eau augmentent la conductivité thermique du 

fluide et donc le transfert de chaleur est plus efficace. 

• Les résultats ont montré que l’augmentation du nombre de Reynolds et pour une 

fraction volumique donnée entraîne une amélioration du transfert de chaleur. 



                                                                                                                                  Conclusion Générale 

 

-43- 

 

Conclusion Générale 

 L’étude présentée dans ce travail porte sur le refroidissement par convection mixte des 

composants électroniques (sources de chaleur) montés à la paroi inférieure d’une cavité carrée 

bidimensionnel aux parois verticales et inférieure adiabatiques et une paroi supérieure munie 

d’un mouvement de translation constant U0 dans le sens des X croissant et a une température 

T0 =Tf ,un nano-fluide (eau+argent) s’écoule à l’intérieur pour refroidir ces composants. 

La résolution des équations gouvernantes notre problème notamment (l’équation de 

continuité, de quantité du mouvement, et de l’énergie) est  basées sur l’approximation de 

boussinesq, Nous avons également développé un modèle numérique basé sur la méthode des 

volumes finis pour discrétiser ces équations. 

Apres une bonne concordance de résultats de simulations obtenues lors de la 

validation avec ceux trouvés dans la littérature. La suite de notre étude nous a permet 

d’explorer l’effet du nombre de Reynolds variant entre (1 à 500), de la fraction volumique de 

(0 à 0.04),  et de nombre de Grashof de (103 à 106) sur les champs dynamique et thermique de 

l’écoulement, les résultats obtenus indiquent que : 

• L’augmentation de la valeur de la fraction volumique fait croitre le taux du transfert de 

chaleur. 

• L’augmentation du nombre de Reynolds (augmentation de la vitesse d’écoulement) 

améliore le transfert de chaleur. 

• Pour les grandes vitesses d’écoulement et les fractions élevées, le nano-fluide (eau-ag) 

est rentable car il donne des valeurs de performance thermique supérieure à l’unité qui 

se traduit par une amélioration du transfert de chaleur. 
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Résumé 

Ce travail concerne une étude numérique de la convection mixte bidimensionnelle, laminaire 

et permanente dans une cavité carrée fermée avec des parois adiabatiques sauf pour la paroi 

horizontale supérieure qui est considérée comme mobile à une température froide T0. Deux 

composants électroniques (source de chaleur) sont montés sur la paroi inférieure et un 

nanofluide (ag-eau) circule à l'intérieur comme réfrigérant. Le modèle mathématique est 

représenté par les équations de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie. Il est résolu 

par un modèle numérique. Le code de calcul développé a été validé par comparaison 

quantitative avec les résultats numériques de la littérature où nous avons trouvé un très bon 

accord. Les résultats obtenus montrent que le transfert de chaleur est meilleur si la fraction 

volumique et le nombre de Reynolds sont augmentés. 

Mots clés : convection mixte, cavité carrée, nanofluides, composants électroniques. 

 

Abstract 

This work concerns a numerical study of the two-dimensional, laminar and permanent mixed 

convection in a closed square cavity with adiabatic walls except for the upper horizontal wall 

which is considered as mobile at a cold temperature T0. Two electronic components (heat 

source) are mounted on the bottom wall and a nanofluid (ag-water) circulates inside as a 

coolant. The mathematical model is represented by the continuity, momentum and energy 

equations. It is solved by a numerical model. The developed calculation code has been 

validated by quantitative comparison with numerical results from the literature where we 

found a very good agreement. The results obtained show that the heat transfer is better if the 

volume fraction and the Reynolds number are increased. 

Keywords: mixed convection, square cavity, nanofluids, electronic components. 

 

 

 


