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Abstract

In this article, we present a theoretical and numerical study on the phenomena of combined heat and mass transfer (thermosolutal), in a porous, isotropic and saturated media filled with a nanofluid (aluminum nanoparticles) in thermal equilibrium with a basic fluid (water) in a cylindrical enclosure. The side walls of the enclosure are rigid, impermeable and adiabatic while the horizontal walls are maintained at uniform temperature and concentration.

The nanofluid flow occurring in porous layers is described by BRINKMAN-FORCHHEIMER's extended DARCY's law using the BOUSSINESQ approximation. The finite volume method was used to discretize the equations modeling the phenomenon. We thus studied the effect of the various parameters on the rate of heat transfer and concentration.

Résumé

Dans cet article, nous présentons une étude théorique et numérique sur les phénomènes du transfert combiné de chaleur et de masse (thermosolutale), dans un milieux poreux, isotrope et saturé rempli d'un nanofluide (nanoparticules d'aluminium) en équilibre thermique avec un fluide de base (eau) dans une enceinte cylindrique. Les parois latéraux de l'enceinte sont rigides, imperméables et adiabatiques tandis que les parois horizontales sont maintenues à température et à concentration uniformes. L'écoulement du nanofluide se produisant dans les couches poreuses est décrit par la loi de Darcy étendue de Brinkman-Forchheimer en utilisant l'approximation de Boussinesq. La méthode des volumes finis a été utilisée pour discrétiser les équations modélisant le phénomène. Nous avons ainsi étudié l'effet des différents paramètres sur le taux de transfert de chaleur et de concentration.

Introduction

Les phénomènes des transferts de chaleur et de masse dans les cavités remplies de milieux poreux ont été développés ces dernières années à cause de leur diverse application : l'isolation thermique des bâtiments, la migration de mélange en isolant fibreux, la climatisation des locaux, etc., [1,2]. Beaucoup de chercheurs se sont intéressés à la modélisation des phénomènes de la convection double diffusion, naturelle et artificiel dans les milieux poreux. Le flux convectif dans une cavité remplie de milieux poreux saturés à une large gamme d'application pratique [2,3,4,5,6].

L'originalité du présent travail réside dans le fait qu'il tient en compte d'une part de l'influence de la géométrie cylindrique de la cavité d'étude et d'autre part, de l'effet Soret et Dufour sur le transfert de chaleur et de masse dans un milieu poreux saturé par un nanofluide métallique de nanoparticules d'aluminiums et fluide de base binaire. Les paramètres de contrôle considérés sont : les nombres de Rayleigh, de Prandtl, le rapport des poussées, le rapport d'aspect géométrique le nombre de Soret, Dufour et la fraction volumique des nanoparticules. 

Formulation mathématique du problème

+ ε 𝐿𝑒 𝑆𝑟 ( 𝜕 2 T 𝜕𝑟 2 + 𝜕 2 T 𝜕𝑧 2 + 1 𝑟 𝜕T 𝜕𝑟 ) 1 ε 2 ( 1 𝑟 𝜕(𝑟𝑈Ω) 𝜕𝑟 + 𝜕(𝑊Ω) 𝜕𝑧 - 𝑈Ω 𝑟 ) = -ʎ ̅ 𝑃𝑟 𝐷𝑎 Ω -ʎ ̅ 2 𝑅 𝑇 Pr ( 𝜕𝑇 𝜕𝑟 + 𝑁 𝜕𝐶 𝜕𝑟 ) + ʎ ̅ 𝑃𝑟 ε ( 𝜕 2 Ω 𝜕𝑟 2 + 1 𝑟 𝜕Ω 𝜕𝑟 + 𝜕 2 Ω 𝜕𝑧 2 - Ω 𝑟 2 ) - 𝐶 𝐹 √𝐷𝑎 |𝑉 ⃗ |Ω + 𝐶 𝐹 √𝐷𝑎 (𝑊 𝜕|𝑉 ⃗ | 𝜕𝑟̅ -𝑈 𝜕|𝑉 ⃗ | 𝜕𝑧̅ ) { 𝑈 = 1 𝑟 𝜕ψ 𝜕𝑧 𝑊 = - 1 𝑟 𝜕ψ 𝜕𝑟 Ω = 1 𝑟 𝜕 2 ψ 𝜕𝑟 2 - 1 𝑟 2 𝜕ψ 𝜕𝑟 + 1 𝑟 𝜕 2 ψ 𝜕𝑧 2
Où il apparait les nombres sans dimensions, caractéristiques de notre problème, suivants :

𝑅 𝑇 = 𝜌 0 (1 -𝜑)𝑔 𝛽 𝑇 ∆𝑇𝑅 3 𝜇 𝑛𝑓 𝛼 𝑛𝑓 𝑃𝑟 = ʋ 𝑛𝑓 𝛼 𝑛𝑓 𝐷𝑎 = 𝐾 𝑅 2 𝑁 = 𝛽 𝑠 ∆𝐶 𝛽 𝑇 ∆𝑇 𝐿𝑒 = 𝛼 𝐷 𝐷𝑢 = 𝑘 𝑇𝐶 ∆𝐶 𝛼 ∆𝑇 𝑆𝑟 = 𝑘 𝐶𝑇 ∆𝑇 𝐷 ∆𝐶 ʎ ̅ = ʎ 𝑛𝑓 ʎ 𝑒

Conditions aux limites associées

À l'équation précédente établie, on adjoint les conditions aux limites de types thermique, solutale et dynamique.

Méthode numérique de résolution

Le problème étudié est régi par un système d'équations aux dérivées partielles fortement non linéaires et couplées et donc sa résolution analytique est pratiquement impossible, sauf dans certains cas particuliers, donc un recours aux méthodes numériques s'avère obligatoire. Pour cela, nous avons opté pour la méthode des volumes finis [9] pour la discrétisation de toutes les équations qui gouvernent notre phénomène. À l'issue de cette discrétisation, on obtient des équations algébriques auxquelles on ajoute les conditions aux limites et on procède à leur résolution par la méthode de double balayage (ADI) [9]. L'équation donnant la fonction de courant est résolue par la méthode de Sur-Relaxation simultanée 𝑆𝑂𝑅 [7,8].

Résultats et discussion 4.2 Influence du nombre de Rayleigh thermique, 𝑹 𝑻

La figure 1, montre l'influence du nombre de Rayleigh thermique, 𝑅 𝑇 , sur le transfert de chaleur et de masse, pour trois valeurs du paramètre de forme 𝐴 et pour : 𝑁 = 1, 𝐿𝑒 = 10, 𝑃𝑟 = 0.71, 𝐷𝑎 = 0.001, 𝑆𝑟 = 1, 𝜑 = 0.05 𝑒𝑡 𝐷𝑢 = 1. Le nombre de Rayleigh thermique 𝑅 𝑇 , varie de 10 à 10 4 . On remarque sur ces figures, qu'au fur et à mesure que le rapport d'aspect géométrique 𝐴 augmente les valeurs de 𝑁𝑢 et de 𝑆ℎ moyen augmentent aussi. Cet accroissement résulte de l'élévation des forces de volume, thermique et solutale. Les résultats obtenus sont compatibles avec ceux obtenus par d'autres auteurs [6,7,8,9]. 

Influence du nombre de Soret et Dufour, 𝑺𝒓 𝒆𝒕 𝑫𝒖

Conclusion

À la suite de ce travail on note que les nombres de NUSSELT et de SHERWOOD moyens augmentent avec l'augmentation du nombre de RAYLEIGH. Ceci est expliqué par l'importante de l'intensité de l'écoulement avec l'augmentation du nombre de RAYLEIGH, et par conséquent l'augmentation des nombres des NUSSELT et de SHERWOOD moyens. Cette croissance est plus importante pour des valeurs élevées du nombre de rapport d'aspect géométrique.

Le nombre de NUSSELT moyen diminue avec l'augmentation du nombre de DUFOUR, à cause de la diminution de la diffusivité thermique. Quant au nombre de SHERWOOD moyen, il diminue pour des valeurs plus importantes du nombre de SORET à cause de la diminution de diffisivité massique. 
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