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INTRODUCTION GENERALE

Le besoin d’améliorer les transferts thermiques des fluides a donné naissance au développement
d’une nouvelle classe, dite les nanofluides. Ces derniers sont des solutions contenant des
nanoparticules en suspension dans un fluide de base. Grace a leurs propriétés qui permettent
d’améliorer les performances thermiques, les nanofluides peuvent étre utilisés dans une multitude
d’applications domestiques et industrielles. Cependant, la principale difficulté rencontrée avec les
nanofluides est de disperser de maniére stable dans le temps les nanoparticules dans le liquide de
base a cause de leur agglomération, due soit a la gravité ou a la précipitation dépendant de la
température. Dans le cas de la convection thermique au sein de nanofluides, qui sont généralement
bons conducteurs, a la fois thermiques et €lectriques, et en présence d’un champ magnétique, le
nanofluide est soumis a deux forces de volume a savoir : la force de flottabilité et celle de Lorentz.
Cette derniére peut induire de la magnétohydrodynamique (MHD).

La magnétohydrodynamique associée particulierement au transfert thermique a recu une attention
considérable dans les derniéres années en raison de sa grande variété d’applications dans les
domaines de I’ingénierie, tels que la formation de cristaux dans le liquide, le refroidissement des
réacteurs nucléaires, les équipements électroniques ainsi que les dispositifs microélectroniques, la
technologie solaire et ainsi de suite. C’est dans ce contexte que ce travail repose.

En effet, la MHD est utilisée dans le contrble (réduction voir suppression) des écoulements
(mouvements) convectifs indésirables dans les processus de croissance cristalline et solidification
d’alliages métalliques. En effet, avec un champ électromagnétique, il est possible d’agir sur les
écoulements sans aucun contact physique.

Le brassage est assuré par la force de Lorentz crée par la présence du champ magnétique et les
courants induits dans la phase liquide. La forme ainsi que I’intensité de 1’écoulement dépendent
uniquement de cette force. Les champs magnétiques peuvent étre appliqués dans la direction
perpendiculaire a la circulation de I'écoulement principal. Ils ont prouvé que les oscillations
trouvées pour des écarts importants de température peuvent étre éliminées par 1’application d’un
champ magnétique.

Le travail que nous développons dans ce manuscrit concerne 1’étude numérique des transferts
thermiques convectifs avec nanofluides dans une cavité carré ouvert en présence d’un champ
magnetique. Les simulations numériques ont été réalisées pour prédire I’effet des nombres de
Reynolds, Grashof, Hartmann et de la fraction volumique solide des nanoparticules

Les actions mises en ceuvre pour conduire cette étude s’organisent autour de trois chapitres et une
conclusion :

Faisant suite a cette introduction, le premier chapitre consiste, tout d’abord a présenter une large
synthese bibliographique englobant des travaux sur la convection naturelle, forceé et mixte dans
des différentes formes des cavités en présence des nanofluide et du champ magnétique.




Le second chapitre consacra a la configuration géométrique étudiée, a la formulation
mathématique du modéle, aux hypothéses simplificatrices et a 1’établissement des équations et
des conditions aux limites qui leur seront associeées et définir les principales grandeurs
adimensionnelles caractérisant le probléme. Enfin nous présentons la méthode de résolution, y
compris la description de 1’outil numérique utilis¢ et I’analyse du choix du maillage, tandis que
le troisiéme chapitre est consacré aux résultats et a leurs interprétations.

Finalement, nous cloturons ce manuscrit par une conclusion générale ainsi qu’un ensemble de

perspectives a retenir pour des travaux futurs envisages.




Chapitre | : Généralites et études
bibliographiques



Chapitre I : Généralités et études bibliographiques

I.INTRODUCTION
Le transfert de chaleur par convection peut jouer un rdle important dans divers processus

industriels. L’efficacité de tels processus est souvent limitée par les propriétés thermo-physiques
des fluides utilisés. La conductivité thermique d’un liquide non métallique étant trés faible, il faut
trouver un moyen de I’augmenter artificiellement. L’amélioration des caractéristiques thermiques
des fluides consiste a ajouter a ces derniers des petites particules. Parmi toutes les dimensions des
particules telles que macro, micro et nano, nano-echelles "diamétre compris entre 1 et 100 nm" ont
attiré plus d’attention car la taille des particules est assez proche de la taille de la molécule du
fluide de base et le mélange peut étre plus homogéne facilement. De plus, la chute de pression
dans le systéeme est aussi faible que dans le fluide de base.

La convection d’un fluide conducteur de 1’électricité contenu dans une cavité représente un sujet
adéquat de recherche scientifique, a cause de sa présence dans maints procédés industriels. Le
processus de croissance cristalline dans des applications électroniques et optiques a eu une
recherche étendue envers la compréhension et le contrdle de la convection dans les systéemes. Dans
ce contexte, la convection est étudiée avec la motivation de I’éviter ou de la réduire, a cause de
son réle important dans la formation des défauts tels que les hétérogénéités de composition dans
le cristal.

Avec I’application d’'un champ magnétique externe, il est possible d’agir sur les écoulements sans
aucun contact physique et ainsi supprimer les fluctuations, controler les transferts thermique et
massique, et donc améliorer la qualité du cristal. A cet effet, le ralentissement magnétique pour
controler 1’écoulement induit par un gradient de température est devenu un moyen privilégié et a
fait ’objet de plusieurs applications industrielles.

Dans Ce chapitre est composé de trois parties principales. La premiere partie présente étude
descriptive des nanofluides. La deuxiéme partie expose 'intérét du champ magnétique. La
troisiéme partie est consacrée a une revue des différents travaux scientifiques sur 1’étude de la
convection naturelle, forcee et mixte dans des cavités

1.2ZNOTIONS DE BASE

L’¢tude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de chaleur se
produisant entre un fluide et une paroi. La quantité de chaleur échangée par unité de temps dépend
de plusieurs paramétres : la différence de température entre la paroi et le fluide, la vitesse du fluide,
la capacité thermique massique du fluide, la surface d’échange, 1’état de surface du solide et sa
dimension etc... La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode
d’écoulement du fluide, par convection naturelle (libre), convection forcee et convection mixte.
Le phénomene de convection naturelle thermique apparait spontanément, sous le seul effet des
différences de masse volumique resultantes des différences de tempeératures sur les frontieres et
d’un champ de forces extérieures (le champ gravitationnel, ...). Le phénomene de convection
forcée apparait quand le mouvement du fluide est imposé par une cause mécanique extérieure
(pompe, ventilateur, ...) au systéme. La convection mixte correspond au couplage des deux
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phénomenes précédents (convection naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives,
dues aux deux types de convections sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur.

I.3GENERALITES SUR LES NANOFLUIDES :

1.3.1 Définition : Les nanofluides sont des dispersions de particules de taille
nanométrique (dont le diamétre est typiquement inférieur a 100 nm), appelées
nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en améliorer certaines propriétés. Ce type de
solution suscite un grand intérét depuis la découverte de leurs propriétés thermiques
particuliéres. Dans le cas des fluides caloporteurs, un des premiers parameétres a prendre en
compte afin d’évaluer le potentiel d’échange de chaleur est la conductivité thermique. En
effet, les fluides de base souvent utilisés dans les applications de refroidissement ou de
chauffage ont des conductivités thermiques trés faibles qui limitent leur capacité de
transfert de chaleur. L’idée est alors d’insérer au sein des liquides de base des
nanoparticules de conductivité trés élevée, afin d’augmenter la conductivité thermique
effective du mélange et ainsi améliorer ces performances thermiques.

1.3.2 Les applications des nanofluides :

Les dispersions de nanoparticules trouvent déja de nombreux domaines d'applications pour leurs
propriétés magnétiques (paliers magnétiques a ferrofluides, agents de contraste en imagerie
médicale), pour leurs propriétés électriques (dépét conducteur électromouillage pour lentilles
liquides), et de marquage de cellules ou de contrefagcon avec des nanoparticules fonctionnalisées.
En thermique, les nanofluides peuvent étre utilisés partout ou des flux de chaleur importants
doivent étre évacués par des boucles liquides fermées : refroidissement de composants électriques
et électroniques, radars, automobile...etc.). Les nanofluides pourraient apporter une solution
intéressante dans le refroidissement des miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons X de forte
puissance, ainsi que des Micro Electro Mechanical Systems

Autres applications :

e L’échangeur de chaleur

o Le refroidissement d'éléments électroniques (produire un nanofluide stable qui est compatible
avec des circuits et des composants électroniques)

e Nanoparticules pour I'efficacité des refrigérateurs (formulations de lubrifiants et liquides de
refroidissement mélangés avec des nanoparticules pourraient entrainer une augmentation de
I'efficacité énergétique des réfrigérateurs)

e Aéronautique et spatial.

o Refroidissement des systemes nucléaire.

e Transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique).

e Autres applications (caloducs, piles a combustible, le chauffage solaire d’eau, forage, stockage
thermique).
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1.4GENERALITES SUR LA MAGNETOHYDRODYNAMIQUE

1.4.1 Introduction
La magnéetohydrodynamique (MHD en abrégé) est une discipline, au méme titre que la
thermodynamique, c'est-a-dire un ensemble d’équations et de modéles. La MHD constitue
I’exemple le plus spectaculaire et le plus récent de fluides conducteurs, c’est I’étude du mouvement
d’un fluide conducteur en présence d’un champ magnétique

Un écoulement MHD peut différer significativement d’un écoulement hydrodynamique ordinaire
équivalent. Le mouvement des particules du métal a travers des lignes de champ magnétique
produit un courant électrique qui agit réciproquement avec le champ magnétique pour produire
une force motrice électromagnétique (EM), qui s'oppose au mouvement du liquide. Méme un
champ magnétique faible fournit assez de force EM d’amortissement pour ¢éliminer la turbulence
et ’instabilité dans la plupart du mouvement concerné, éliminant ainsi beaucoup de micro-défauts
dans le cristal. Le taux d'amortissement dépendra en vertu de la force du champ magnétique
appliqué aussi bien que son orientation en ce qui concerne la circulation convective [1].

1.4.2 Définition de la magnétohydrodynamique

1.4.2 Définition de la magnétohydrodynamique Le mot magnétohydrodynamique (MHD) a trois
sections qui sont le champ magnétique moyen, le liquide et le mouvement. La figure I. 1 représente
I'idée de base de la MHD. La figure 1. 2 illustre le mécanisme d'influence de la force de Lorentz
sur le mouvement du fluide. La loi de la main droite est montrée dans cette figure, qui détermine
la direction des forces de Lorentz. Afin de simuler la MHD, les équations de Maxwell devraient
étre résolues et couplées aux équations de Navier-Stokes.

- 2

2  />
v

; F Séparation magnétique des charges
Force sur la charge positive +

C > ot -
hamp magnétique B -~ Z’iv La vitesse des gaz plasmatiques

Force sur la charge négative l

F

Figure | 1: Courant induit dans un fluide conducteur en présence d'un champ magnétique [2]
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Au générateur électriqu ‘{ B F
dc courant continu :

(©

Figure I 2 : (a et b) Effet du champ magnétique sur I'écoulement du fluide conducteur; (c) Loi de
la main droite. (Ligne bleue : champ magnétique, ligne mauve : courant, ligne verte : mouvement.)

[2]
1.4.3Modele mathématique

Afin d’atteindre le modéle mathématique, la conductivité est considérée comme un scalaire
constant. La figure (1. 3) montre deux effets importants: la loi de Lenz et la loi de Lorentz.

Figure | 3: Les deux effets physiques clés se produisant dans la MHD [2].

(a) Un conducteur en mouvement modifie le champ magnétique en semblant faire glisser les lignes
de champ avec lui. Lorsque la conductivité est infinie, les lignes de champ semblent étre gelées
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dans le conducteur en mouvement. (b) Lorsque le courant électrique qui traverse le conducteur
traverse les lignes du champ magnétique, il y aura une force de Lorentz qui accélérera le fluide,

[2]

1.4.3.1 Loi de la force de Lorentz
Comme une particule transporte dans le champ magnétique, elle subit une force qui peut étre
calculée comme :

F = q(u x B) (1.1)
Ou u, g sont la vitesse et la charge de la particule

1.4.3.2  Les équations de Maxwell
Les formules qui gouvernent sont :

V-D=p, (1.2)
V-B=0 (1.3)
VXE 08 .4
X = —— .
™ (1.4)
X yj=VxH (L.5)
at
D= ¢E,B= ,uﬁ (I.6)

€ et u sont la permittivité du milieu et la perméabilité magnétique.

1.4.3.3  L'équation de Navier-Stokes
ou - =S\— = — ’
p (E + (u . V)u) = —Vp + uV?%u + d'autres forces (I.7)

et en presence des champ électrique et magnétique, nous avons:
ou o =\ — — 25 - - — '
p (E + (u . V)u) =—-Vp+uVu+p. E+] X B+ d'autres forces (1.8)

1434 La loi d'Ohm
Selon cette loi, la formule de j est comme suit :

j=0o(E+1dxB) (1.9)
1.4.4 Approximation magnétohydrodynamique

Dans les utilisations habituelles, la vitesse est tres inférieure a la vitesse de la lumiere, donc selon
les équations (1. 3) et (1. 5) nous avons :
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g ~ % =U (1.10)
aD /dt| D /T E/T EL 1 /L\* U?
| S B~ s alr) ~ (111)
oD / 9t doit étre ignoré parce que U << c.
J=VxH (1.12)
Selon les équations (1. 2) et (1. 11) :
D
| pel = — (1.13)
1J1~= (1.14)
En utilisant les équations (I. 10), (I. 12) et (I. 13)
E| (D/LE  &E? E2 U\’
||§p; 7|| ~ 0 5 = o = () (-19)
Ainsi pE peut étre ignoré par rapport B x |
p (Z—f + (u- V)ﬁ’) = —Vp + uV2u 4+ x B + d'autres forces (1.16)
1.4.5 L'équation de I’induction magnétique
Selon les équations (1. 9)-(I. 11) et B = uﬁ
nV x B=(E+ ixBE) (1.17)
= — (1.18)
HoO
Prendre 7 x (1.17)
V(7 x B) =V(E + ixE) (1.19)
n(V(7.B) — V2B)=Vx E+V x (UxB) (1.20)

Selon les équations (1. 3) et (1. 4) :
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—

—nVZB="7 ixB _ 9% 1.21
n X (U XxB) 3 (1.21)
a§ 2—> — N —>

—=nV?B+7 x (UxB) (1.22)

1.4.6 Equation de continuité

L'équation de continuité est :

9]
~ % pdV=fpﬁ-ndS (1.23)
14 S
9] >
—o | PV = ](\7 - pti)dV (1.24)
14 14
Parce que V est fixe
ap = - _
fV(E+V-pu)dV—O (1.25)

Pour V arbitraire:

dp o
— CpU = .26
5% +V-pu=0 ( )

Cas d’un fluide incompressible

Ces trois équations doivent étre résolues pour un fluide incompressible lorsque |u| << C:

P <E + (- V)ﬁ) = —Vp + uV%u + " (VX B) x B + d’autres forces (1.27)
0

a§ — — N —

E=n|72B+|7x (U x B) (1.28)

7.i=0 (1.29)

.5 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est 1’objet principal de plusieurs travaux
de recherche. A cet effet, plusieurs études ont été mené tant sur le plan théorique, numérique et
expérimental et portent sur la description des phénomeénes gérant la convection et I’effet de la
nature des systemes dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement). Beaucoup de ces travaux
concernent la convection dans les cavités vue leurs implication dans plusieurs procédés industriels,
ci-dessous on a cité quelques exemples.
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Saha et al [3]Ont étudié la convection mixte en présence de champ magnétique dans une cavité
entrainée, Figure | 4. La surface supérieure supposée chaude se déplace avec une vitesse uniforme,
alors que la surface inferieure immobile est ondulée et maintenue a une température froide. Les
parois verticales de la cavité sont adiabatiques. Un champ magnétique est appliqué dans la
direction perpendiculaire a la cavité. Les équations gouvernantes ont été resolues en utilisant la
méthode des éléments finis. Les résultats sont présentés en termes de lignes de courant et
d'isothermes pour différents nombres de Reynolds, de Grashof, de Hartmann et du nombre
d'ondulations. lls ont analyseé les effets de ces paramétres sur le nombre de Nusselt local. Ce qui a
permis de constater qu’un champ magnétique perpendiculaire associé¢ a des amplitudes de surface
plus grandes et des nombres de Richardson faibles favoriserait le transfert de chaleur.

u=1,r=0T=1

T

=0,—=0
X
oy
T
= | =

u=0v

=]
u=0ov

Figure I 4:Cavité étudie par Saha et al [3]

La convection mixte dans une cavité carrée remplie de nanofluide Cu-eau et soumise a un
champ magnétique incliné a été considerée par Ismael et al [4], Figure 1 5. Les parois horizontales
de la cavité sont entrainées en sens inverse. Une source de chaleur constante est insérée dans la
paroi gauche, alors que la paroi verticale droite est refroidie a température uniforme. Les autres
parois de la cavité sont supposées adiabatiques. Les effets des nombres de Richardson, de
Hartmann, de la fraction volumique des nanoparticules, de 1’angle d’inclinaison du champ
magnétique, de la position et de la direction de la source de chaleur ont été analysés. Les résultats
ont montré que l'orientation du champ magnétique joue un role important dans la convection.
D’autre part, I’intensité de la convection naturelle diminue avec I'augmentation de la longueur de
la source de chaleur pour toutes les valeurs des parameétres étudiés.

10
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dTfdy =10 41T

dTfdx=0 1

o
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H [l; I-l.l.
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— Manofluide Cu-cau

D1 Harsax=0

o daT/0y = 0
Figure I 5:Schéma et conditions aux limites pour I’étude d’Ismael et al [4]

Un autre travail numérique a été conduit par Eiyad Abu-Nada et al [5]sur la convection mixte
dans une cavité entrainée par son couvercle et a parois partiellement chauffée et ondulée. Elle est
soumise a un flux magnétique horizontal en présence d’un nanofluide, Figure | 6. La méthode des
déférences finies est utilisée pour résoudre les équations gouvernantes pour différents parametres
dont le nombre de Hartmann, le nombre de Richardson et le débit volumique des nanoparticules.
Leur résultat ont mis en évidence un taux de transfert de chaleur qui décroit avec l'augmentation
du nombre de Hartmann. Il peut tout aussi étre amélioré ou réduit en augmentant la fraction
volumique des nanoparticules.

- W -l -
- . /\,
. champ
magnétique
: H
B .
{ - ‘
- L —

Figure | 6 : Géometrie du probleme étudie par Eiyad Abu-Nada et al [5]

L’effet du champ magnétique sur le transfert de chaleur dans une cavité carrée bidimensionnelle
est analysé numériquement par N. A. Bakar et al [6], Figure | 7. Les parois verticales sont isolées,
la paroi supérieure est maintenue a une température froide Tc, tandis que la paroi inférieure est
maintenue a une température chaude, T» ou Tx»> Tc.

11
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Les equations gouvernantes sans dimension sont résolues en utilisant la méthode du volume
fini. Les lignes de courant et les isothermes ainsi que la variation des nombres de Nusselt sur les
paroi chauds et froids sont présentées.

=|ll

qar aT
ax : dx
H : Fluid

T,
H

Figure | 7:Géométrie considérée par Bakar et al [6]

KADJA, M et al. [7]se sont intéressé au phénomene de transfert de chaleur par convection
mixte dans une cavité carrée remplie par un fluide conducteur de 1’électricité et soumise a un
champ magnétique externe, Figure | 8. La méthode des volumes finis est utilisee pour discrétiser
le systéeme d’équations de conservation. Le couplage Pression-Vitesse est assuré. Une étude
paramétrique est effectuée afin d’examiner 1’effet des forces de flottabilité (nombre de Richardson
Ri) et 'intensité du champ magnétique (nombre de Hartmann Ha) sur 1'écoulement et le transfert
de chaleur a l'intérieur de la cavité. lls ont constaté une augmentation du taux de transfert de
chaleur en augmentant le nombre de Richardson et une diminution considérable avec
I’augmentation du nombre de Hartmann. Pour des valeurs du nombre de Hartmann supérieur a 50,
le transfert de chaleur a l'intérieur de la cavité est purement conductif indépendamment des valeurs
du nombre de Ri.

Q=0

¥y =
Il
iy

I.=1 fluide Tr=0

%.:m
N

F 3

U=-1 2=0

Figure 1 8:Géométrie du probleme étudie par KADJA et al [7]

Khanafer et Chamkha [8] ont étudié numériquement la convection hydromagnétique (MHD)
d'un fluide générateur de chaleur dans une cavite carrée inclinée et saturée par un fluide
électriguement conducteur, Figure | 9. lls ont constaté que le taux de transfert de chaleur est réduit
par l'effet du champ magnétique.

12
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Figure 1 9 : Schémas de I’enceinte carrée inclinée étudie par Khanafer et Chamkha [8]

Sarris et al [9] ont étudié la convection naturelle d'un fluide électriquement conducteur dans
une cavité carrée chauffée latéralement et volumétriqguement sous l'influence d'un champ
magnétique, Figure |1 10. Ils ont conclu qu’une augmentation du paramétre de génération de
chaleur interne favoriserait le transfert de chaleur, mais aucun effet significatif du champ
magnétique n'est observe en raison de la petite gamme des nombres de Hartmann considérés.

JT
dy

=0,u=v=0
u=v=0 u=v=0

T=T, B, T=T

1

génération de chaleur uniforme

v!v

X, U g—;:o,u=v=o

Figure 1 10 : Géométrie étudiée par Sarris et al [9]

Le cas de la convection naturelle dans une cavité partiellement chauffée par le bas en présence
d'un champ magnétique non uniforme est analysé par Qi et al [10], Figure I 11. lls ont constaté
que la vitesse diminue avec l'augmentation de I’intensité du champ magnétique.

Figure I 11 : Modeéle physique étudie par Qi et al [10]

13
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Seif-Eddine Ouyahia et al [11]ont mené une étude numérique sur la magnétohydrodynamique
en régime de convection naturelle, laminaire et stationnaire au sein d’une cavité carrée remplie
d’un nanofluide Al203-eau, Figure | 12. Cette cavité est soumise a un champ magnétique
horizontal, constant et uniforme. Les parois verticales sont différentiellement chauffées tandis que
les parois horizontales sont isolées thermiquement. L’étude porte sur les effets de parameétres
physiques tels que le nombre de Rayleigh (10°< Ra < 10°), le nombre de Hartmann (0 < Ha <
100), la fraction volumique des nanoparticules (0,0 <¢<0,1) et d’un paramétre d’inclinaison par
rapport a I’horizontale (0° <®w<60°). Les résultats obtenus ont montré que les nombres de
Rayleigh et de Hartmann ont un effet considérable sur les champs hydrodynamique et thermique.
En outre, I’ajout des nanoparticules suscite des améliorations des performances thermiques de
I’enceinte. Par ailleurs, les champs hydrodynamique et thermique dépendent fortement de
I’inclinaison de la cavité.

Figure |1 12: Probléme physique considéré par Seif-Eddine Ouyahia et al [11]

Farid Berrahil et al [12] ont traité numériquement le probléme de la convection naturelle dans
une cavité chauffée latéralement remplie d'un fluide électriquement conducteur en présence d'un
champ magnétique externe et d'une source de chaleur interne, Figure 13. La méthode des volumes
finis est utilisée. L’influence du chauffage volumétrique sur la structure d'écoulement et sur le
transfert de chaleur a I'intérieur de la cavité pour Gr=10% 10° et 10° a été examiné. Les effets du
rapport d'aspect (A =1, 0,5 et 2), du nombre de Prandtl (fluides a faible nombre de Prandtl) et du
champ magnétique (Ha = 0 a 100) ont été abordes a I'état stationnaire avec génération de chaleur
interne. Deux orientations du champ magnétique ont éte considérées dans le but d’avoir le meilleur
contrdle de I’écoulement. Ils ont constaté que la stabilisation la plus forte du champ d'écoulement
avec genération de chaleur interne est obtenue avec un champ magnétique orienté horizontalement.

14
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Figure I 13 : Domaine physique étudie par Farid Berrabhil et al [12]

Rashad et al [13] ont conduit une étude numérique sur la génération d'entropie et la convection
naturelle dans une cavité poreuse carrée inclinée en présence d’un champs magnétique (MHD) et
en mettant I'accent sur les effets d'un dissipateur thermique, Figure | 14. La paroi inférieure
comporte une source de chaleur uniforme alors qu’une partie de la paroi supérieure de 1'enceinte
est maintenue a une température froide. Les résultats ont montré que le transfert de chaleur diminue
avec I’augmentation de la concentration en volume des nanoparticules ainsi qu’avec e le nombre
de Hartmann.

Figure | 14:Schéma de principe de la cavité poreuse inclinée, Rashad et al [13]

Kasaeipoor et al [14] ont présenté les résultats d'une étude numerique sur la convection mixte
dans une cavité en forme de T, remplie d’un nanofluide Cu-eau et en présence d'un champ
magnétique uniforme, Figure 1 15. Certaines sections de la paroi inferieure sont chauffées a une
température constante et les autres parois sont isolées thermiquement. Les effets de parametres tels
que les nombres de Reynolds (10 < Re <400), de Richardson (0,01 < Ri < 10), de Hartmann (0 <
Ha < 80), la fraction volumique du solide (0 < ¢ < 0,06) et le rapport d'aspect de la cavité (0,1 <
AR <0,4) sur 1'écoulement du fluide et les performances thermiques de la cavité ont été étudiés.
Les résultats ont indiqué que la présence des nanoparticules améliore le transfert de chaleur,
excepté pour Re = 100 et Ha < 10 ainsi que Re = 400 et Ha < 60, ou I'eau pure a un taux de transfert
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de chaleur Iégerement plus élevé par rapport au nanofluide. En outre, I'influence du nanofluide sur
l'augmentation du transfert de chaleur croit a mesure que le rapport d’aspect augmente. Pour Ri =
0,01 et 1, le taux de transfert de chaleur maximal est obtenu pour AR = 0,4 ; cependant, pour Ri =
10, le taux de transfert de chaleur maximal se produit pour AR = 0,1
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Figure I 15 : Schéma de la cavité sous champ magnétique, Kasaeipoor et al [14].

L'étude numérique de la convection forcée lors d'un écoulement laminaire d’un nanofluide dans
un canal pour différents angles d'inclinaison du champ magnétique a été effectuée par
Selimefendigil et Oztop [15], Figure | 16. La paroi inférieure du canal est chauffée a une
température constante, tandis que les autres parois sont supposées adiabatiques. La méthode des
éléments finis a été utilisée pour résoudre les équations gouvernantes. L'influence des nombres de
Reynolds (entre 20 et 200), de Hartmann (entre O et 50) et de la fraction volumique des
nanoparticules (entre 0 et 0,04) sur le flux et le transfert de chaleur a été étudiée pour différents
angles d'orientation du champ magnétique. Ils ont constaté que le nombre de Nusselt moyen croit
a mesure que le nombre de Reynolds augmente. Cet effet est plus prononcé avec des valeurs plus
élevées d'angle d'inclinaison du champ magnétique. Pour un champ magnétique incliné ou vertical,
la suppression de la zone de recirculation dans le canal est observée lorsque le nombre de
Hartmann augmente, ce qui entraine une amélioration du transfert de chaleur. Le rapport de la
géneération d'entropie totale augmente avec I'augmentation des valeurs du nombre de Reynolds, de
la fraction volumique des nanoparticules et des valeurs décroissantes du nombre de Hartmann pour
un champ magnétique orienté horizontalement.
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Figure 1 16: Schéma du modéle physique considéré par Selimefendigil et Oztop [15]

Une étude numérique de la convection mixte en régime laminaire bidimensionnel dans une
cavité carré entrainé par un couvercle en présence d’un nanofluide (cuivre-eau) a été abordé par
Talebi, F et al [16], Figure | 17. Les parois horizontales supérieure et inférieure sont isolées tandis
que les parois verticales sont maintenues a des températures constantes. L’étude a été réalisée pour
différentes nombres de Ra, Re et de la fraction volumique du nanofluide. Le model Patel et
Brinkman ont été utilisé respectivement pour estimer la conductivité thermique et la viscosité
effective du nanofluide. Les résultats ont montré que pour des nombres de Reynolds et de Rayleigh
donnés, la concentration solide a un effet positif sur 1’amélioration du transfert de chaleur. Les
résultats ont également indiqué que pour un nombre de Reynolds donné, l'augmentation de la
concentration volumique augmente la fonction du courant en particulier pour un nombre de
Rayleigh plus élevé, par contre une augmentation de Re diminue l'effet de la concentration
volumique.

paroi isolée .

L

paroi isolée

Figure I 17 : Le probleme traité par Talebi, F et al [16]

Kefayati [17]a étudié I'effet du champ magnétique sur la convection naturelle dans une enceinte
ouverte en présence d'un nanofluide (Al203 -eau), Figure | 18. Les calculs ont été effectués pour
les nombres de Rayleigh (Ra =104 a 10 6), de Hartmann (0 < Ha < 90) et la fraction volumique
des nanoparticules (¢ = 0, 0,02, 0,04 et 0,06), alors que le champ magnétique est consideré
horizontal. Les résultats ont montré que le transfert de chaleur diminue avec 1’augmentation des
nombres de Hartmann, de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules. De plus, le
champ magnetique augmente régulierement I'effet des nanoparticules pour un nombre de Rayleigh
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de 10°. Finalement, la plus grande influence des nanoparticules se produit pour Ha = 60 et Ra =
10°

Adiabatique

AL:Ow/ " ean

Adiabatique

Figure I 18 : Géométrie du probléme physique considéré par Kefayati [17]

Moumni et al [18] ont étudié numériquement un la convection mixte dans une cavité
partiellement chauffée par le bas en présence de nanofluides (Eau-Cu, Ag, Al203 et TiO2), Figure
I 19. Deux sources de chaleur discrétes sont localisées sur la paroi inférieure de 1’enceinte
cependant, les parois verticales et la paroi supérieure sont supposées a température constante. Les
parties restantes de la paroi inférieure sont adiabatiques. Les effets des nombres de Reynolds (1 <
Re < 100), de Richardson (1 < Ri <20), de la fraction volumique des nanoparticules (0 < ¢ <0,2),
des matériaux des nanoparticules ainsi que la position des deux sources de chaleur ont été
analysées. Il ressort des différents résultats que 1’amélioration du transfert de chaleur dépend
fortement de 1’augmentation des nombres de Richardson, de Reynolds, de la présence et du type
de nanoparticules, ainsi que de la position des deux sources de chaleur.

L
I

Nanofluide

Figure I 19 : Schéma de la géométrie du probléme, Moumni et al [18]
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Une étude numérique de la convection mixte en présence d’un champs magnétique (MHD) dans
une enceinte carrée entrainée par un couvercle en présence d’un cylindre rotatif et remplie de
nanofluides a été réalisée Par F. Selimefendigil et H.F. Oztop [19], Figure I 20. Les résultats ont
souligné qu’une augmentation du nombre de Richardson et de la fraction volumique améliore le
transfert de chaleur alors que le nombre de Hartmann le défavorise.

e
o PP P P P P P P P P P P P P P P

Figure 1 20 : Géométrie considéré par F. Selimefendigil et H.F. Oztop [19]

Garoosi et al [20] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une cavité carrée
remplie de nanofluide en présence de plusieurs paires de radiateurs et de refroidisseurs pour un
nombre de Rayleigh variant entre 10* et 107, Figure 1 21. Les parois de la cavité sont isolées et les
parois des radiateurs et des refroidisseurs sont isotherme. Les résultats obtenus ont montré que les
effets les plus remarquables sur I'amélioration du taux de transfert de chaleur, sont : le changement
de la position du réchauffeur et du refroidisseur, la surface des radiateurs et des refroidisseurs ainsi
que le type des nanoparticules. Il ressort alors que le taux de transfert de chaleur pour la gamme
des nombres de Rayleigh choisie peut étre amélioré plus efficacement en augmentant la taille et le
nombre des radiateurs et des refroidisseurs. La valeur optimale de la fraction volumique des
nanoparticules dans ce cas est de 1%.
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Figure 1 21 : Schéma de la cavité étudiée par Garoosi et al [20]

Munshi et al [21]de leurs cOtés se sont intéressé a la magnétohydrodynamique dans une cavité
carrée entrainée comprenant un bloc chauffant de forme elliptique avec I’approche de la méthode
des éléments finis. L'enceinte est chauffée par des radiateurs d'angle, Figure |1 22. Un champ
magnétique uniforme est appliqué le long de la direction horizontale. L'étude est réalisée pour
différents nombres de Grashof et de Hartmann pour Re = 100 et un nombre de Prandtl Pr= 0,71
correspondant a celui de 1’air. Une analyse détaillée de la configuration d’écoulement montre que
la convection mixte est basée a la fois sur les paramétres Gr et Ha.

adiabatique

adiabatique

Figure | 22 : Géométrie du probléme dans I’étude de Munshi et al [21]

Al-Rashed et al [22] ont étudié la convection mixte dans une cavité entrainée par la paroi
supérieure comprenant un cylindre de forme elliptique chaud et un nanofluide (eau - Al, O3),
Figure | 23. L’effets du cylindre, I'angle d’inclinaison de la cavité et la fraction volumique des
nanoparticules sont analysées. Les résultats obtenus ont montré qu’avec l'augmentation de la
fraction volumique et du mouvement brownien, les phénomeénes de claustration se produisent ce
qui entraine une augmentation des coefficients de conductivité thermique et du transfert de chaleur
par convection.
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Figure | 23 : Schéma du probléme étudié par Al-Rashed et al [22]

Le refroidissement d'un obstacle chaud a I’intérieur d’une cavité rectangulaire dont toutes les
parois sont isolées et en présence d’un nanofluide (eau-CuQ) a été examiné numériquement par
Darabi et al [23], Figure 1 24. La méthode du volume fini est utilisé pour résoudre les équations
gouvernantes. Les effets de I'inertie du fluide, de I'intensité du champ magnétique, de la fraction
volumique des nanoparticules et de la position de la sortie sur le taux de transfert de chaleur ont
été analysés pour Re=1-100, Ha=0-40, et ¢ =0-4 %. Les résultats ont indiqué que lorsque la sortie
est située au fond de la cavité, la vitesse de transfert de chaleur est maximale. De plus, une
augmentation du nombre de Reynolds et de la fraction volumique des nanoparticules améliore le
nombre de Nusselt moyen.
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Figure | 24:Configuration étudie par Darabi et al [23]

Une étude numérique de la convection mixte laminaire et stationnaire dans une cavité carrée
ventilée a été présentée par Benchatti et al [24], Figure | 25. La cavité est remplie d’air (Pr=0.71)
et contient orifices (entrée et sortie). L’une des parois de la cavité est soumise a une température
constante Tc (paroi inférieure), tandis que les autres parois sont supposées adiabatiques. Les
équations régissent 1’écoulement de convection mixte a I’intérieur de la cavité sont résolues par la
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méthode des volumes finis. Les résultats obtenus ont montré que la taille et la forme des cellules
dépendent fortement du nombre de Richardson. Ce dernier qui d'écrit le régime de la convection
(forcé, mixte ou naturelle) et la position des ouvertures d'entrée et de sortie d'air ont une grande
influence sur la structure hydrodynamique de I’écoulement. D’autre part, la configuration B-B
engendre un taux de transfert de chaleur le plus important, tandis que la configuration H-H induit
un taux de transfert de chaleur moins efficace.

Y. ¥

Parois adiabatiques

(Sortie)

ug, Tg
Veatilation Paroi chaude
(Entrée) T=T
=T~

Figure I 25 : Configuration de la géométrie étudiée par Benchatti et al [24]

Le transfert de chaleur par convection mixte dans une cavité carrée ventilée remplie d’un
nanofluide (Cu-eau) a été abordé par Shirvan et al [25], Figure | 26. Les résultats ont souligné
que le nombre Nusselt moyen diminue avec I’augmentation du nombre de Richardson, de la
fraction volumique du nanofluide, de la position des orifices d’entrée - sortie.

W

I

Figure | 26 : Configuration traitée dans la référence [25]

Ataei-Dadavi, Iman, et al [26] ont achevé une étude expérimentale sur un écoulement de
convection mixte dans une cavité cubique ventilée et chauffée de maniére différentielle, remplie
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d'un milieu poreux constitué de spheres solides de faible conductivité, Figure | 27. Les nombres
de Reynolds et Rayleigh varient dans les intervalles suivants : 240 <Re <4250 et 6.10°<Ra <7.10’
avec un nombre de Prandtl fixe Pr=6,75. lls ont observé trois régimes d'écoulement différents selon
le nombre de Richardson, pour Ri < 10 un régime dominé par convection forcée,10 < Ri <40 un
régime transitoire ou la convection naturelle et forcée sont d’intensités comparables. Pour Ri > 40
un régime dominé par convection naturelle, 1I’écoulement alors induit par la flottabilité ascendante
dominante.
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Figure | 27 : Géométrie du probleme étudiée par Iman Ataei-Dadavi et al [26]

Mahmoudi et al [27] ont présenté une analyse numérique sur I’effet des emplacements des
orifices d’entrée et de sortie sur le refroidissement par convection mixte dans une enceinte remplie
d’un nanofluide (Cu-eau), Figure | 28. L’effet de la convection naturelle est obtenu par le
chauffage a partir de la source de chaleur a flux constant sur la paroi inferieure et un
refroidissement a partir du débit injecté. L’étude a été réalisée pour un nombre de Reynolds 50 <
Re < 1000, avec un nombre de Richardson et une fraction volumique entre 0 <Ri<10et 0 < ¢ <
0.05, respectivement. Les auteurs ont noté que la présence des nanoparticules est plus efficace
dans la configuration (Haut-Bas), cependant une augmentation de la concentration de ces dernieres
a le moins d’effet dans la configuration (Haut-Haut).
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(a) Configuration (bas-bas) (b) Configuration (bas-haut)
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Figure | 28 : Configurations considérées par Mahmoudi et al [27]

T.S. Cheng et W.H. Liu [28]ont étudié numériqguement la convection mixte dans une cavité
carrée, dont la paroi supérieure est mobile, Figure 1 29. Quatre cas sont distingués selon la direction
du gradient de température imposée. L’échauffement différentiel entre les parois supérieures et
inferieures se traduit par 1’attraction gravitationnelle stable et des gradients de température
instable, alors que 1’échauffement différentiel entre les parois latérales favorise et controverse les
effets de la flottabilité. En utilisant les parametres de contr6le Pr=0.7 et Ri = 0.1, 1 et 10, ils ont
constaté que le nombre de Richardson et la direction du gradient de température affectent la
structure de 1'écoulement et 1’évolution du transport de chaleur dans la cavité. De plus, il est
remarqué que le taux de transfert de chaleur augmente avec la diminution du nombre de
Richardson indépendamment de I'orientation du gradient de température imposée.
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Figure 1 29 : Modeéle physique étudié par Cheng et al [28]
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Shirvan et al [29]ont proposé une étude numérique portant sur la convection mixte dans une
cavité carrée ventilée et remplie d’un nanofluide a base d’eau, Figure | 30. La paroi supérieure de
la cavité est maintenue a température constante et la paroi inférieure est soumise a flux de chaleur
constant. Les autres parois sont supposées adiabatiques. Les équations gouvernantes ont été
discrétisées et résolues par la méthode de volume fini. Dans cet article, les effets des nombres de
Richardson et de Hartmann sur le débit du fluide et le taux de transfert de chaleur ont été examinés.
Les résultats obtenus ont montré que le taux de transfert de chaleur diminue avec une augmentation
du nombre de Hartmann.

J A
TL sortie w
g
—_—
K] B ]
S 0 2
-8 e s g H
3 §
o i 3
S b
— S
3 T
W entrée
T v

A

L .

T

Figure I 30 : Géométrie étudiée par Shirvan et al [29]

1.6 CONCLUSION
Nous avons consacré ce chapitre pour présenter des notions de base et des généralités sur la

convection, les nanofluid et le champ magnétique. Des différents travaux expérimentaux et
numériques disponibles dans la littérature, que nous avons exposé dans la section recherche
bibliographique, ont été réalisés afin de comprendre les caractéristiques de 1’écoulement, le
transfert de chaleur par convection en présence des nanofluide et du champ magnétique a
I’intérieur de différentes cavité
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Chapitre 11 : Modélisation du probléme

[I.1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre, nous allons présenter la géométrie et la modélisation mathématique régissant le

phénomene de convection mixte dans une cavité ventilée soumise a un champ magnétique en presence
d’un nanofluide.

Les équations gouvernantes ainsi que les conditions aux limites adoptées sont données sous une forme
générale, puis sous une forme adimensionnelle.

I1.2 PRESENTATION DU PROBLEME PHYSIQUE

La géométrie et les conditions aux limites du probléme traité sont représentées sur la (Figure I1.1).
Le modele physique supposé est plan (x, y), il s’agit d’une cavité carrée de longueur L et de hauteur
H (L = H), munie d’une entrée et deux sorties. Un nanofuide Chaud caracterisé par un nombre de
Prandtl Pr = 6.2, entre a une température T, du coté inferieur de la cavité et ressort latéralement par
les deux orifices de sortie. Les parois verticales sont isolées thermiquement alors que les parois
horizontales supérieurs et inférieurs sont maintenue a une température froide (T¢) avec (Tp>Tc).
D'autre part, la cavité est soumise a 1’action d’un champ magnétique externe uniforme, d’intensité
constante Bo, appliqué le long de la direction verticale (Voir la figure 11.1).
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Figure 11 1:Schémas de la geométrie considéerée et les conditions aux limites associees
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1.3 EQUATIONS GENERALES:

L’analyse de la convection thermique est fondée sur 1’application des trois lois fondamentales de
la physique générale (conservation de la masse, de la quantité de mouvement, et de 1’énergie).

La formulation différentielle de ces équations dans le cas d’un écoulement de fluide visqueux, en
régime laminaire est la suivante :

e Equation de conservation de la masse ou encore équation de continuité :
op/ot + pdivU = 0 (Il. 1)

e Equation de conservation de la quantité de mouvement :

p((?a_ltj + UdivTU) = —gradp + div(pgrad U) + pg + / x B (1.2)
0 a_|_(u.v)u =—Vp+yl72u+M—(VXB) X B (I1.2)
0

e Equation de conservation de I’énergie :

pCp (5, + UdivT) = —div(kgradT) (I1.3)

Avec U le Vecteur vitesse dont les composantes sont (u et v), p, g et T sont respectivement la pression
statique, I’accélération de pesanteur et la température alors que p,u, Cp et k sont les propriétés
thermophysiques du fluide (masse volumique, viscosité dynamique, chaleur massique et conductivité
thermique).

1.4 HYPOYHESES SIMPLIFICATRICES :

Il est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothéses afin d’établir un modele
mathématique simple qui decrit correctement le probleme traité. Pour ce la on adopte les hypotheses
suivantes:

e Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes X et y)

e Régime laminaire, stationnaire.

e Le fluide est incompressible.

e Les propriétés physiques du fluide sont constantes hormis la masse volumique qui
obéit a I’approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée d’Archimede.

e Transfert de chaleur par rayonnement négligeable.
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e Lapuissance volumique dissipée est négligeable.

e Les propriétés physiques des nanofluides sont constantes.

e Les nanoparticules et le fluide de base sont en équilibre thermique

e En considérant I'équilibre thermique local, le mélange solide-liquide des particules peut ensuite
étre approximativement considérée comme un fluide monophasique classique ayant des propriétés
qui doivent étre évaluées en fonction de celles des constituants

e En raison de la taille extréme et une faible concentration des nanoparticules en suspension, les
particules sont supposées se déplacer avec une méme vitesse que le fluide.

e Le champ magnétique induit par le mouvement du nanofluide électriquement conducteur est
négligeable par rapport au champ magnétique appliqué

I11.5 APPROXIMATION DE BOUSSINESQ :
Elle consiste a considérer que les variations de la masse volumique sont négligeables aux niveaux

de tous les termes des équations de quantité de mouvement (p =po), sauf au niveau du terme de gravité.
Un développement de p au premier ordre en fonction de la température est donné comme suit (Bejan,
(1993) :

p =po[l— B(T—To)] (r.1)
Avec To ; Température de référence.
B : Le coefficient d’expansion thermique a pression constante.
Po : Masse volumique du fluide a T,

11.6 MODELE MATHEMATHEQUE ET EQUATIONS
DIMENSIONELLES

Les équations régissant 1’écoulement sont les équations de continuité, de Navier stokes et
d’énergie, qui expriment, respectivement, la conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de I’énergie. Les champs de vitesses et de températures issues de ces équations peuvent tre utilisés
pour évaluer les parameétres de transfert de chaleur (nombre de Nusselt) dans la cavité. En présence
d'un champ magnetique, une force apparait au sein du liquide (force de Lorentz), donc une équation
est ajoutée pour compléter le systeme, ainsi que les conditions initiales et aux limites.

Compte tenu des hypothéses de simplificatrices ci-dessus, les équations dimensionnelles régissant
I'écoulement d’un nanofluide dans la cavité représentée par la figure II.1 peuvent s’écrivent comme
suit :

e Equation de continuité :
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Le principe de conservation de la masse permet d’établir 1I’équation de continuité suivante pour un
fluide incompressible :
du adv

&+a—y=0 (11.5)

Equation de la quantité de mouvement :

Dans le cas d'un champ magnétique constant, applique verticalement, les équations de quantité de
mouvement sont écrites sous la forme suivante :

e [Equation de quantité de mouvement suivant x

du u 1 9p ?*u | 0°u) onBj
uax+vay = p,,fax+v“f (axz +ax2 oo u (I11.2)

e FEquation de guantité de mouvement suivant y

ov ov 1 dp ?’v | v
u&+v@ —_I)_Tlfa‘l'vnf(ﬁ‘l'E)"'ang(T_TC) (11.7)
17
e Equation de I’énergie:
oT oT a%T . 9T
U£+V£ = anf(ﬁ-Fm) (11.8)

Avec o, Bo et o : La conductivité électrique, I’intensité du champ magnétique et la diffusivité
thermique du fluide.

Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites peuvent étre résumées par les expressions suivantes :

Pour 0 <y <d—-0.5w;x = 0etx = L u=v=0 et %=0
Pour 0 <x < L;y=H u=v=0et T=Tc=310K
0<x <r-05w _ o _ _
Pour{r+0.5wsx§L et y=0 u=v=0et T=Tc=310K
Pour r—05w<x <r+05w;y=20 u=0v=v0et T=Th = 320K
Pour 0.009 <y <H;x = Oetx = L N0, v=o0et Z=0
ady 0x
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1.7 PROPRIETES THERMOPHYSIQUE DU NANOFLUIDE

Les propriétés thermophysiques (conductivité thermique, masse volumique, chaleur spécifique,
viscosité dynamique et cinématique, etc.) du fluide de base sont profondément modifiées par 1’ajout
des nanoparticules. Nous supposerons dans notre travail que les nanoparticules sont bien dispersées
de fagon uniforme et forment une suspension stable dans le fluide de base et qu’elles sont en état
d’équilibre thermique avec ce dernier.

Le tableau I1.1, résume les propriétés thermophysiques du fluide de base (eau) ainsi que celles des
nanoparticules en suspension :

Tableau Il 1: Propriétés thermophysiques du fluide de base et des nanoparticules utilisées [15]

Propriété Eau Cu

997.1 8954

Chaleurspécifique (Cp)J.kgt.K?1 4179 383

0.6 400
Conductivité électrique (6e) S.m-! 0.05 5.97x107
Coefficientd’expansionthermique : 2.1x10* 1.67x10°

Les propriétés thermophysiques des nanofluides sont déterminées par des relations suivantes :

Masse volumique du nanofluide est donnée par la relation suivante [30] [31] :

Pnr = (1= P)pr + dps (11.9)
Avec :
__Vr
b= Vorve (11.10)
) : fraction volumique des nanoparticules
pnf - Masse volumique du nanofluide.
ps : Masse volumique des nanoparticules
Pf : Masse volumique du fluide.

La chaleur spécifique du nanofluide est déterminée en supposant un équilibre thermique entre les
nanoparticules et le fluide pur (eau) [32]

31



Chapitre 11 : Modélisation du probléme

_ (1-9) pfCpfr +dpsCps

Cpn f p
nf

(11.11)

Le coefficient de dilatation thermique du nanofluide est déterminé par 1’expression :

_ (A-P)ofBr+dpsPs
Pnf

Br, (11.12)

Certains auteurs préférent utiliser des expressions plus simples données par [33], [34]
(pCpInf = (1 — $)Cp + $Cp, (11.13)

Bn; = (1 = P)pfBr + bpsps (11.14)

Le modéle de viscosité utilisé est basé sur la fraction volumique [35] [36]a déterminé la viscosité de
nanofluide d'une suspension de particules solides sphériques dont la fraction volumique est
inférieure a 0.05)<e , par la relation :

P, = (1+2.5¢)uy (I11.15)
Model de Brinkman (1952) pour la viscosité
Plusieurs équations ont été développées pour les suspensions de concentrations plus éleveées.

En effet, Brinkman [36]a étendu I'équation d'Einstein [35]a des suspensions concentrées en établissant
la corrélation suivante :

M, = r/(1+2.5¢)%° (11.16)

La conductivité thermique et la diffusivité thermique du nanofluide sont déterminée suivant le modeéle
de maxwell [37] [38] :

kng _ (ks+2kp)—2d(kf—ks)
k¢ (ks+2kp)—(kf—ks)

anf = kTLf / (pCp)nf (II 18)

(11.17)

Ky : la conductivité thermique du fluide de base
Ks : la conductiviteé thermique des particules solides

La conductivité électrique du nanofluide onf est calculée comme [14]:
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. 3(A-1)o
On, = or[1+ (A+2)_(A_1)¢] (11.19)
Avec
A= z (I11.20)
11.20

11.8 EXPRESSION DES NOMBRES SANS DIMENSIONS :
Les nombres adimensionnels qui caractérisent la similitude des écoulements, dont les valeurs sont

les parameétres de contrdle du transfert thermique au sein de notre domaine, ils peuvent étre définis
comme suivants :

Nombre de Prandtl :

Il représente le rapport entre la viscosité cinématique v et la diffusivité thermique a. Il compare la
rapidité des phénomeénes de diffusion thermique a ceux de diffusion visqueuse dans un fluide. Ce
nombre porte le nom de Ludwig Prandtl, un physicien allemand et s’écrit :

pr=-1 (I1.21)
f

Nombre de Reynolds :
Il représente le rapport entre les forces d'inerties et les forces visqueuses.

Re =2 (11.22)
vf
Nombre de Grashof :

Il correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses. Ce nombre porte le nom
de Franz Grashof, ingénieur allemand. On définit le nombre de Grashof de la maniére suivante :

gBfATL3
Gr = fv—z (I11.23)
Nombre de Richardson :
Il compare les effets de la gravité a ceux d’inertie :
Ri = L2 (11.24)
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Le nombre de Richardson est le parameétre qui caractérise la convection mixte. Il est fonction du
parametre de convection naturelle (Gr) et du paramétre de convection forcée (Re)

Ri = & (I1.25)

RZ
Nombre de Hartmann (effet Magnétohydrodynamique) :

C’est un nombre sans dimension utilis¢ en magnétohydrodynamique (MHD). Il permet de
comparer les effets magnétiques aux effets visqueux, il s'écrit :

Ha = B,L [£ (I1.26)
ny

Nombre de Nusselt :

Il représente le rapport entre le transfert thermique par convection et le transfert par conduction. Il
s’agit en fait du transfert de chaleur sans dimension.

Le nombre de Nusselt local le long des parois horizontales peut s’exprimer comme suit :

k
— _myor
Nu, = -2 (11.27)

Le nombre de Nusselt moyen s’obtient en intégrant le nombre de Nusselt local le long des deux parois
horizontales :

N, = - [, Nu,dx (I1.28)

11.9 FORME ADIMENSIONELLES DES EQUATIONS
Dans le but de généraliser la solution du probleme considéré dans cette étude nous procédons a

I’adimensionnallisation des €quations établies précédemment.
Variables adimensionnelles :

Pour adimensionnaliser les variables dépendantes et indépendantes, nous employons des quantités
caractéristiques (de références) qui sont constantes dans tout le champ d’écoulement et de
température. Ces quantités sont : H, U, T¢, Ty, et Po

Nous considérons des coordonnées cartésiennes et définissons les variables adimensionnelles
suivantes :

X =

;Y:%;U:l;vz—;e: ; P=

x
H
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x=X.H, y=YH, u=UH v=V.H, T-Tc =AT.0; p=P.pnf.U?
Alors les équations sous formes adimensionnelles sont :

Equation de continuité :
au v
X + 3y 0 (11.29)

Equation de guantité de mouvement :

Suivant la direction X :

ou ou pf dP  Vny 1 (0%U | 92U pr Onf HE
U—+V—=——f—+—f—(— —)——f—f—“U (11.30)
ox oy pnf0X  V§ Re \0X2 = 0Y2 Pnf Of Re

Suivant la direction Y :
Vv 2 2 (oB)
U4V = L2 ML (T )y AL R g (11.31)

ay Png ay Vf Re \0X?2 = 0Y? Pny (PB)f
Equation de I’énergie :

UZ_iJr Vg_z - R:Pr%(inpccpi)ff (% %) (11.32)
Les conditions aux limites adimensionnels :

La forme adimensionnelle des conditions aux limites est alors la suivante :
Parois Conditions hydrodynamiques condition thermique
(Paroi verticale gauche)
(X = 0)et(0 < Y < D—0.5W) U=V=0 2=0
(Paroi verticale droite)
(X = 1)et(0 <Y < D—0.5W) U=V=0 2=0
(Paroi horizontale supérieure)
(Y = 1et(0 < X<1) U=V=0 6 =0

(Paroi horizontale inférieure)
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(Y =0)et(0< X < R-0.5W) U=V=0 0 =0
(Paroi horizontale inférieure)

(Y = 0)et(R+05W < X <1) U=V-=0 0 =0
(Ouverture d’entré)

(Entré horizontale inferieure)

(Y = 0)et (R—0.5W <X < R+0.5W) U=0V=1 0 =1
(Ouverture de sortie)

(Sortie verticale droite)

v _
ax

(X =1) et(D—05W <Y < 1) 0,V=0 2=0
La fonction de courant caractérise 1’intensité de la circulation du champ dynamique dans la cavité,

elle est calculée a partir du systeme différentiel :

u=a—q’;v=—a—lIJ (11.33)
ady ax

11.10 RESOLUTION NUMERIQUE

11.10.1  Choix de la méthode numérique
Les équations régissantes notre phénomene d’écoulement sont des équations aux dérivées partielles
non linéaires. Pour résoudre le systeme d’équations présenté dans ce chapitre, nous avons choisi la
méthode des volumes finis développée par Patankar, [39]. La méthode est basée sur une approche de
type volume de contréle. Notre choix est porté sur la méthode des volumes finis grace aux avantages
qu’elle nous offre pour notre étude telle que la stabilité, la convergence, et principalement elle
assure la conservation de masse et de quantité de mouvement sur chaque volume de controle.

11.10.2  Maillage
Les équations différentielles qui gouvernent notre écoulement convectif sont écrites dans chaque
point du domaine physique. Et pour projeter ces équations sur ce domaine, on subdivise ce dernier
dans les deux directions, horizontale et verticale, afin d’obtenir un certain nombre de volumes
¢lémentaires ou « volume de controle ». Les faces d’un volume de contrdle sont localisées aux
points e, w, n, s (figure 1. 2). Notons P le centre du volume de contréle considéré et E, W, N, S sont
les centres des volumes de controle adjacents situés respectivement a I’Est, L’Ouest, le Nord, et le
Sud de celui contenant P.

36



Chapitre 11 : Modélisation du probléme

N
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Figure 11 2: Schéma représentant le volume de contréle bidimensionnel.

11.10.3 Forme générale de I’équation de transport
Les équations différentielles adimensionnelles (I1. 29 a 1I. 32) écrites dans ce chapitre, peuvent se
présenter sous la forme générale d’une équation de transport (II. 34), dont les expressions des

grandeurs physiques, correspondant a chacune des équations (I1. 29 a 1. 32) qui sont montrées dans

le (tableau I1. 2)

d(Up) o(Ve) 0 dp d [ dp

ox v ﬁ(rﬁ)Jr W(Fﬁ)+5‘f (11.34)
Ou:
au oV

We) + o) : représente le transport par convection de ¢.

0X aY

0 (Faqo)_l_ d (F0<p>_ ssente la diffusion d
ax \' ax) T gy ! gy representeiaditfusionde ¢.

Se: représente le terme source.
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Tableau (11.2) : Variable dépendante o, coefficient de diffusion I" et le terme source Se pour les
équations régissantes notre phénomene.

Tableau 11 2 : Variable dépendante ¢, coefficient de diffusion T et le terme source Se pour les
équations régissantes notre phénomene.

Equation 0 r Se
Continuité 1 0 0
Quantité de u Vn, 1 pr OP  py On; HZ U

t suivant i - _Ja
)rr(louvemen suivan vr R, pn,0X  pn, o R,
Quantité de Vv Vnp 1T py OP Pr (PB)nf
mouvement sulvant vr R, - T v
Y Pny OV pr, (PB)f
Energie S 1 kn, (pCp)s 0

R.B. kf (PCP)nf

11.10.4 Discrétisation de I’équation générale de transport
La discrétisation des termes de I’équation générale de transport (II. 30) sur un volume de contréle
donne :

[ 252t + [[ 252
ff F— dxdy + ff F— dxdy + ffS dxdy (11.35)

ne
d(Ugp)
Jj Ox dxdy = (Ue “@Pe — Uy - q)w)AY

sSw

ﬂmd dy = (Vo on — Vs - 95)AX

[ 2oyt = (r28) - (), o
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ff S, dxdy = S,AXAY

11.10.5 Schémas numériques
La forme générale de 1’équation algébrique discrétisée ou les flux de convection et de diffusion sont

calculés par une fonction A(|P| ), (voir tableau 1l. 2), présentée comme suit :
Apoitl = Ap + Ay ol + Ayt + AgpPtl + b (11.36)
Avec :

Ay = D,A(|P,|) + Max(E, ,0)
Ag = D,A(|P,|) + Max(—F,,0) (11.37)
Ay = D,A(|B,|) + Max(—F,,0)

As = DsA(|B|) + Max(F;, 0)

D’ou:

F, =U,AY, E,=U,AY

E, = V,AX, F, = V,AX Les flux convectifs (11.39)
Le = Tw

De =AY, D, =AY

D, = -2 AX, D, =-SAX Les flux diffusifs (11.40)
dXn T dxs
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F, .
p =t
e De
R
p =
w Dy
12 s . .
P, = D—” Les nombres de Péclet aux interfaces: e, w, n, s. (11.41)
n
F,
p =5
S Ds
E,, E,, F, ©F;: sont respectivement les coefficients de diffusion aux faces d’un volume de
controle

11.L10.6  Fonction A(|P|)pour différents schémas numériques
tableau ci- dissous (tableau I1. 3) donne les expressions de la fonction A(|P| ) pour différents
schémas numériques.

Tableau Il 3: Expressions de la fonction A(|P|) pour différents schémas numériques, Patankar
(1980).

Schéma Formule de la fonction

Différences centrées 1-0.5|P|
Power Law (loi de puissance) Max[0, ( 1- 0.5|P|)*5]

Dans notre calcul, nous avons utilisé le schéma de différences centrées A(P ) =1- 0.5|P| [39]. Ce choix
est motivé par le fait que ce schéma soit le plus usuellement utilisé dans la littérature pour fournir une
meilleure stabilité de la solution numérique. L’algorithme SIMPLER [39] a été utilisé pour le calcul
de la pression et des composantes de la vitesse (couplage Pression-vitesse).

11.10.7  Critére de convergence
Le critere de convergence est vérifié lorsque la différence des vitesses et des températures entre

deux itérations consécutives est négligeable ; c'est-a-dire :
| o+l _ on| < 10~*
|yl —yn) < 1074
| yn+l — un| < 10~*

Ou : n et n+1 sont les itérations successives.
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11.11 CONCLUSION :

Ce chapitre nous a permis de décrire le modele mathématique correspondant au phénomene de
convection mixte dans une cavité¢ soumise a un champs magnétique constant et en présence d’un
nanofluide. Apres différents degrés de simplification successifs nous avons fait apparaitre les
hypothéses simplificatrices adoptées et souligner les limites d’application relatives a chaque systéme
d’équations, le maillage approprié ainsi que la méthode de la résolution numérique employée.
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I11.1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre nous avons étudié I'influence de certains parameétres sur le transfert de chaleur par

convection mixte laminaire bidimensionnelle dans une cavité ouverte en présence d'un nanofluide
(Cu-eau). Les parois horizontales de la cavité sont maintenues a une tempeérature uniforme (Tc). Un
courant chaud ascendant penétre dans la cavité avec une vitesse uniforme (vo) et une température
constante (Th)tel que Th > Tc, alors que les parois verticales (gauche et droite) sont isolées
thermiquement (\oir figure 11.1, chapitre I1). Un programme de calcul en volume finis développé par
les laboratoires LM2E et LPT (Mécanique, matériaux et énergétique ; Physique théorique) et a été
utilisé pour résoudre le systéme d’équations (II. 5 - Il. 8), avec les conditions aux limites appropriées.
Nous présentons dans cette section, I’effet du maillage sur la solution numérique. Les résultats en
termes de lignes de courant, d'isothermes, de profils de vitesse, de nombres de Nusselt moyen sont
analysés pour différentes valeurs des nombres de Reynolds, de Grashof , de Hartmann et de la fraction
volumique.

111.2 PARAMETRES GEOMETRIQUES ET PHYSIQUE
En se référant a la figure (11. 1), les valeurs des paramétres considérés donnés sont comme suit:

Le nombre de Reynolds : Re =500, 1000, 1800.
Le nombre de Grashof : Gr =108, 104, 10°.
Le nombre de Hartmann : Ha= 0, 30, 60, 100.

La température des parois supérieur et inferieur est fixée a Tc = 310K tandis que la température du
fluide d'entrée est Th = 320K. Les propriétés thermophysiques de 1’eau et des nanoparticules, sont
illustrées dans le (tableau Il .1).

I11.3 ETUDE DU MAILLAGE

Pour évaluer D'influence du maillage sur les résultats obtenus, le probléme est résolu
numériquement en considérant des grilles de tailles différentes.

La méthode des volumes finis utilisée pour la discrétisation des équations de conservation de quantité
de mouvement et d’énergie est basée sur I’algorithme SIMPLE pour traiter le couplage Vitesse-
Pression. Avant de présenter les résultats numériques, nous avons examiné 1’indépendance de la
solution numérique vis-a-vis de la grille de maillage. Pour cela, plusieurs grilles sont considérées
(61x61, 81x81, 101x101, 121x121, 141x141). D’apres les résultats présentés dans le tableau I11.1, on
constate que la variation du nombre de Nusselt moyen reste presque constante a compter d’une grille
de 101x101 nceuds. Par conséquent, le maillage 101x101 nceuds sera adopté pour tous nos calculs.
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Tableau 111 1: Etude de I'indépendance du maillage pour un nanofluide Cu-eau, avec ¢= 0.03, Gr =
10°; Re = 1000 et Ha=100

Maillage 61X61 81X81 101X101 121X121 141X141
Nu 34.17883 34.74617 34.91735 34.91941 34.91963
35
- Chaix du maillage il
40 |- - —# = Nu=fer(Grille) Pt+---@=-=-=--@
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Figure 111 1: Nombre de Nusselt moyenne en fonction de la Grille xxxxxx
I11.4 VALIDATION DU CODE DE CALCUL
Afin de vérifier I’exactitude de I’étude numérique actuelle, le modele mathématique utilisé ainsi que
la méthode de calcul sont validés en comparant les résultats numériques a ceux de Talbi et al. [16], et
Bakar et al. [6].

Les figures 111.2, 111.3 et 111.4 présentent une comparaison avec la méme référence du nombre de
Nusselt locale (Nu)et des fonctions de courant et des isothermes sous 1’effet d’un champ magnétique
avec Ri=0.1. Alors que la figure 111.5 met en évidence une comparaison des valeurs du nombre de
Nusselt moyen avec les travaux de la référence Barak [6] dans le cas de la convection mixte dans une
cavité carrée entrainée par son couvercle et soumise a un champ magnétique pour Ri=0.1.Quant aux
figures 111.6 et 111.7, elles montrent une comparaison des vitesses adimensionnelle U et V avec la
référence Talebi et al [16]dans le cas de la convection mixte dans une cavité carrée entrainée par le
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couvercle (surface supérieure mobile) en présence d’un nanofluide. Les deux parois verticales de

I'enceinte sont maintenues a des température constante (chaude et froide), tandis que les deux parois

horizontales de I'enceinte sont isolées.

D’apres ces figures, on constate que les résultats de nos simulations numériques sont en bon accord

avec les resultats obtenus par résultats de la littérature [16],et [6].

Nu

Figure 111 2: Variation du nombre de Nusselt local pour Ha=30 et Ri=1
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[Résultat de Bakar et al [6] [Résultat de Bakar et al [6]
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Figure 111 3 : Comparaison des isothermes pour Ri=0.1 et différentes valeurs de Ha
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Résultat de Bakar et al [6] Résultat de Bakar et al [6]
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Figure 111 4: Comparaison des lignes de courant pour Ri=0.1 et différentes valeurs de Ha
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Figure 111 5 : Effets du nombre de Hartmann sur le nombre de Nusselt moyen le long de la paroi

inférieure pour Ri=0.1
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Figure 111 6 : Profile de la Vitesse verticale a y=0.5 pour Re= 100, Ra=1.47 x 10, ¢=0.05
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Figure 111 7 : Profile de la Vitesse Horizontal & X=0,5 pour Re= 100, Ra=1.47 x 10%, ¢= 0.05

1.5 RESULTATS ET DISCUSSIONS
Dans ce qui va suivre on exposera les résultats des simulations numériques sur la convection mixte

dans une cavité carrée ventilée avec un courant ascendant d’un nanofluide (Cu-eau) et soumise a un
champ magnétique vertical. Dans ces simulations la fraction volumique des nanoparticules est un
facteur clé, elle varie entre ¢ = 0 et 0.07 ; alors que les nombres de Reynolds, Grashof et de Hartmann
varient respectivement de 500 41800, 10° & 10° et de 0 a 100.

I11.5.1 Effet de la fraction volumique des nanoparticules ()

Les figures (111. 8) et (111. 9) respectivement, illustrent les variations de la vitesse verticale V et de
la température T, en fonction de la coordonnée horizontale X. Les profils sont tracés pour differentes
valeurs de la fraction volumique et des nombres de Reynolds, Grashof et Hartmann suivants : Re =
1800, Gr=10%et Ha= 60. On peut voir que la fraction volumique a un effet considérable sur les profils
de vitesse. Une analyse des profils de vitesse montre plusieurs extremums, la valeur maximale est
située dans la partie centrale de la cavité correspondant & une fraction volumique de ¢ = 0.07. Cette
augmentation est due a l'augmentation de la conductivité thermique du nanofluide

La fraction volumique a également un effet significatif sur les profils de température comme
indiqué sur la Fig. 111. 9 qui montre ces profils le long de 1’axe médiane verticale (Y) de la cavité cela
pour différentes concentrations volumiques du nanofluide. La diminution de la température au
voisinage du milieu de I’enceinte est une conséquence de 1'amélioration du processus de dégagement
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de la chaleur grace a I'ajout de nanoparticules lesquelles ont une conductivité thermique supérieure a
celle du fluide de base.

0.7
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Figure 1118 : Profil de la vitesse transversale le long de la ligne centrale de la cavité pour différentes
concentrations de nanoparticules a Y=0.5 pour (Re=1800, Gr=10° et Ha=60)
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Figure 111 9 : Profil de la température le long de la section médiane pour différents concentrations a
Y=0.5 pour (Re=1800, Gr=10° et Ha=60)
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Les graphes (IIT 10) montrent les profils de vitesse (a) et de température (b) pour Y =0, 0.25,0.5.0.75
et 1. On constate qu’a mesure qu’on s’¢loigne de 1’entrée le pic de vitesse diminue le long de 1’axe de
symétrie verticale. Le phénomeéne inverse est observé dans les couches limites le long des parois
verticales conformément a 1’analyse des lignes de courant faite ci-dessus. Le constat est moins
contrastant pour les profils de températures relevés pour les mémes positions, ou 1’on observe
clairement le développement des couches limites thermiques sur les parois verticales.
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Figure 111 10 : Profils des vitesses (a) et de température (b) pour différentes positions verticales
(Y=0;0.25;0.5;0.75et1): ¢$=0.02; Gr=10%; Re = 500 et Ha=60

La figure (111. 11) représente I’effet de la fraction volumique du nanofluide sur les profils du nombre
de Nusselt local le long de la paroi supérieure pour Re = 103 Ha= 60 et Gr = 10%. Il ressort de ces
résultats qu’une augmentation de la fraction volumique conduit a une conductivité thermique effective
élevée, ce qui se traduit par un meilleur transport thermique du fluide a I'intérieur de la cavité et une
meilleure transmission de chaleur principalement au large loin des parois.
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Figure 111 11 : Effet de la fraction volumiques (¢) sur le nombre de Nusselt local (Nu), le long de la
paroi froide supérieur pour Re = 1000 ; Gr =10° et Ha=60

111.5.2  Effet du nombre de Reynolds (Re)

La figure I11. 12 montre les lignes de courant et les isothermes pour ¢ = 0 et ¢ = 0.07, Re=500 et
1800, Gr = 10° et Ha=60.0n peut constater & partir de ces figures que pour les deux nombres de
Reynolds, I’écoulement est symétrique par rapport a 1’axe vertical, ceci est principalement di a la
symeétrie de la géométrie et aux conditions aux limites imposées. En outre, I’intensité de 1’écoulement
augmente en augmentant le nombre de Reynolds, avec ’apparition de cellules secondaires ou
tourbillons de part et d’autre de 1’orifice d’entrée. Des symétries similaires sont observées pour les
isothermes, avec une stratification de part et d’autre de 1’entrée. Une augmentation du nombre de
Reynolds (donc de la vitesse de fluide) favorise 1’apparition de courants de convection a I’endroit des
tourbillons (des deux cotés de I’entrée) ce qui améliore le transfert de chaleur en générale. Le transfert
de chaleur par convection est dominant.

Les résultats montrent aussi clairement que la présence des nanoparticules produit des changements
importants dans la structure de 1’écoulement (lignes de courant) et sur le cham thermique (isothermes).
Ces changements se manifestent par une diminution de la température du fluide.
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Re=500
Pour: p =0
0.01

0.01

0.008 0.008

0.006

0.006

0.004

0.004H

0.002} 0.002 |

0 0002 0004 0006 0008 001 g 0002 0004 0006 0008 0O

Pour: ¢ = 0.07

0.01

0.008 0.008 |-

0.006

0.006 |-

0.004 0.004 |

0.002 0.002

LI S S w——

0.002 0.004

(=)

0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 001

52



Chapitre 111 : Résultats et discussions

Re = 1800
Pour: p =0
0.01 0.01
= 095
= — T cp
N~
0.008F g 0.008
0.006 0.006 |-
i
I o
0.004 | 0.004 |-
0.002 | 0.002
0 [ S~ R i o2
0 0002 0004 0006 0008 001 0 0002 0004 0006  0.008 0.01
Pour: ¢ = 0.07
0.01 0.01
B 5 5
!
0.008 0.008
0.006 0.0086 |-
0.004 0.004 |
0.002 0.002
%% 0002 0004 0006 0.008 0.01 % 0002 0004 0006 0008 0.01

Figure 111 12 : Lignes de courant (gauche) et isothermes (droite) pour I'eau pure, (¢ = 0) et un
nanofluide Cu-eau (¢ = 0.07), Re=500 et 1800 ; Gr =10°.

La Figure 111.13 présente la distribution de la vitesse verticale le long de 1’axe centrale horizontal
de la cavité pour différents nombres de Reynolds et une fraction volumique des nanoparticules de ¢ =
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3%. On constate que les profils présentent plusieurs extremums, le maximum étant situé sur 1’axe
médian verticale (X=0). Les deux autres pics sont situés aux voisinages des parois verticales. En
diminuant le nombre de Reynolds, les profils des vitesses s’aplatissent en gardant la méme tendance.
Les creux correspondent aux positions des deux vortex contrarotatifs caractéristiques des écoulements
a fort nombre de Reynolds.

En outre, il est également clair que I’amplitude de la vitesse verticale augmente avec I'augmentation
de nombre de Reynolds.

Sur figure 111.14, on voit que les profils de températures sont pratiguement confondus dans la plus
grande partie de la cavité, excepté au large de part et d’autre de la partie centrale. Dans cette partie
de la cavité la température diminue avec I’augmentation du nombre de Reynolds.

Les deux figures montrent des distributions symétriques par rapport a I’axe médian verticale de la
cavité (X=0), ceci en raison de la symétrie de la géomeétrie et aux conditions aux limites.

p=3%
—4—— Re=3500
—4&@— Re=1000
—l— Re=1800

Figure 111 13 : Profil de la vitesse transversale le long de la section médiane de la cavité pour
différents nombres de Reynolds : Gr = 10°, Ha=60 et ¢= 3%
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Figure 111 14:Distribution de température le long de I’axe médian horizontal de la cavité pour
différents nombres de Reynolds : ¢=3% ; Gr = 103 et Ha=60

Nombre de Nusselt local

La figure 111.15 présente la variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi horizontale
supérieur pour différents nombres de Reynolds (¢ = 0.03, Ha = 60 et Gr = 10%). On notera qu’une
augmentation du nombre de Reynolds entraine des vitesses d’écoulement plus élevées ce qui
favorise I’apparition des courant de convection et donc du transfert de chaleur
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Re =500
Re = 1000
Re = 1800

Figure 111 15 : Effet du nombre de Reynolds (Re) sur le nombre de Nusselt local (Nu) pour Gr
=103, ¢ = 0.03 et Ha= 60

Nombre de Nusselt moyen :

La figure I1l. 16 met en évidence d’un c6té, que I’ajout de nanoparticules favorise les transferts de
chaleur dans la cavité en comparaison avec le cas de fluide pure (¢=0). Le nombre de Nusselt moyen
croit de facon presque linéaire avec lI'accroissement de la fraction volumique des nanoparticules pour
toutes les valeurs du nombre de Reynolds. D’autre part, le nombre de Nusselt moyen croit avec
’augmentation du nombre de Reynolds pour toutes les valeurs de ¢, ce qui indique que le transfert de
chaleur est amélioré en augmentant les effets d'inertie.

Il existe deux facteurs qui influent sur le transfert de chaleur tout en augmentant la fraction
volumique des nanoparticules : le premier facteur est I'augmentation de la viscosité du nanofluide qui
ralentit son mouvement, ce qui réduit le taux de transfert de chaleur ; et le second facteur est
I’augmentation de la conductivité thermique du nanofluide qui améliore ainsi I'échange thermique.
L'effet de la viscosité est inférieur a I'effet de la conductivité, et par conséquent le taux de transfert de
chaleur augmente en augmentant la fraction volumique du solide.
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Figure 111 16 : Effet du nombre de Reynolds et de la fraction volumique sur le nombre de Nusselt
moyen

111.5.3 Effet du nombre de Grashof (Gr)

La figure 111. 17 montre les lignes de courant et les isothermes pour ¢ = 0 et ¢ = 0.07 ; Gr= 10% et
10° et Re = 500. Nous pouvons voir que 1I’écoulement est symétrique par rapport a I’axe de symétrie
vertical de la cavité ; ceci est di a la symétrie de la géométrie et des conditions aux limites. De plus,
lorsque le nombre de Grashof augmente de 10° a10° I’écoulement est accéléré a cause de
I’accroissement des forces de flottabilité, donc I’écoulement est plus intense. Des symétries similaires
sont observées pour les isothermes.
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a) Lignes de courant (b) Isothermes
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Figure 111 17 : Lignes de courant (gauche) et isothermes (droite) pour I'eau pure (¢ = 0) et un
nanofluide Cu-eau (¢ = 0.07) : Gr=10% et 10° et Re = 500

Nombre de Nusselt local

La figure (111 18) présente la variation du nombre de Nusselt local Nu pour différents nombres de
Grashof (Re =500, Ha =60 et ¢ = 0.03). Dans la gamme des valeurs du nombre de Grashof considérée
(Gr=10° et 10°), aucun effet des forces de flottabilités sur le transfert de chaleur n’est remarqué.
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Comme indiqué plus haut dans 1’analyse des lignes de courant de courant et des isothermes le transfert

de chaleur se fait essentiellement par conduction
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Figure 111 18 : Effet du nombre de Grashof (Gr) sur le nombre de Nusselt local (Nu) pour Re=500,
¢ = 0,03 et Ha = 60.

Nombre de Nusselt moyen :

La figure 111.19 illustre la variation du nombre de Nusselt moyen Nu mey en fonction de la fraction
volumique ¢ pour différents nombres de Grashof Gr= 104 10°, Re = 500 et Ha= 60. On constate que
I'ajout des nanoparticules permet d’augmenter le nombre de Nusselt moyen, et donc d’améliorer le
transfert de chaleur a I'intérieur de la cavité. Cela est di a I'amélioration de la conductivité thermique
effective du nanofluide avec lI'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. En outre,
pour des nombres de Grashof modérés 10° et 10* le nombre de Nusselt moyen reste inchangé, du fait
que le transfert de chaleur dans ce cas s’effectue principalement par diffusion. Au-dela de cette valeur
Gr>10% le nombre de Nusselt augmente avec I'augmentation du nombre de Grashof donc des forces
de flottabilité (les courants de convections sont importants). Le transfert de chaleur a l'intérieur de la

cavité est dominé par la convection.
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Figure 111 19 : Effet du nombre de Grashof sur le nombre de Nusselt moyen pour¢ = 3% Re= 500
et Ha= 60

111.5.4  Effet de champ magnetique (Ha)

Dans cette partie, on s’intéresse a I’effet d'un champ magnétique externe sur la convection mixte
dans une cavité carrée. Pour cela, On a appliqué un champ magnétique uniforme et constant suivant
la direction descendante (sens contraire de y) et on a fait varier le nombre de Hartmann dans la gamme
(0<Ha<100).

Ainsi, la figure 11l. 20 met en évidence I’effet du nombre de Hartmann (Ha=0, 30, 60 et 100) sur les
lignes de courant et les isothermes pour Gr=10°, Re=10° et ¢ = 3%. En absence du champ magnétique
(Ha=0), le régime de 1’écoulement au sein de la cavité est multicellulaire. En effet, la structure de
I’écoulement présente deux cellules principales contrarotatives de part et d’autre de I’axe médian
verticale de la cavité. Les courants de convections sont actifs. Les isothermes sont aussi symetriques
par rapport a cet axe avec des couches limites thermiques sur les quatre surfaces de la cavité.

L’application d’un champ magnétique entraine un changement notable dans la structure
hydrodynamique et thermique de 1’écoulement. Les courant de convection diminuent en intensité au
fur et a mesure qu’on augmente le nombre de Hartmann. A ce titre, les cellules ou tourbillons au méme
titre que le panache thermique s’affaiblissent pour disparaitre pour des nombres de Hartmann élevés
Ha=60 et 100. L’écoulement est alors totalement stratifi¢. On passe d’un écoulement dont le transfert
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de chaleur est contrdlé par la convection a celui controlé par le processus de diffusion

dynamiques et thermiques restent toujours symétriques.
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b) Isotherme
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Figure 111 20 : Lignes de courant et isothermes pour différents nombres de Hartmann (Ha) :
Re=103%, Gr=10° (Ri=0.1)

Ce phénomeéne est aussi mis en évidence sur la figure Ill. 21 qui montre I’effet du nombre de
Hartman sur le la distribution de température le long de 1’axe médian horizontal de la cavité. Le
comportement des profils de température indique que le champ magneétique anéanti les courant de
convection ce qui conduit a une stratification thermique. Le profil de température s’aplati excepte au
voisinage des parois verticales ou sont localisées les couches limites dynamiques et thermiques.
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Figure 111 21: Effet du nombre de Hartmann sur la distribution de température sur I’axe de symétrie
horizontale : ¢ = 3%, Re=103 et Gr=105 (Ri=0.1)

La figure 111.22, illustre les profils de vitesse (V) pour différents nombres de Hartmann. Elle montre
qu’effectivement le champ magnétique agit en ralentissant I’écoulement. Les pics de vitesses
diminuent progressivement avec 1’accroissement de 1’intensité du champ magnétique donc de Ha.

Tout ceci s’explique par le fait qu’en présence d'un champ magnétique d’intensité Bo, une
force magnétique s'exerce sur les particules fluides et dévie constamment leur direction. Cette force
agit selon X, elle augmente avec l'intensité du champ Bo.
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= 3%
Re = 103 et Gr =10%
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Figure 111 22: Effet du nombre de Hartmann sur la vitesse axiale (V) pour ¢ = 3%, Re=103 et
Gr=105 (Ri=0.1)

Nombre de Nusselt local :

La variation du nombre de Nusselt local Nu pour différents nombres de Hartmann Ha (Ha=0, 30,
60,100) est présentée sur la figure 1ll. 23. D’apres cette figure, on remarque clairement que pour
Ha=0 le taux de transfert de chaleur est tres élevé surtout dans la partie centrale de la surface froide.
Une application d’un champs magnétique (Ha >0) conduit a un amortissement des courant de
recirculation par convection dans la cavité. En conséquence, le transfert de chaleur diminue avec
I'augmentation du nombre de Hartmann. On peut déduire que le champ magnétique peut étre utilisé
comme un moyen de contréle du transfert de chaleur local dans la cavité.
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Figure 111 23 : Effet du nombre de Hartmann (Ha) sur le nombre de Nusselt local (Nu) pour
Re=500, Gr= 10% et ¢ = 0.03

Nombre de Nusselt moyen :

La figure 111.24 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Hartmann pour différents nombres de Grashof et un nombre de Reynolds fixe. Il ressort de ce graphe
que le transfert de chaleur (Nu) diminue & mesure que Ha augmente. Ceci peut étre expliqué par le
fait que le champ magnétique réduit les forces de flottabilité et les courants de convection induisant
la décélération de 1I’écoulement. Pour la plage des valeurs considérés pour le nombre de Grashof, une
augmentation de ce dernier n’induit pas de changements palpables sur le taux de transfert de chaleur.

Quant a la figure I11. 25, elle montre I’effet du nombre de Hartmann sur le nombre de Nusselt
moyen pour deux valeurs du nombre de Reynolds avec Gr=10°. On peut faire le méme constat que
précédemment, a savoir que le champ magnétique agit en réduisant les forces d’inerties ce qui se
traduit par un faible échange de chaleur.
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Figure 111 25: Effet du nombre de Hartmann sur le nombre de Nusselt moyen pour Gr=103
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111.6 CONCLUSION
Dans cette partie, on a étudié numériquement le transfert de chaleur dans une cavité carrée soumise

a un champ magnétique en régime de convection mixte et en présence d’un nanofluide.

On a analysé les effets des nombres de Reynolds, de Grashof, de Hartmann et de la fraction volumique
du nanofluide sur le transfert thermique dans la cavité.

Les résultats de la simulation numérique ont mené aux conclusions suivantes :

- Une augmentation de la fraction volumique des nanoparticules améliore le transfert de
chaleur

- Une augmentation des nombres de Reynolds et de Grashof produit un taux de transfert de
chaleur nettement plus élevé.

- Il n’y a qu’une légére différence dans les ordres de grandeur pour Gr = 103 et 10°

- Le transfert de chaleur diminue en augmentant le nombre de Hartmann
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire a permis d’étudier numériquement le transfert de chaleur en
régime de convection mixte dans une cavité carrée soumise a un champ magnétique constant. Les
parois horizontales (inférieure et supérieur) sont supposees froides et les parois latérales sont
adiabatique. Un nanofluide (Cu-eau) entre par un orifice situé sur la paroi basse et ressort latéralement
par des orifices situes sur les parois verticales.

Les équations gouvernantes les équations de Navier Stocks et de I’énergie établies avec I’hypothése
de I’approximation de Boussinesq.

Un programme basé sur la méthode des volumes finis et l'algorithme SIMPLE, a été utilisé pour
résoudre les équations du modele mathématique. Les effets des nombres de Reynolds, de Grashof, de
Hartmann et de la fraction volumique du nanofluide sur le transfert thermique ont été examinés en
détail.

Les conclusions retenues de cette synthése sont réesumées comme suit :

1. Une augmentation de la fraction volumique solide des nanoparticules améliore le transfert de
chaleur.
2. Une augmentation des nombres de Reynolds et de Grashof produit un taux de transfert de

chaleur nettement plus élevé.
3. L’augmentation de nombre de Hartmann fait diminuée le transfert de chaleur

Et comme perspectives Dans le futur proche nous espérons mené une étude numérique sur les
nombreuses applications qui existent dans les différentes industries tel que les panneaux solaires, les
échangeurs de chaleur. Il est aussi souhaitable d’envisager des études de transfert de chaleur en
présence des nanofluides et de champ magnétique dans lequel les effets suivants pourraient étre
considérés :

- Effet de la forme et de la dimension des nanoparticules.
- Régime turbulent.

- Ecoulement & double phase.

- Développez la simulation a trois dimensions
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Résumé

Résumé
Dans ce travail, une étude numérique de la convection mixte laminaire bidimensionnel stationnaire

en présence d’un champ magnetique externe verticale uniforme dans une cavité carrée ventilée a été
présentée. La cavité est remplie par un nanofluid cu-H2o caractérisé par un nombre de Prandtl Pr =
6.2 et contenant une porte d’entrée et deux sorties. Les deux paroi inferieures et supérieures sont
maintenue a une température froide (TC), tandis que les autres parois sont maintenues adiabatiques.
L'étude est réalisée pour Re =500, 1000, 1800 ; Gr= 103,104,105 ; Ha= 0, 30, 60, 100 et 0 < ¢ <
0.07, les effets des parameétres de nombre Reynolds, Grashof, Hartmann et la fraction volumique sur
le taux de transfert de chaleur ont ét¢ examinés en détail. Les résultats montrent que 1’augmentation
de la fraction volumique des nanoparticules et les nombres adimensionnels (Re, Gr) améliore le taux
de transfert de chaleur, De plus, lorsque le nombre de Hartmann augmente le taux de transfert de
chaleur diminue.

Mots clés : Transfert de chaleur convectif, Nanofluide, magnétodynamiques

Abstract
In this work, a numerical study of stationary two-dimensional laminar mixed convection in the

presence of a uniform vertical external magnetic field in a ventilated square cavity was presented. The
cavity is filled with a cu-H20 nanofluid characterized by a Prandtl number Pr = 6.2 and containing an
entry gate and two exits. Both top and bottom walls are kept at a cold temperature (TC), while the
other walls are kept adiabatic. The study is carried out for Re = 500, 1000, 1800; Gr = 103,104,105;
Ha =0, 30, 60, 100 and 0 < ¢ < 0.07, the effects of Reynolds, Grashof, Hartmann number parameters
and volume fraction on heat transfer rate were examined in detail. The results show that increasing
the volume fraction of nanoparticles and dimensionless numbers (Re, Gr) improves the rate of heat
transfer, in addition, as the Hartmann number increases the rate of heat transfer decreases.

Key words: Convective heat transfer, Nanofluid, magnetodynamics

74



Résumé

Dans ce travail, une étude numérique de la convection mixte laminaire bidimensionnel
stationnaire en présence d’un champ magnetique externe verticale uniforme dans une cavité
carrée ventilée a été présentée. La cavité est remplie par un nanofluid cu-H2o caractérisé par un
nombre de Prandtl Pr = 6.2 et contenant une porte d’entrée et deux sorties. Les deux paroi
inferieures et supérieures sont maintenue a une température froide (TC), tandis que les autres
parois sont maintenues adiabatiques. L'étude est réalisée pour Re =500, 1000, 1800 ; Gr=
103,104,105 ; Ha= 0, 30, 60, 100 et 0 < ¢ < 0.07, les effets des parametres de nombre Reynolds,
Grashof, Hartmann et la fraction volumique sur le taux de transfert de chaleur ont été examinés
en détail. Les résultats montrent que 1’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules
et les nombres adimensionnels (Re, Gr) améliore le taux de transfert de chaleur, De plus, lorsque
le nombre de Hartmann augmente le taux de transfert de chaleur diminue.

Mots clés : Transfert de chaleur convectif, Nanofluide, magnétodynamiques

Abstract

n this work, a numerical study of stationary two-dimensional laminar mixed convection in the
presence of a uniform vertical external magnetic field in a ventilated square cavity was presented.
The cavity is filled with a cu-H20 nanofluid characterized by a Prandtl number Pr = 6.2 and
containing an entry gate and two exits. Both top and bottom walls are kept at a cold temperature
(TC), while the other walls are kept adiabatic. The study is carried out for Re = 500, 1000, 1800;
Gr=103,104,105; Ha=0, 30, 60, 100 and 0 < ¢ <0.07, the effects of Reynolds, Grashof, Hartmann
number parameters and volume fraction on heat transfer rate were examined in detail. The results
show that increasing the volume fraction of nanoparticles and dimensionless numbers (Re, Gr)
improves the rate of heat transfer, in addition, as the Hartmann number increases the rate of heat
transfer decreases.

Key words: Convective heat transfer, Nanofluid, magnetodynamic






