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Introduction générale

g\ es dernieres années, des efforts énormes ont été fournis pour améliorer les

=/ performances thermiques des systémes énergétiques afin de les rendre plus efficaces

et de les exploiter au maximum. Ces derniers ont poussé les chercheurs a réfléchir a la recherche
des techniques modernes permettant d’élever le taux de transfert de chaleur dans les différentes
applications domestiques, industrielles, et dans d’autres domaines de l'ingénierie, tout en
essayant de réduire la pollution de I’environnement par réduction de 1’émission de gaz a effet

de serre.

A la fin des années 1990 et au cours de la premiére décennie du XXI¢ siécle, de
nombreux projets de recherche ont indiqué que l'ajout de trés petites quantités des
nanoparticules solides dans des fluides de base traditionnels couramment utilisés, tels que 1’eau,
I’huile et I'éthylene-glycol, etc...., augmente considérablement la conductivité thermique
effective de ces mélanges. Ce parametre influe considérablement sur le transfert thermique et

sur l'efficacité énergétique des divers systémes industriels.

Les nanosciences ou les nanotechnologies est un domaine interdisciplinaire de la science et de
I'ingénierie qui se concentre sur les technologies et les méthodes capables de manipuler et de
contréler des matériaux de taille nanométrique. L'objectif de ces sciences est de créer des

nouvelles propriétés thermiques, magnétiques et mécaniques.

En 1995, Stephen Choi est le premier scientifique qui a utilisé le terme nanofluide pour un
mélange nanoparticule-fluide, qui présente des avantages notables dans les propriétés
thermiques par rapport a celles du fluide de base. Le nanofluide obtenu est considéré comme
une nouvelle catégorie des fluides caloporteurs basée sur la nanotechnologie. Les nanofluides
sont des suspensions des nanoparticules solides (d’une taille trés petite) & haute conductivité

thermique dans les fluides de base conventionnels.

Aujourd'hui, la technologie des nanofluides a pris une grande importance grace a la facilité de
la fabrication des particules de taille nanomeétrique et elle a été largement developpée dans les
differentes installations industrielles, telles que les systemes de stockage d'énergie, les réacteurs
nucléaires, le refroidissement des composants électroniques, l'industrie automobile, le domaine

médical....etc.
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D’autres chercheurs ont donné une importance considérable au couplage du champ magnétique
au transfert de chaleur ce qui est connu sous le nom de la magnétohydrodynamique (MHD),
afin de voir I’effet du champ magnétique sur le comportement hydro-thermique des
nanofluides. L'objectif principal de I’application d’un champ magnétique a un écoulement de
nanofluides est de controler le transfert thermique et la structure de 1’écoulement. Cependant,
pour éviter effectivement les taux des transferts excessifs et optimiser correctement les systemes
thermiques, il faut non seulement maximiser le transfert de chaleur, mais aussi minimiser
l'augmentation de la génération d'entropie. Au sein d'un systeme thermique, la génération
d'entropie est due au transfert de chaleur et au frottement des fluides ce qui entraine une perte

de I’énergie.

Le mode du transfert de chaleur par convection est un procédé dominant dans I’étude de
nombreuses applications industrielles de chauffage et de refroidissement. On sait que la
conductivité thermique du fluide affecte directement le coefficient de transfert de chaleur par
convection et plusieurs travaux de recherche ont montré que ce mode de transfert avec
utilisation des nanofluides joue un réle principal dans I’augmentation du rendement thermique

de ces installations.

La majorité des systemes thermiques sont limités dans la transmission de chaleur, donc
I’utilisation de certains fluides permettant de transmettre la chaleur de maniére plus efficace et
plus économique est nécessaire. La recherche d’une méthode d'amélioration du transfert de
chaleur avec utilisation des nanofluides est devenue trés indispensable. Dans cette optique, nous
avons mené des études du transfert thermique associé ou non a un champ magnétique afin de
comprendre le comportement dynamique et thermique de I’écoulement du nanofluide dans
diverses configurations. Ce genre d’études contribue dans I’amélioration des performances des

différents systemes eénergétiques.
Objectifs de notre étude

L’objectif principal de cette étude est d’analyser le transfert de chaleur résultant de
I’écoulement du nanofluide dans différentes géomeétries permettant par la suite d’arriver a avoir
des systemes plus efficaces. Pour cela, on peut par exemple étudier I’emplacement des
composants électroniques dans des cavités de différentes formes, améliorer 1’efficacité des

échangeurs de chaleur et des capteurs solaires.

Les principales configurations étudiées sont :
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La premiere configuration
L’objectif de cette étude est :

> Développer une étude qui donne plus d’informations sur I’écoulement en convection
naturelle du nanofluide dans une cavité Iégerement différente de la forme H.

> Etudier numériquement les régimes d'écoulement laminaire et turbulent des nanofluides dans
des cavités creuses.

> Determiner les effets du nombre de Rayleigh, du facteur de forme de la cavité et de la fraction

volumique du nanofluide Al,Oz-eau sur la dynamique et la thermique de 1I’écoulement.
La deuxiéme configuration
L’objectif principal de cette étude est :

> Realiser une simulation numérique de la convection mixte dans des cavités ventilées ou le
fluide utilisé est un nanofluide.

» Voir I’influence des nanofluides sur le taux du transfert de chaleur.
La troisieme configuration
Le but de cette étude est :

> La géométrie étudiée est une enceinte carrée creuse ayant une forme particuliere.

> Analyse de la génération d'entropie en convection naturelle associée a la MHD en présence
du nanofluide.

> Etudier les effets de I'intensité du champ magnétique sur le comportement thermique et
dynamique de I’écoulement.

» Examiner numériquement I’impact des différents parametres tels que le nombre de Rayleigh,
le nombre de Hartmann et la fraction volumique des nanoparticules sur les caractéristiques de

I'écoulement et le transfert de chaleur.
La quatriéeme configuration
Le but de cette étude est :

> Etudier numériquement la convection mixte laminaire des nanofluides dans un canal de
section carreée.

» Voir I’effet des nombres de Reynolds, et de Richardson sur la structure d’écoulement.
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» Déterminer numériquement les effets de la fraction volumique des nanoparticules et des
types de nanofluides sur les champs thermique et dynamique de 1’écoulement du nanofluide

considéré.

Meéthodologie
Notre travail est diviseé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons presenté des notions de base sur le transfert thermique,
les propriétés physiques des nanofluides, leur préparation et leurs avantages et inconvénients.
Ensuite, des genéralités sur la magnétohydrodynamique avec leur application sont également
expliqués brievement.

Dans ce chapitre, une revue bibliographique sur les études expérimentales et numériques
permettant I'amélioration du transfert de chaleur avec et sans la magnétohydrodynamique en

présence des nanofluides est aussi développée.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté le modele physique utilisé dans notre étude.
Pour cela, nous avons présenté les différents modéles utilisés dans la description des propriétés
thermophysiques des nanofluides considérés. Les équations gouvernantes qui régissent le
phénomene physique a étudier, ainsi que les hypothéses simplificatrices sont données.

En dernier, nous avons compléter ce chapitre par une description détaillée des différentes

configurations étudiées.

Dans le troisieme chapitre, on a développé la procédure numérique utilisée dans cette étude.
Cette procédure comprend les méthodes numériques de discrétisation, le maillage, lI'algorithme
de couplage pression- vitesse, la sous-relaxation et les critéres de convergence.

Pour résoudre les différentes équations de conservation, on fait appel au le logiciel de calcul

Ansys-Fluent basé sur la méthode des volumes finis.

Les résultats numériques obtenus pour les différentes configurations étudiées sont exposés dans
le dernier chapitre. Les différents résultats sont donnés sous forme des isothermes, des lignes
de courants, et des profils de vitesse et de température, et aussi des corrélations pour le nombre

de Nusselt ont été proposés pour certaines configurations.
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De plus, nous avons étudié les effets des différents paramétres tels que la fraction volumique
des nanoparticules, les nombres adimensionnels (Reynolds, Rayleigh, Hartmann, facteur de

forme, .....) sur I’amélioration du taux de transfert de chaleur.

Enfin, nous avons terminé cette étude par une conclusion, ou on a présenté un resumé des
principaux résultats obtenus.
A travers 1’étude réalisée, on a eu une idée claire sur I’écoulement d’un nanofluide dans

certaines géometries.
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Introduction

Q]

o @? e progres de la discipline d’engineering donne un intérét particulier au

7. développement rapide des techniques d’amélioration du transfert de chaleur.
L’amélioration du taux de transfert de chaleur par augmentation de la conductivité thermique
des fluides est un défi important pour de nombreux chercheurs, qui cherchent réduire les pertes
d’énergie et la chute de la pression.

La nanotechnologie moderne permet de produite une nouvelle classe de fluide caloporteur, il
s’agit des nanofluides, congu spécialement pour offrir des améliorations considérables aux
propriétés thermo-physiques des fluides classiques par ajout des nanomatériaux dans les fluides
de base conventionnel. Pour réaliser ces améliorations, il est nécessaire de savoir comment les

nanoparticules affectent le transport d'énergie dans les difféerents fluides.

Dans ce chapitre nous allons présenter des notions de base sur le transfert thermique, des
généralités sur les nanofluides en présentant leurs avantages et inconvénients, leur méthode de
préparations et leurs applications.

De méme, une revue bibliographique sur les différents travaux réalisés dans le domaine de la
convection naturelle dans différentes cavités avec et sans la magnétohydrodynamique est
présentée. Cette recherche est complétée aussi par un exposé de quelques travaux de recherche

sur les écoulements des nanofluides dans les canaux.

I.1. Transfert de chaleur

Le phénomene de transfert de chaleur est une forme d'énergie qui peut étre transmit d'un
systeme & un autre spontanément en raison d'une différence de températures d’une région
chaude vers une autre froide. Le rdle du transfert thermique est de compléter le processus de la
thermodynamique qui prend en compte 1’équilibre thermique des systémes. La chaleur est
transférée essentiellement par trois mécanismes différents selon le milieu existant : conduction,

convection et rayonnement.
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Conduction

1 l L Mouvement des molécules a
- — l'intérieur des fluides

Convection %(

o ff

]
Rayonnement :

4 T8

Figure 1.1. Combinaison des trois modes de transfert de chaleur [1].

1.1.1. Conduction

C’est le transport thermique microscopique qui permet de déplacer 1’énergie entre deux corps
en contact physique sans déplacement appréciable de matiére. Le transfert de chaleur se fait par
le mouvement et la propagation de proche en proche de 1’agitation thermique des molécules a
I’intérieur du solide. Le flux thermique qui est transféré par conduction est décrit par la loi de
Fourier (1807) [2].

dT
= —KA— 1
q)Cond dn ( )

@cong - Le flux de chaleur par conduction en Watt (W).

K: Coefficient de conductivité thermique du matériau considéré, elle est généralement

déterminée expérimentalement et elle s’exprime en W/m. K. Elle dépend de la température.
A : La section d’échange (m?).

dT

—  Le gradient de températures entre deux surfaces, lorsqu’on se déplace dans la direction

dn
de la propagation de la chaleur (K/m).
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1.1.2. Rayonnement

Ce mécanisme de transfert est di au transport de chaleur a travers 1’émission des ondes
électromagnétiques d’une région a haute énergie vers une autre a basse énergie dans un vide

parfait. Le transfert thermique par rayonnement ne nécessite pas de milieu matériel.

Le taux net de transfert de chaleur par rayonnement a partir de la surface est donné par la loi de

Stephanne-Boltzman [2].
¢Rayo =0¢ (Ts4 - T34 ) (2)

Prayo - L€ flux de chaleur par rayonnement (W),

o : La constante de Stefan-Boltzman, 5.67.108 (W/m?. K%),
T, : Température absolue du corps (K),

T, : Température absolue du milieu ambiant (K),

& . Emissivité thermique, elle est située dans I’intervalle 0 < &< 1, pour le corps noir & =1.

1.1.3. Convection

C’est I’échange de chaleur accompagné du transport macroscopique de la matiére a partir du
mouvement des particules en vrac dans un milieu fluide tels que les liquides ou les gaz, ou un
fluide circule autour d’un solide. La convection et la conduction sont similaires en ce que les

deux mécanismes nécessitent la présence d’un milieu matériel [3].

Ce mode de transfert est régi par la loi de Newton :

Deorv = hA(Ts _Tf ) (3)
@cony - Flux de chaleur (W)

h = Coefficient de convection en (W/m? K),

A = Surface d’échange (m?)

T, = Temperature de surface en (K)

T, = Temperature du fluide en (K)

Le coefficient d’échange convectif (h) dépend des parametres suivants [4] :
% La nature du fluide,

s La vitesse et la température d’écoulement,
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% Lasurface de la géométrie.

On distingue trois types de convection selon le mode d’écoulement du fluide : la convection

naturelle, la convection forcée et la convection mixte.

Convection naturelle Convection forcée Convection mixte
Figure 1.2. Types du transfert de chaleur par convection [2].

1.1.3.1. Convection naturelle

La convection naturelle, appelée aussi convection libre: Ce type de transfert est di au
mouvement du fluide qui est généré uniquement par des différences de densités (force
d’Archimede) qui sont dues aux gradients de température. La convection naturelle ne peut se
produire qu'en présence d'un champ gravitationnel ou d'une autre accélération appropriée, et

elle n’a pas besoin d’une source externe [5].

La variation de la vitesse donne un transport de la chaleur et par conséquent une variation de la

masse volumique qui est le moteur du mouvement du fluide.
1.1.3.2. Convection forcée

Le mouvement du fluide est provoqué par un forcage externe indépendant des différences des
températures, telle quune pompe ou un ventilateur. Ce type de transfert est plus rapide que
dans le cas de la convection libre. On évalue aussi le flux de chaleur échangé par la méme loi

utilisée avant [5].

Deux paramétres influent sur le transfert convectif : la surface d’échange et le coefficient
convectif, qui est difficile a calculer. 1l dépend de la vitesse du fluide, de la masse volumique

du fluide, de la chaleur specifique, de la viscosité dynamique, ......
1.1.3.3. Convection mixte

La convection forcée néglige les effets de la gravité, mais la convection naturelle dépend de ces

effets. En fait, il existe plusieurs situations intermeédiaires ou on trouve les deux mécanismes de

9
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convection en méme temps, donc c’est le cas de la convection mixte. La convection mixte se
présente dans le cas des faibles vitesses causées par ’action extérieure. L'importance relative
de la convection mixte peut étre vérifiée en utilisant le parametre de contrdle qui est le nombre
de Richardson [2] :

Si Ri < 0.1, laconvection est forcée.
Si Ri =10, la convection est naturelle.

Si 0.1< Ri <10, la convection est mixte.

1.2. Méthodes d’améliorations du transfert de chaleur

Pour qu’un systéme thermique soit efficace et performant, il est nécessaire d'améliorer le
transfert de chaleur. Il existe un certain nombre de techniques disponibles qui permettent

d’améliorer ce phénomeéne physique, que I'on peut classer en deux grandes catégories [6].
A) - Méthodes actives

Dans ces méthodes, une puissance externe est nécessaire pour ameliorer le transfert de chaleur.
L'agitation mécanique a l'aide des mécanismes rotatifs, les vibrations de surface, la vibration
du fluide a une fréquence donnée et I'impact du jet sont quelques exemples de méthodes actives
qui permettent d’améliorer le transfert de chaleur. Cette méthode implique une puissance
externe, ce qui représente un co(t supplémentaire qui doit étre pris en compte lors de la

conception du systéeme consideré [6].
B) - Méthodes passives

Dans ces méthodes, des mesures particuliéres sont prises dans la zone du transfert de chaleur
afin de I’améliorer. La rugosité de la surface, les surfaces étendues, et le tube hélicoidal.....etc,
sont quelgques exemples des méthodes passives du transfert de chaleur. Les nanofluides peuvent
étre considérés comme une nouvelle technologie avancée des méthodes passives, dans laquelle
les propriétés thermo-physiques améliorées des fluides par I'ajout de nanoparticules aident a
augmenter le transfert de chaleur [6].

|.3. Techniques d’amélioration du transfert de chaleur
Plusieurs techniques ont été utilisées pour améliorer le taux de transfert de chaleur dans les
diverses applications. Les méthodes classiques consistent a augmenter la surface d’échange, le

coefficient convectif, de choisir le fluide caloporteur, ...ext. Durant les derniéres années des

10
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nouvelles techniques ont été développées pour relever le défi d’améliorer plus I’efficacité
thermique de certains systémes énergétiques afin de réduire la surface d’échange, le poids, les

co(ts des matériaux,.....etc. Parmi celles-ci on trouve :

1.3.1. Micro échangeurs de chaleur : Les échangeurs de chaleur a I'échelle microscopique
possedent de nombreux attributs, notamment une efficacité thermique élevée, un rapport
surface/volume élevé, une petite taille, un faible poids, un faible stock de fluide par rapport aux

systemes conventionnels [7].

1.3.2. Refroidissement par micro-canaux : Il représente une percée technique dans la
technologie du transfert de chaleur a partir de la fabrication actuelle ou on peut arriver a des
dimensions caractéristiques inférieures a 100um. Ils sont extrémement compacts et Iégers par
rapport aux systémes conventionnels, un avantage attrayant qui susciterait I'intérét de nombreux

chercheurs.

La réduction de la taille et du poids des systéemes de refroidissement basée sur la technologie
des micro-canaux est également cruciale dans I'industrie militaro-avionique [7].
Malheureusement, les conceptions actuelles des systemes de gestion thermique ont déja adopté
la technologie a surface étendue. Par conséquent, avec la miniaturisation continue et
l'augmentation de la dissipation de chaleur dans les nouvelles générations de produits, le
probléme du refroidissement va s'intensifier dans de nombreuses industries : de I'électronique
et de la photonique au transport, a l'approvisionnement en énergie et au médical. Les
nanofluides sont développés en réponse a ces besoins par utilisation des fluides caloporteurs

plus efficaces dans de nombreuses industries [7].

1.3.3. Suspensions solide-liquide traditionnelles : La technique ancienne utilisée pour
augmenter le taux de transfert consiste a disperser des particules de taille millimétrique ou
micrométrique et généralement nanométrique dans les fluides. Le probléme majeur des
suspensions est la décantation rapide de ces particules. Si le fluide est maintenu en circulation
il faut empécher la sédimentation des particules, car ces particules de taille millimétrique ou
micrométrique usent les tuyaux, les pompes et les roulements. Les suspensions des particules
de grandes tailles ne sont pas pratiques car elles nécessitent I'ajout d'un grand nombre de
particules, ce qui entraine une chute de pression et une puissance de pompage beaucoup plus

importante [7].

11
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1.4. Fluides Newtoniens et non-Newtoniens
1.4.1. Fluides Newtoniens

Le fluide newtonien fournit le modele le plus simple du comportement du fluide. La définition
d’un fluide newtonien est assez restrictive : les contraintes de cisaillement sont proportionnelles
au gradient de vitesse, ce qui implique que la viscosité est indépendante du temps et les

contraintes s’annulent immédiatement lorsque 1’écoulement s’arréte [8].
1.4.2. Fluides non-Newtoniens

Un fluide non newtonien est un fluide qui se déforme a une vitesse qui n'est pas linéairement
proportionnelle a la contrainte qui provoque la déformation. Selon la maniére dont la viscosité
varie avec la vitesse de déformation, les fluides non newtoniens peuvent étre indiqués comme

fluidifiés par cisaillement [9].

1.5. Nanofluides
1.5.1. Généralités sur les nanofluides

De plus en plus, la demande d'énergie augmente dans le monde entier en raison des progrés
rapides de la technologie dans tous les domaines industriel et commercial. Les technologies
modernes ont pris de I’ampleur avec 1’émergence des nanofluides en tant que nouveaux fluides
utilisés dans le transfert de chaleur. Cette révolution est directement liée aux tendances a la
miniaturisation et aux nanotechnologies. Le premier qui a proposé le terme nanofluide est Choi
en 1995 [10] au laboratoire national d'Argonne, aux Etats-Unis. Aprés Choi, les chercheurs
commencent a expérimenter sur des nanoparticules plutét que sur des particules de taille du
micrometre. Les nanofluides posent moins de difficultés que les particules de taille
micrométrique. La principale raison de I'amélioration du transfert thermique des nanofluides
est due a leur conductivité thermique qui est accrue par rapport a celle du fluide de base [6].

Le nanofluide est le résultant d’une nouvelle technologie de suspension colloidale de particules
solides a haute conductivité thermique et de taille nanometrique (< 100 nm) dans les fluides de

base classiques.
I. 5.2. Avantages des nanofluides
Les avantages des nanofluides sont [6] :

% La conductivité thermique effective du fluide de base est considérablement améliorée,

12
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¢+ Un rapport surface/volume plus éleveé des particules de taille nanométrique, contribue a
ameliorer le transfert de chaleur,

% L'agrégation des particules et le colmatage de la boucle d'écoulement par les
nanoparticules sont reduits,

% L'augmentation des mouvements des nanoparticules entraine un transfert de chaleur

élevé,

X/
°e

Hautement applicable aux systemes existants sans grandes modifications,

/7
*

Les propriétés thermo-physiques peuvent étre ajustées en fonction des besoins des

applications.

I. 5.3. Inconvénient des nanofluides

Les inconvénients des nanofluides sont [11] :

+»+ Co0t de fabrication élevé,

L)

X/
X4

L)

Sédimentation, érosion,

e

% Difficultés dans le processus de production,
+ Stabilité des nanoparticules,
% Bouchons dans les écoulements (dans certaines situations),

¥ Viscosité élevée et chaleur spécifique basse.
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Figure 1.3. Probleme de sédimentation des nanoparticules [17].
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I. 5.4. Nanoparticules

Les nanoparticules ou les nanomatériaux sont des éléments de taille nanometrique comprise
entre 1 et 100 nm, elles sont plus grandes que les atomes et plus petites que les cellules. Les
nanoparticules qui sont appelées aussi les particules ultrafines peuvent avoir plusieurs formes

telles que, les spheres, les cubes, les cylindres et les tubes.

Il existe plusieurs techniques pour mesurer la forme et la taille des nanoparticules, comme la
microscopie électronique a balayage (MEB), la microscopie électronique a transmission
(MET), la diffusion dynamique de la lumiére (DLS), la diffraction des rayons X, le potentiel

Z€ta, etc [6].

I. 5.4.1. Types des nanoparticules

Les types des nanoparticules utilisees dans les nanofluides peuvent étre classés selon leurs

formes, leur taille et leur structure, on trouve [12] :

v' Les métaux : comprennent I'or, l'argent et le cuivre ;
v" Les oxydes : incluent I'oxyde d'aluminium Al>Os, I'oxyde de fer Fe2O3, I'oxyde de titane
TiO2, I'oxyde de silicium SiOg, etc,
v’ Le carbone : comme le diamant (C), le graphite et les nanotubes de carbone qui donnent
une plus grande amélioration de la conductivité.
Le choix de ces nanoparticules est basé sur le prix, la conductivité thermique, la disponibiliteé,
la tendance des particules a les maintenir dans le fluide de base [12].
Il existe d’autre types des nanoparticules telles que les nanocéramiques qui sont utilisés dans la

technologie médicale pour la réparation des os, les semi-conducteurs et les polymeéres.

Nanoparticules métalliques | L’oxyde d'aluminium Al>Os Nanotubes de carbone
Figure 1.4. Types des nanoparticules [1].
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I. 5.5. Fluides porteurs

Le choix des fluides de base est essentiel pour un nanofluide, il permet d’assurer la stabilité de
la suspension et d’éviter tout phénoméne d’agrégations, la sélection d’un tel fluide se fera en

fonction de la nature de la nanoparticule [13].
Les fluides de base les plus utilisés dans les nanofluides sont :

» L’eau,

» L’huile,

» L’éthylene- glycol,
> Le bio-fluide.

Généralement, on utilise 1’eau, I’huile et I’éthyléne- glycol.

I. 5.6. Méthodes de préparation

Pour un nanofluide uniformément dispersé et stable et qu’on peut utiliser dans différents
domaines d’applications, deux techniques différentes ont été appliquées pour produire des

nanofluides. L une est une méthode en une seule étape et l'autre en deux étapes.
A) - Méthode en une seule étape

La méthode en une étape est principalement utilisée pour disperser les nanoparticules
métalliques directement dans le fluide de base afin de minimiser les possibilités
d'agglomération des particules. En utilisant le dépdt physique en phase vapeur (PVD) ou la
méthode liquide-chimique pour préparer les nanofluides. La méthode en une étape est
subdivisée en méthode physique et chimique en une étape. La méthode physique en une étape
implique la vaporisation de la piece métallique en vrac et la condensation de la vapeur dans le
fluide de base directement, tandis que dans la méthode chimique en une étape, le composé
chimique des nanoparticules métalliques souhaitées réagit avec divers tensioactifs ou autres

produits chimiques, et le nanofluide est obtenu comme produit des réactions chimiques [6].

Dans cette méthode, certains processus sont evites comme le séchage, le stockage, le transport
et la dispersion des nanoparticules dans le fluide de base, aussi les principaux inconvénients de
la méthode en une seule étape sont que les réactifs résiduels restent dans les nanofluides et que

le codt est eleveé [14].
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B) - Méthode en deux étapes

La méthode en deux étapes est la plus utilisée pour préparer les nanofluides. Les nanomatériaux
sont d'abord produits sous forme de poudres seches par des méthodes chimiques ou physiques,
puis dispersés dans un fluide. La deuxiéme étape de traitement se fait & l'aide d'une agitation
par une force magnétique, d'une agitation par ultrasons, d'un mélange a haut cisaillement, d'une
homogénéisation et d'un broyage a billes. La méthode en deux étapes est la plus économique
pour produire des nanofluides a grande échelle. Le principal inconvénient de la méthode en
deux étapes est que la formation d'agglomérats est facile en raison de I'énergie de surface élevee

des nanoparticules [15].

1.5.7. Description du modeéle de nanofluide

Dans la littérature, le transfert de chaleur convectif avec les nanofluides peut étre modélisé en
utilisant principalement I'approche biphasique ou l'approche monophasique. Dans I'approche
biphasique, la vitesse entre le fluide et les particules peut ne pas étre nulle en raison de plusieurs
facteurs tels que la gravité, le frottement entre le fluide et les particules solides,.... Dans la
seconde approche, les nanoparticules peuvent étre facilement fluidisées ; on peut donc supposer
que le glissement de mouvement entre les phases, s'il existe, est considéré négligeable. Cette

derniére approche est plus simple et plus efficace sur le plan du calcul numérique [16].
1.5.7.1. Modeéle monophasique

Bien gue les nanofluides sont des mélanges solide-liquide, I'approche utilisée dans la plupart
des études de convection traite le nanofluide comme un fluide monophasique (homogene) en
raison de la petite taille extréme et de la faible concentration des nanoparticules en suspension.
Les particules sont supposées se déplacer a la méme vitesse que le fluide de base. De plus, en
considérant I'équilibre thermique local, le mélange des particules solides-liquide peut alors étre
considéré approximativement comme un fluide monophasique conventionnel avec des

propriétés qui doivent étre évaluées comme des fonctions de celles des constituants [16].
1.5.8. Applications des nanofluides

Les nanofluides sont utilisés dans plusieurs domaines d’applications comme [13] :
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% Les échangeurs de chaleur, le chauffage solaire de 1’eau. La technique actuelle de
I’amélioration permet d’augmenter la vitesse de 1’échange qui permet de changer la
nature du fluide en ajoutant des nanoparticules,

% Le refroidissement des composants électroniques, les nanofluides peuvent étre utilisé
comme un fluide de refroidissement (par exemple pour refroidir le CPU d’un
ordinateur),

% Les applications médicales,

% Refroidissement des systemes nucléaires,

% Refroidissement des systéemes spatiaux.

| .6. Magnétohydrodynamique

La magnétohydrodynamique (MHD) (dynamique des magnétofluides ou hydromagnétique) est
I'étude de la dynamique des fluides conducteurs. Le physicien Hannes Alfen est le premier qui
a employé le terme MHD en 1942. Le mot magnétohydrodynamique est dérivé de la magnéto
qui signifie champ magnétique, hydro qui signifie liquide, et dynamique qui signifie
mouvement. Le concept fondamental de la MHD est que les champs magnétiques peuvent
induire des courants dans un fluide conducteur en mouvement, ce qui crée des forces sur le
fluide et modifie le champ magnétique lui-méme. Ces forces sont connues sous le nom de forces
de Lorentz [16].

Il existe deux types de la MHD [17] :

v' MHD idéale : cas ou le fluide conduit le courant sans aucune résistance électrique. On
’assimile & un conducteur parfait.

v" MHD résistive : cas d’un fluide de résistance non-nulle. On parle en général d’une
résistivité engendrée par les collisions entre les constituants du fluide qui transforment
I’énergie magnétique en chaleur par effet Joule.

On fait la distinction entre ces deux types de la MHD selon le nombre de Reynolds magnetique
définit comme suit :

Re, = u,0VL

4, - La perméabilité magnétique du vide (N.A?),

o : La conductivité électrique (Q*.m?),

V : Lavitesse caracteristique du fluide (m/s),

L : la longueur caractéristique (m).
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Si Re, >1 , on obtient une MHD idéale

Si Re, <1 , onobtient une MHD résistive

1.6.1. Loi de la force de Lorentz

La loi de la force de Lorentz est la base du générateur de la MHD. Cette loi indique que la

particule chargée dans le champ électromagnétique subit une force lorsqu'elle se déplace.

La force de Lorentz peut étre expliquée comme suit [6] :

F=q(uxB) 4)
Avec F est la force agissant sur la particule chargée, qgest la charge de la particule,u est la

vitesse de la particule et B est I'induction magnétique.

B o F Séparation magnétique des charges
Force sur la charge positive 73

M B \{Z: La vitesse des gaz plasmatiques

Force sur la charge négative
k.

Figure 1.5. Courant induit dans un fluide conducteur en mouvement en présence d'un champ

magnétique [6].

1.6.2. Applications de la MHD

La MHD a été initialement employée pour résoudre des problemes géophysiques et
astrophysiques, et elle a évolué avec le temps et elle attire une attention particuliére dans divers
domaines d'applications. Il s'agit notamment du refroidissement des enceintes, de la médecine,
de la technologie spatiale, des refroidisseurs des réacteurs nucléaires, du refroidissement des
composants électroniques, du génie agricole et pétrolier, ...... [18] . La coulée des métaux et
I'extraction de I'énergie géothermique sont deux exemples industriels de la convection naturelle
avec MHD [19].
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Pour les applications de la MHD, on peut citer [20] :

v Astrophysique : L'astrophysique fut le premier domaine associé a la MHD,

<

Ingénierie : Debitmetre, échangeurs de chaleur et pompe en présence de la MHD,

v Géophysique : Le noyau fluide de la terre et d'autres planéetes est selon la théorie en
vigueur, une gigantesque dynamo MHD qui génére le champ magnétique terrestre
(géomagnétisme),

v Navires : Dans le cadre de la propulsion par magnétohydrodynamique, on peut faire

avancer un bateau a l'aide de ce phénomeéne.

1.6.3. Couplage convection- champ magnétique dans les nanofluides

L'étude de la convection libre couplée a la magnéto-hydrodynamique (MHD) dans les
différentes formes des cavités contenant un nanofluide a suscité un grand intérét car elle
intervient dans la conception de plusieurs applications technologiques ou I'on cherche a
améliorer le taux de transmission de chaleur. Parmi ces applications, on trouve les systemes de

stockage d'énergie, les réacteurs nucléaires, les accessoires électroniques,... etc .

D'autre part, la convection naturelle peut étre affectée lorsqu'une autre force corporelle, telle
gu'un champ magnétique, est exercée sur la masse du fluide. L'ajout des nanoparticules au fluide
de base peut augmenter la contribution du transfert de chaleur par conduction que par
convection.

Les premiéres études de la convection naturelle avec MHD ont été conduites par Sparrow et
Cess (1961), Kuiken (1970), Gebhart et Pera (1971), Wilks (1976), Ingham (1978) , Kafoussius
(1982) , Pozzi and Lupo (1988), Hossain et al. (1998) et Mendez and Trevino (2000). Molla et
al. (2006) ont également étudié I'écoulement de convection naturelle MHD sur une sphere avec
un flux de chaleur uniforme en présence d'une genération de chaleur [21].

La plupart des études montrent que l'utilisation du champ magnétique affecte le taux de transfert
de chaleur et le nanofluide considéré en raison de son impact sur sa conductivité électrique.
Dans cette etude, on s'intéresse de plus en plus a la compréhension de la structure de
d’écoulement et au mécanisme du transfert de chaleur dans des géométries remplies des
nanofluides et soumises a I'influence d'un champ magnétique. Le résultat commun de toutes
ces études est que le fluide a I'intérieur de ces géométries, qui est sous les effets magnétiques,
subit une force de Lorentz. Cette force, a son tour, affecte le champ d'écoulement flottant et le

taux de transfert de chaleur [22].
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1.7. Génération d'entropie
1.7.1. Généralités sur la génération d’entropie

Les processus de transfert de chaleur sont généralement accompagnés d'une geneération
d'entropie. La génération d'entropie est due a une variété de sources, principalement le transfert
de chaleur convectif et au frottement du fluide. La minimisation de la génération d'entropie a
été introduite pour la premiére fois par Bejan [23].

La tendance moderne dans les domaines de ’ingénierie est orientée vers le traitement de la
production d'entropie dans les systemes convectifs car elle fournit des informations importantes
sur les pertes d'énergie locales et globales causées par les irréversibilités, ainsi, elle contribue a
la conception et a I'optimisation de ces systemes.

La génération d'entropie durant la convection naturelle peut étre étudiée en combinant les
irréversibilités dues aux gradients de température (irréversibilité dues au transfert de chaleur)
et les irréversibilités dues aux gradients de vitesse (irréversibilité dues aux frottements des

fluides) [24], et les irréversibilités dues a I'effet du champ magnétique.

1.7.2. Génération d'entropie dans les nanofluides

La plupart des études sur les nanofluides ont été menées dans la perspective de la premiere loi
de la thermodynamique, en méme temps le traitement des nanofluides est réalisé dans des
études qui prennent en compte la deuxieme loi de la thermodynamique (analyse de la génération

d'entropie).

La génération d'entropie dans les écoulements de nanofluides due a la fois au transfert de
chaleur et a la dissipation visqueuse doit étre prise en compte pour optimiser les conditions de
fonctionnement d'un systeme thermique. En outre, des complications telles que I'agglomération
et le tassement des nanoparticules introduisent de nouveaux défis pour les analyses thermiques

et la génération d'entropie [25].

1.8. Revue bibliographique

Plusieurs études numériques et expérimentales ont été menées pour analyser la convection et la
convection couplée avec d’autres phénomenes physiques dans les nanofluides et toutes les
recherches ont montré une amélioration du transfert thermique en faisant recours aux

nanofluides.
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Khanafer et al (2003) [26], ont réalisé une étude numérique d'amélioration du transfert de
chaleur dans une enceinte bidimensionnelle saturée avec un nanofluide. Ils ont obtenu que le
taux de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules pour tous les nombres de Grashof donnés, aussi la présence des nanoparticules

a Pintérieur de la cavité modifie la structure de I'écoulement du fluide.

Tiwari et Das (2007) [27], ont modélisé numériquement la convection mixte dans une cavité
carrée différenticllement chauffée et remplie d’un nanofluide. Ils ont conclu que les
nanoparticules sont capables de modifier le comportement d'écoulement du fluide. Il a été noté

que la variation du nombre de Nusselt moyen est non-linéaire avec la fraction volumique solide.

Abu-Nada et al (2008) [28], ont étudié la convection naturelle dans des anneaux concentriques
horizontaux remplis des nanofluides. Ils ont noté que pour des valeurs élevées du nombre de
Rayleigh et du rapport L/D (L est I'écart entre le cylindre intérieur et extérieur et D est le
diamétre du cylindre intérieur), les nanoparticules a haute conductivité thermique entrainent

une amélioration significative des caractéristiques du transfert de chaleur.

Abu-Nada et Oztop (2009) [29], ont analysé numériquement I’influence de l'angle
d'inclinaison sur le transfert de chaleur par convection naturelle et I'écoulement du fluide dans
une enceinte bidimensionnelle remplie du nanofluide Cu- eau. Ils ont constaté que I'ajout des
nanoparticules de cuivre avec I'augmentation du nombre de Rayleigh a produit une amélioration

remarquable du transfert de chaleur par rapport a celui du fluide de base.

Alizadeh et al (2012) [30], ont présenté une étude numérique des écoulements en convection
mixte dans une cavité carrée chauffée de maniere discréte remplie du nanofluide et comportant
deux orifices d'entrée et de sortie. Les résultats obtenus montrent une amélioration significative
du transfert de chaleur et de la force de I'écoulement avec I'augmentation des valeurs des
nombres de Richardson, des nombres de Reynolds et de la fraction volumique des

nanoparticules.

Hemmat Esfe et al (2013) [31], ont étudié la convection mixte du nanofluide eau-cuivre a
I'intérieur d'une cavité avec deux parois mobiles adjacentes. I1ls ont observe que le déplacement
opposé des couvercles mobiles permet 1’apparition de deux tourbillons principaux a I’intérieur

de la cavité.
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Sheremet et al (2015) [32], ont présenté une étude numérique sur le transfert de chaleur par
convection naturelle en régime permanent dans une enceinte poreuse tridimensionnelle remplie
d'un nanofluide. Ces auteurs ont remarqué que les effets des différents parameétres étudiés sont

considérables sur le taux de transfert de chaleur.

Bahlaoui et al (2016) [33], ont simulé numériquement la convection mixte dans une enceinte
rectangulaire verticale ventilée et remplie du nanofluide Al.Os-eau. L'effet de la convection
mixte est obtenu en chauffant la paroi droite par une température constante et en refroidissant
la cavité par un flux imposé injecté ou aspiré. lls ont démontré que I'augmentation de la fraction
volumique des nanoparticules contribue a I'amélioration du transfert de chaleur et a

I'augmentation de la température moyenne a l'intérieur de la cavité.

Solomon et al (2017) [34], ont étudie expérimentalement I'influence du facteur d’aspect (AR)
d'une cavité rectangulaire remplie d’un nanofluide sur la convection naturelle. 1ls ont constaté
que le facteur d’aspect de la cavité a un effet significatif sur le coefficient de transfert de chaleur
et le nombre de Nusselt, de plus le nombre de Rayleigh a un effet important sur le nombre de

Nusselt ainsi que sur la flottabilité du nanofluide.

L'étude numérique de I'amélioration du transfert de chaleur des nanofluides Al>Os-eau, SiO»-
eau et de leur hybride (Al.Os- SiO2/eau) dans une cavité carrée est réalisée par Yildiz et al
(2019) [35]. llIs ont observé que I'hybridation des nanoparticules pouvait apporter la méme
amélioration du transfert de chaleur a une fraction volumique plus faible par rapport au

nanofluide (Al2Os-eau).

Giwa et al (2020) [36], ont étudié expérimentalement la convection naturelle des nanofluides
hybrides dans des enceintes carrées différentiellement chauffees. Les résultats montrent que
l'utilisation des nanofluides hybrides a permet d'ameliorer les proprietés thermiques et
I'écoulement du fluide de base que les nanofluides monoparticulaires. Le nombre de Nusselt
augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh et la fraction volumiques des

nanoparticules.

Kherroubi et al (2021) [37], ont étudié numériquement la convection mixte d'un nanofluide
Al2Os-eau dans une enceinte tridimensionnelle ventilée ou le systeme de ventilation est assuré

par deux ouvertures équivalentes situées sur les parois verticales. Ces auteurs ont trouvé
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qu’avec I’augmentation du nombre de Reynolds, le taux d'échange thermique est une fonction
croissante et la chute de pression est une fonction décroissante.

Les cavités de différentes formes présentent un grand intérét du fait de leurs diverses
applications. Plusieurs chercheurs sont intéressés a 1’étude de ces géometries, et pour cela, on

trouve :

Mostafa Mahmoodi (2011) [38], a étudié la convection naturelle d’un nanofluide dans une
cavité de forme L. Il a conclu que le nombre de Nusselt moyen pour tous les facteurs d’aspect
augmente avec l’augmentation du nombre de Rayleigh et la fraction volumique des

nanoparticules, et le taux de transfert de chaleur s’améliore avec la diminution de ce facteur.

v

b

Th
W

Figure 1.6. Schéma de la cavité en forme de L, [38].

Ghasemi (2013) [39], a procédé a I’étude de la convection naturelle magnéto-hydrodynamique
de nanofluides dans une cavité en forme de U en utilisant la méthode des volumes finis. Les
résultats obtenus ont montré que le taux de transfert de chaleur augme en faisant augmenter le

nombre de Rayleigh et la fraction volumique des nanoparticules.
Une étude de convection naturelle du nanofluide eau-alumine dans une cavité de forme C placée

dans un champ magnetique a été réalisée par Makulati et al (2016) [40], ils ont constaté que

I’augmentation du rapport hauteur / largeur fait augmenter le nombre de Nusselt.
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Figure 1.7. Schéma de la cavité en forme de U, [40].

Mohebbi et Rashidi (2017) [41], ont réalisé une étude de la convection naturelle dans une
cavité de forme L en présence d’un obstacle. Ils ont montré que si le rapport d’aspect (AR) de
la cavité augmente le transfert de chaleur diminue. De plus si le nombre de Rayleigh augmente,
le nombre de Nusselt croit.

Mohebbi et coll. (2017) [42], ont étudié I’effet de la présence d’une source de chaleur et de son
emplacement sur la convection naturelle dans une géométrie en forme de C saturée par un
nanofluide. IlIs ont constaté que 1’augmentation du nombre de Nusselt ne dépend pas de
I’emplacement de la source de chaleur pour les faibles nombres de Rayleigh, mais a un nombre
de Rayleigh élevé, la valeur maximale de Nusselt est obtenue lorsque la source de chaleur est

située en haut.

Rahimi et al (2018) [43], ont simulés la convection naturelle dans une cavité en forme de H
remplie de nanofluide par utilisation de la méthode de Lattice Boltzmann. Ils ont conclu que le
nombre Nusselt moyen et la génération d'entropie totale ont une relation directe avec le nombre

de Rayleigh et la fraction volumique du solide.

En outre, Ma et al (2018) [44], ont étudié la convection naturelle dans une géométrie de forme
U saturée de TiOz-eau et munie d’un obstacle chaud. Ils ont constaté que pour des faibles
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nombres de Rayleigh, le transfert de chaleur est important dans les cavites étroites que dans les

larges cavités.
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Figure 1.8. Configuration du probleme étudie, [44].

Keramat et al (2020) [45], ont analysé numériquement la convection naturelle dans une
enceinte en forme de H munie d’un déflecteur en forme de V et remplie d’un nanofluide. Ils ont
montré que I’amélioration du taux de chaleur est due a I’augmentation du nombre de Rayleigh
a la fraction volumique des nanoparticules et aussi a 1’augmentation du rapport d’aspect
considéré.

L'étude des écoulements par convection avec la génération d’entropie sous I’effet de la MHD
dans des cavités fermées saturées des nanofluides, joue aujourd'hui un réle important et elle est
investiguée par de nombreux chercheurs. Chamkha (2012) [46], a mentionné plusieurs travaux
concernaient principalement les écoulements associés a la MHD dans des géométries avec
différentes conditions thermiques dont Yang (1987), Kulacki et al. (1987), Moreau (1990),
Utech and Flemmings (1966), Vives et Perry (1987) and Series and Hurle (1991).

On peut aussi citer :

Ghasemi et al (2011) [47], ces auteurs ont essayé d'analyser les résultats du champ magnétique
sur la convection libre dans une enceinte saturée du nanofluide eau-Al>Os. Dans cette étude, il
a été noté que la transmission de chaleur est améliorée en augmentant la concentration des
nanoparticules et que les nombres de Rayleigh et de Hartmann agissent significativement sur le

mouvement du fluide a l'intérieur de la cavité.
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Figure 1.9. Géométrie étudiée, [47].

Mejri et al (2014) [48], ont étudie la production d'entropie en cas de convection libre couplée
a la magnéto-hydrodynamique dans une enceinte sinusoidale saturée de nanofluide Al.Oz-eau.
Il a été noté que la transmission de chaleur devient meilleure avec I'augmentation du nombre

de Rayleigh et devient faible avec 1’accroissement du nombre de Hartmann.

Sheikholeslami et Ganji (2015) [49], ont examiné numériquement la génération d’entropie du
nanofluide CuO-eau en présence d'un champ magnétique a l'aide de la méthode de Lattice
Boltzmann dans une enceinte carrée munie d’un rectangle chaud. lls ont conclu que le taux de
transfert de chaleur et la génération d'entropie sont en relation directe avec la fraction volumique
des nanoparticules et le nombre de Rayleigh, et ils sont inversement proportionnels au nombre

de Hartmann.
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Figure 1.10. Géométrie du probléme, [49].
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Sheremet et al (2016) [50], ont développé une étude sur la production d'entropie résultante de
la convection libre du fluide Cu-eau a l'intérieur d'une cavité munie d'un obstacle chaud. Ces
auteurs ont constaté qu'une croissance du nombre de Rayleigh rend le mouvement du fluide et
la transmission de chaleur plus intenses, et une augmentation du nombre de Rayleigh donne

comme résultat une réduction du nombre de Bejan en raison de la friction élevée du fluide.

Mansour et al (2016) [51], ont réalisé une simulation numérique de la convection naturelle
associee a la MHD dans une enceinte carrée remplie d’un nanofluide. Ils ont remarqué que
l'augmentation du nombre de Hartmann entraine une nette réduction du taux de transfert de
chaleur et I'augmentation du nombre de Rayleigh améliore I'écoulement du nanofluide et le taux

de transfert de chaleur.
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Figure 1.11. Configuration étudiée, [51].
Zhang et Che (2016) [52], ont étudié I'écoulement résultant de la magnétohydrodynamique et
le transfert de chaleur du nanofluide Cu-eau dans une géométrie inclinée bidimensionnelle avec
quatre sources de chaleur. lls ont démontré que de I'ajout de nanoparticules de Cu affecte plus
le champ d'écoulement que les distributions de température. Aussi pour toutes les valeurs du
nombre de Rayleigh, le nombre de Nusselt moyen est une fonction croissante de la fraction
volumique des nanoparticules mais il diminue en présence d'un champ magnétique et en

présence d’un angle d'inclinaison.
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Figure 1.12. Cavité étudiée, [52].

Dans le cas de la convection mixte associée a un champ magnétique, la production d'entropie a
été étudiée par Hussain et al (2017) [53], dans une cavité non fermée dans laquelle se trouve
un tuyau contenant un obstacle considéré comme adiabatique. Le fluide testé est le nanofluide
hybride Al>O3-Cu/ eau. Il a été montré que la transmission de chaleur et la production d'entropie

augmentent avec l'accroissement du nombre de Richardson.
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Figure 1.13. Canal étudiée, [53].

Oztop et al (2017) [54], ont investigué la convection libre dans des enceintes ayant des
ouvertures partielles en utilisant la méthode numérique des volumes finis. 1ls ont remarqué que
la production d'entropie et la transmission de chaleur considérables étaient observées pour une

cavité entierement ouverte.

Dhibi et Ben-Beya (2018) [55], ont conduit une étude numérique de la convection naturelle de
nanofluide Al>Os.eau dans une cavité cubique en présence d'un champ magnétique. Ils ont
observé que l'ajout des nanoparticules dans I'eau pure améliore le transfert de chaleur par

convection. Aussi le champ magnétique appliqué produit une force opposée au sens de
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I'écoulement qui entraine I'écoulement et réduit ensuite les courants de convection en diminuant

les vitesses.

Ma et al (2019) [56], ont etudié la convection naturelle du nanofluide CuO-eau dans une cavité
creuse en utilisant la méthode de Lattice- Boltzmann. Ils ont constaté que le nombre de Nusselt
moyen augmente en incrémentant la fraction volumique des nanoparticules, le nombre de
Rayleigh, I'angle d'inclinaison du champ magnétique et la largeur de la cavité, par contre ce

nombre adimensionnel diminue en augmentant le nombre de Hartmann.
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Figure 1.14. Géométrie étudiée, [56].

L'étude de la production d'entropie et de la convection libre qui se produisent simultanément
avec la force de Lorentz dans une enceinte ondulée poreuse comprenant un bloc chauffant et
saturée d'un nanofluide a été développée par Tilehnoee et al (2020) [57]. Il a été confirmé que
pour un écoulement laminaire, le nombre de Nusselt et la production d'entropie augmentent
lorsque les nombres de Rayleigh et de Darcy augmentent et diminuent lorsque le nombre de
Hartmann augmente. Pour un écoulement turbulent, le nombre de Nusselt moyen diminue

lorsque le nombre de Darcy augmente.
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Figure 1.15. Représentation schématique du probléme consideéré, [57].

Tayebi et Chamkha (2020) [58], ont analyse numériquement le transfert de chaleur par
convection naturelle et les caractéristiques d'écoulement dans une enceinte carrée remplie de
nanofluide hybride (Al2Os-Cu)-eau en présence d'un champ magnétique. Ils ont conclu que
I'intensité de la circulation convective augmente principalement avec I'augmentation du nombre
de Rayleigh et de la concentration volumique des nanoparticules et la diminution du nombre de
Hartmann. Le rdle du champ magnétique est plus notable a des nombres de Rayleigh plus élevés

correspondants a la convection intense.
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Figure 1.16. Modele physique et conditions aux limites, [58].

Dogonchi et al (2020) [59], ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle dans une
enceinte carrée avec un chauffage assuré par une paroi circulaire ondulée sous un champ
magnétique et remplie d’un nanofluide. Ils ont observé que la vitesse de circulation augmente

lorsque le nombre de Rayleigh et la concentration des nanoparticules augmentent et quand le
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nombre de Hartmann diminue. Le taux de transfert de chaleur augmente essentiellement avec

le nombre de Rayleigh mais diminue avec le nombre de Hartmann.

:r:

Figure 1.17. Configuration étudiée, [59].

Massoudi et al (2020) [60], ont étudié numeériqguement le couplage de la convection naturelle
avec le rayonnement a l'intérieur d'une cavité inclinée avec une longueur de la source chauffée
variable. Cette cavité contient un milieu poreux saturé de nanofluide et elle se trouve sous I'effet
d'un champ magnétique. lls ont noté que le transfert de chaleur par convection est amélioré par
l'augmentation des nombres de Rayleigh, de Darcy, de la fraction volumique des nanoparticules
et de la longueur de la source chauffée ; cependant, il est réduit par I'augmentation du nombre

de Hartmann.

Abu-Libdeh et al (2021) [61], ont examiné la convection naturelle et I'entropie totale sous un
champ magnétique constant dans une cavité avec milieux poreux et remplie du nanofluide
hybride (Ag-MgO)-H>O en utilisent la méthode des éléments finis dans la résolution des
équations de transport. Ils ont trouvé que I’augmentation du nombre de Hartmann permet de
limiter le taux du transfert de chaleur et donc le champ magnétique peut étre utilisé comme un

moyen de contréle du transfert de chaleur.
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Figure 1.18. Géométrie et modéle physique étudiée, [61].

Plusieurs recherches numériques et expérimentales ont été menées pour des cavité a parois

ondulées et pour des canaux :

Tahavvor et al (2014) [62], ont étudié numériquement I'effet de lI'ondulation des parois
latérales sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte ondulée
bidimensionnelle. lls ont constaté que le nombre des ondulations a une forte incidence sur le
nombre de Nusselt, aussi lorsque I'ondulation augmente, la région chaude augmente et couvre

un plus grand espace de I'enceinte.

Alsabery et al (2020) [63], ont étudié numériquement I’impact du nanofluide hybride sur la
convection mixte a l'intérieur d'une cavité a couvercle ondulé ayant un bloc solide conducteur
carré en utilisent la méthode des éléments finis. Ils ont trouvé que le taux de transmission de
chaleur augmente avec le nombre de Richardson et la fraction volumique des nanoparticules
hybrides. Par ailleurs, pour un nombre de Richardson élevé traduit une distribution uniforme

des nanoparticules dans I'enceinte.
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Figure 1.19. Géométrie étudiée, [63].

Raizah et al (2021) [64], ont traité I'impact du champ magnétique sur I'écoulement en
convection mixte dans une cavité ondulée remplie de nanofluides hybrides et de milieux poreux.
IIs ont trouvé que lI'augmentation du nombre de Hartmann de 0 a 50 diminue la valeur maximale
des lignes de courant de 26,32 % et réduit les nombres de Nusslet. Physiquement,
l'augmentation du nombre de Hartmann (Ha) accroit la force de Lorentz magnétique qui réduit

les mouvements du nanofluide.

u=+A.U,

Figure 1.20. Géométrie d'une cavite ondulée inclinée, [64].

Abdolbaqi et al (2015) [65], ont étudié numériqguement les propriétés thermiques des
nanofluides par la convection forcée d’un écoulement turbulent dans un canal droit avec un flux

de chaleur uniforme imposé. lls ont constaté que le taux de transfert de chaleur et la contrainte
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de cisaillement de la paroi augmentent avec I'augmentation de la concentration volumique du

nanofluide.
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Figure 1.21. Canal étudié, [65].

Ting et Hou (2016) [66], ont examiné numeriquement la convection forcée en régime laminaire
des nanofluides Al>Os-eau et CuO-eau dans un conduit de section triangulaire sous un flux de
chaleur constant. Les résultats numérigues de ces auteurs montrent que le taux du transfert de
chaleur augmente avec la concentration des particules et le nombre de Peclet. De plus
l'augmentation de la conductivité thermique, peut étre le responsable de I'amélioration du

transfert de chaleur des nanofluides.

Figure 1.22. Configuration géométrique utilisée dans la simulation numérique, [66].

Aliabadi et Lahtari (2016) [67], ont analysé numériquement les caractéristiques d'écoulement

et du transfert de chaleur du nanofluide Al>Os-eau a I'intérieur des canaux carrés twistés (TSCs).
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[Is ont trouvé que I'écoulement du nanofluide Al>Osz-eau a l'intérieur des TSC entraine des
valeurs plus élevées du coefficient de transfert de chaleur et de la chute de pression par rapport
au fluide de base.

Downstream region

Twisted square channel (TSC)
z=1100

it

Upstream region

onstant wall temperature

Velocity mlet

Figure 1.23. Canal étudié et conditions aux limites, [67].

Zhou et al (2017) [68], ont étudié numériquement le transfert thermique convectif du
nanofluide Al.Oz-eau sous diverses concentrations pour un écoulement laminaire dans un tube
circulaire horizontal avec et sans considération de I'agrégation des particules. lls ont conclu que
le transfert de chaleur s'améliore avec l'augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules et diminue lorsque I'agrégation se produit. La température pres de la région de
la frontiere thermique augmente apres l'agglomération des particules, ce qui entraine une
réduction du gradient de température entre la paroi et le liquide et donc une diminution du taux

de transfert de chaleur.

Constant surface heat flux at wall

Y4444

Velocity inlet outlet

Tttt
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Figure 1.24. Géométrie du tube circulaire horizontal, [68].

Yin et al (2018) [69], ont étudié numériquement et expérimentalement les caractéristiques
thermique et dynamique du nanofluide Cu-eau en écoulement laminaire dans un tuyau. Les

résultats de ces auteurs mettent en evidence que I'ajout des nanoparticules a un fluide de base
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améliore considérablement le transfert de chaleur par convection et augmente la perte d'énergie.

La chute de pression croit avec I'augmentation du nombre de Reynolds.

Benkhedda et al (2018) [70], ont investigué numeriquement I'écoulement de convection mixte
laminaire tridimensionnel du TiO2-eau et du nanofluide hybride Ag-TiO2-eau a l'intérieur d'un
espace annulaire horizontal avec un flux thermique uniforme imposé sur le cylindre extérieur.
lIs ont trouvé que pour les deux nanofluides, le nombre de Nusselt augmente avec
I'augmentation de la fraction volumique et du nombre de Grashof.

Constant heat flux, g -\L

¢¢¢»$¢¢¢~L¢vv¢¢¢¢ ¢

Hyhbrid Nanofluid Flow T——>

thn-d Nanofluid Flow C——>

vTTTTTTTTTTTTTTT

L

Figure 1.25. Représentation schématique de I'anneau, [70].

Kaya et al (2019) [71], ont examiné numériquement I'écoulement par convection forcée du
nanofluide TiO.-eau avec différentes fractions volumiques des nanoparticules dans un micro-
canal a section semi-circulaire avec un flux thermique appliqué a la surface inférieure. Les
résultats de ces auteurs indiquent que l'augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules dans le nanofluide entraine une augmentation du nombre de Nusselt moyen ;

cependant, il n'y a pas de variation significative du facteur de friction moyen.

e Flow out
.-»"," 7’]’

\
\.
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Figure 1.26. Micro-canal a section semi-circulaire, [71].
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Shiriny et al (2019) [72], ont simulé la convection forcée d'un écoulement du nanofluide eau-
Al>O3 dans un micro-canal avec injection inclinée du débit transversale sur la paroi inférieure.
Les autres parois sont isolées. Ils ont conclu que I'augmentation de I'angle d'injection jusqu'a
94° conduit a une augmentation de la vitesse de glissement et du nombre de Nusselt sur les
parois du micro-canal. On constante aussi que si la fraction volumique des nanoparticules

augmente, le taux de transfert de chaleur augmente.
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Figure 1.27. Schéma du microcanal avec injection du débit transversal incliné, [72].

Une analyse numérique a été réalisée par Ben Ltaifa et al (2020) [73], sur le transfert de chaleur
par convection mixte pour un écoulement laminaire dans un micro-canal rectangulaire incliné
et totalement rempli du nanofluide eau-Al.Oz au moyen de la méthode de Lattice Boltzmann.
Les résultats montrent que les valeurs les plus élevées de la fraction volumique de Al2Os et les

grandes valeurs des angles d'inclinaison améliorent le taux de transfert de chaleur.

Figure 1.28. Micro-canal incling, [73].

Ghaneifar et al (2020) [74], ont développé une étude numérique sur la convection mixte du

nanofluide dans un canal horizontal avec deux sources de chaleur localisées a l'intérieur. lls ont
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constaté que le fluide est chauffé apres une collision avec la premiére source et atteint la
deuxiéme source avec une température plus elevée. Ainsi, le gradient de température entre le
fluide et la premiere source de chaleur est supérieur au gradient de température entre le fluide
et la seconde source de chaleur. Par conséquent, le taux de transfert de chaleur dans la premiére

source est plus élevé que dans la deuxiéme.

Elsaid et al (2021) [75], ont simulé numériquement la convection mixte d'un nanofluide
hybride (Cu-Al203-H0) dans un canal vertical sous l'effet d'un flux radiatif thermique. Les
résultats obtenus indiquent que 1’ajout des nanoparticules hybrides dans le fluide de base avec
la présence du rayonnement thermique influent sur le comportement de la vitesse et de la
température. Ainsi, la présence du rayonnement thermique améliore le taux de transfert de

chaleur de 12 a 22 % selon le pourcentage des nanoparticules hybrides dans le fluide de base.

1.9. Conclusion

Suite a la rechercher bibliographique effectuée dans ce chapitre, on ‘a pu avoir plus
d’information sur les caractéristique thermo-physique des nanofluides et leurs applications et

on’ a pu situer notre travail par rapport aux travaux de recherche réalises.
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Chapitre Il : Modéle physique

Introduction

] 4. ans ce chapitre, nous allons présenter les différents modéles existants dans la théorie

5

Les différentes équations qui gouvernent le phénoméne physique a étudier ainsi que les

£, et qui permettent le calcul des propriétes physique des nanofluides considéres.

différentes hypotheses de simplification sont aussi exposées.

Enfin, nous avons présenté quelques configurations que nous avons étudier. Il s’agit des cavités
fermées, ventilées et d’un canal. Ces géométries sont étudiées selon le cas de la convection
naturelle, convection mixte avec et sans la magnétohydrodynamique. Dans une configuration

particuliére, on a complété notre étude par le calcul de la génération d’entropie.

11.1. Caractéristiques thermo-physiques des nanofluides

Les propriétés thermo-physiques des nanofluides sont des parametres importants dans 1’étude
de la convection naturelle ou mixte avec et sans la magnétohydrodynamique (MHD). Les
parameétres essentiels sont: la masse volumique, la conductivité thermique, la viscosité
dynamique, la chaleur spécifique et le coefficient de dilatation thermique. Ces propriétés
physiques sont utilisées dans 1’étude de I’efficacité du transfert thermique par convection en
utilisant des nanofluides. Ces parametres sont déterminés en utilisant les différentes lois
existantes dans la théorie et ils sont introduits dans les différentes simulations reéalisées dans
I’étude du transfert de chaleur par convection en présence des nanofluides qui sont des fluides

ayant des caractéristiques physiques améliorées par rapport a celles des fluides de base.

11.1.1. Fraction volumique

La fraction volumique est le parametre principal pour calculer toutes les propriétés des
nanofluides, elle est définie comme le rapport sans dimension entre deux volumes : le volume
du solide (nanoparticules) et le volume total (nanoparticules + fluide). La valeur de la fraction
volumique peut varier entre 0 etl [1].

La fraction volumique est obtenue par la formule ci-dessous :

- (I.1)
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11.1.2. Conductivité thermique
Pour déterminer la conductivité thermique des nanofluides, de nombreuses expériences et
études théoriques ont été réalisées. Nous pouvons donner quelques modéles obtenus dans le

tableau suivant :

Modéle Formule

| K +2K, —29(K, - K,) <
" Ko+ 2K, (K K |

Maxwell 1873, [2]

K., :{Ks +(n—1)Kf _(n_1)¢(Kf _Ks)}(f

Hamilton and Crosser 1962, [3] K, +(n-1)K, +(p(Kf _ Ks)

Pak and Cho 1998, [4] K, =[1+7479)K,
o | KoK, ~2(1+ ) (K, —K,)
Yu et Choi 2003, [5] nf = K. +2K, +(1+/3)3¢(Kf B Ks) f
Mintsa et al. 2009, [6] K, =1+1.729)K,

Tableau I1.1. Modeéles utilisés pour le calcul de la conductivité thermique.

Dans notre cas, on a fait appel au modéle de Maxwell.

11.1.3. Viscosité dynamique
Plusieurs modeles et formules semi-empiriques ont été proposés pour modéliser la viscosité
dynamique des nanofluides qui prennent en compte la fraction volumique des nanoparticules

en suspension dans le fluide de base.

Modele Formule
Einstein 1906, ¢ < 2% [7] =y (1+2.50)
1+0. 5(0
Kuntiz 1926, ¢ =50% [8] Hot =
Brinkman 1952, ¢ = 4% [9] ty =4y (1-9)
Batchelor 1977, ¢ >10% [10] Hy = p2; (1+2.50+6.50" )

Pak et Cho 1998,  [4] to = 127 (1+39.119+533.9¢° )
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Tableau 11.2. Quelques modéles utilisés pour la détermination de la viscosité dynamique.
11.1.4. Masse volumique

La masse volumique d’un nonofluide qui est considéré comme étant un fluide homogeéne, en
fonction de la fraction volumique est représentée par le modéle ci-dessous. Pak et Cho (1998)
[4] ont applique I'équation des mélanges pour le fluide & deux phases et pour les particules de
taille nanométrique, pour cela, la masse volumique des nonofluides est exprimée par la relation

suivante :

P =(L-0)p; +9p,
(112)

11.1.5. Chaleur spécifique

Le concept de la chaleur spécifique est utilisé en référence a la chaleur requise par une substance
(ajoutée ou rejetée) par unité de masse pour augmenter la température d’un degré Celsius. Selon
la loi des mélanges, la chaleur spécifique des nanofluides peut étre exprimée en fonction de la

concentration volumique des nanoparticules et de la masse volumique.
On peut citer deux modeéles employés pour estimer la chaleur spécifique des nanofluides :

- Modeéle de Pack et Cho (1998) [4] :
(), =(L=0)(cp), +o(cp), (1.3)

- Modeéle de Xuan et Roetzel (2000) : il est couramment utilisé dans les calculs numériques de

la chaleur spécifique des nanofluides et il a comme expression [11] :

(o) ==X pep); + el ecp), (11.4)

Dans notre travail, nous avons utilisé cette derniére relation.

11.1.6. Coefficient de dilatation thermique
Le coefficient de dilatation thermique du nanofluide peut &tre obtenu en se basant sur le modeéle
suivant [12] :

(0B)y ==X pB); +0(pP), (11.5)

11.1.7. Conductivité électrique
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L’expression de la conductivité électrique est formulée par Maxwell selon la formule suivante
[2]:
3p(y -1)

o | g e

Avec: y = Ts (1.7)

O¢

Dans ce tableau, nous allons présenter quelques propriétés physiques de certains matériaux.

Matériaux P K Cp 3.10° o
kg/m® | Wim.K | J/kg.K K1 s/m
9 Argent 10500 429 235 1.89 6.3.107
2 Cuivre 8933 401 385 1.67 5.96.10°
B Fer 7870 80 460 58 1.107
= Aluminium 2701 237 902 2.31 3.5.107
" Oxyde d'aluminium 3970 40 765 0.85 3.5.10’
S Oxyde de cuivre 6510 18 540 0.85 5.96.107
g Oxyde de fer 5180 80.4 670 20.6 1.12.10°
Oxyde de titane 4250 8,9538 686.2 0.9 2.38.10°
o o Eau 997.1 0.613 4179 21 5.5.10°
38 Ethyléne glycol 1114 | 0252 | 2415 57 | 1.07.10°
E g Huile moteur 884 0.145 1909 70 1.107
Huile minérale 920 0.138 1670 64 1.10°7

Tableau 11.3. Propriétés thermo-physique de quelques matériaux courants [13].

Note : Les unités Sl pour la conductivité électrique sont les Siemens par metre (S/m).

11.2. Description du probleme étudié
Notre étude est divisée en trois grandes parties :

» La premiére partie concerne la convection naturelle et mixte dans différentes cavités en
étudiant des écoulements bidimensionnels.

> La deuxiéme partie est réservée a 1’étude de convection naturelle et la génération
d’entropie en présence de la magnétohydrodynamique (MHD) dans une cavité creuse.

» Latroisiéme partie est consacrée a 1’étude de la convention mixte dans un canal.

La dynamique des fluides computationnelle (CFD) repose sur les équations de base qui
décrivent les différents écoulements thermique et dynamique, a savoir les équations de
continuité, de quantit¢ de mouvement (équation de Navier-Stokes), équation d’énergie et

I’équation de la génération d’entropie.
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11.2.1. Hypothéses simplificatrices
Pour simplifier les différentes équations, il est utile de mettre les hypothéses suivantes afin de

les résoudre :

e Ecoulement stationnaire, laminaire ou turbulent,

e [’écoulement est traité dans le cas bidimensionnel pour les cavités,

e Le nanofluide utilisé est un fluide Newtonien, incompressible,

e Le mélange des nanoparticules d'Al,Oz avec de I'eau est considéré comme une phase
unique (homogéne) en equilibre thermique,

e Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable,

e Pas de source de chaleur, aucune réaction chimique et on néglige la dissipation
visqueuse,

e Le milieu est continu,

e Les propriétés thermo-physiques du nanofluide ( p, x, K, ....) sont supposees constantes.

e Application de I’approximation de Boussinesq,

e La variation de masse volumique s’écrit sous 1I’hypothése de Boussinesq comme suit :
p=p[1-AT-T)].
La différence de températures dans le domaine d’écoulement considéré est suffisamment petite
pour justifier ’emploi de I’approximation de Boussinseq. Pour cela, la variation de masse
volumique est négligeable dans I’équation de quantité de mouvement ( 0 = 0, ), sauf dans le
terme de gravité,
e Un champ magnétique horizontal uniforme S, est appliqué a I'enceinte,

e L'effet joule est négligeable pour le cas de la MHD.

11.2.2. Equations de conservation de base
Dans ce qui suit, on va présenter les différentes équations qui peuvent étre utilisées dans I’étude
de la convection pure et couplée a la MHD dans le cas des écoulements laminaire et turbulent,

dans des cavités fermées et dans le cas d’un canal.

11.2.2.1. Modélisation de la convection pure et de la convection avec MHD
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Les équations de base de la convection pure dans I'enceinte bidimensionnelle, sont présentées

ci-dessous :

e Equation de continuité
En tenant compte des hypothéses faits avant, cette équation se simplifie en :
8_u + @ =0 (1.8)
oX oy

e Equation de la quantité de mouvement
Les équations de la quantité de mouvement écrites dans les directions horizontale et verticale
sont :

- Pour le cas de la convection naturelle et mixte :

ou ou 1 0P o°u  d%u
U—HV =ty — +—— (11.9)
oXx oy Pns OX ox® oy
2 2
PPV R i Al +(pB), 9(T-T,) (11.10)
ox oy  py Oy oxz  oy?

- Pour le cas de la convection naturelle associee la MHD, I’équation de la quantité de
mouvement suivant x reste la méme que dans le cas précédent, par contre elle change

d’expression suivant la direction y :

O

i (11.11)

nf

ov 1 0P ov o
ax Vay pnf 6y+Unf (ax2+6y2j+(pﬁ)nfg( C)

o Equation de I’énergie

L'équation de I'énergie se réduit a :

(11.12)

oT oT o°T o°T
U—+V— = >+t —
OX oy

OX oy

o Equation de la génération d’entropie

La production d'entropie locale est donnée par I'expression suivante :

{8 G 5o e
T, OX oy T, OX oy oy oX T,

S =S+, +35, (11.14)
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Avec :

S, = Ko {(G—Tj +(ﬁj } (11.15)
T/ |\ ox oy

s, = 2 {2(6—“) +2(@j +£a—“+@J } (11.16)
T, ox oy oy o
(Tnfﬂnzfv2

L’équation de la génération d'entropie locale S, est constituée des trois termes : S, représente
la génération d'entropie locale due au transfert de chaleur, le deuxiéme terme S,c’est la

génération d'entropie locale due a la dissipation visqueuse et le troisiéme terme S, représente

la génération d'entropie locale due a I'effet magnétique.

La température To est déterminée comme suit :
T, =05(T, +T; ) (11.18)
- Pour le cas de la convection dans un canal, les équations de conservation sont données par :

e Equation de continuité

Comme on s’intéresse a 1’étude tridimensionnelle de 1I’écoulement du nanofluide, cette équation

devient :
8_u+@+@_0 (11.19)
ox oy oz '

e Equation de la quantité de mouvement
Les equations de la quantité de mouvement pour les trois directions x, y et z sont

respectivement :

ou ou au 1 0P o°u  o°u  d’u
UV AW =40y | 5+ + (11.20)
ox oy 0z py OX x> oy* oz
2 2 2
u@+vg+w@:—i@+unf oV, OV O +(pB). 9(T-T)) (11.21)
ox oy a  pg oy oxz | oy? oz2 n

2 2 2
oW 1 0P nf[aw o*w aw] (122)

+ +
ox?  oy*  or®
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e Equation de I’énergie

Cette équation a pour expression :

oT oT oT 0T o T o°T
U—+V—+W— = =t t+— (1.23)
x oy oz e oy oz

11.2.2.2. Cas turbulent

Dans le cas ol I’écoulement a ’intérieur de la cavité est turbulent, on introduit un modéle de
turbulence. Il existe plusieurs modeles qui décrivent les écoulements turbulents et qui sont
utilisés dans la fermeture des équations correspondantes. Parmi ces modeéles, on trouve le
modele K —¢& standard qui est constitué de deux équations de transport.

Le modele K —¢ est le plus utilisé pour la modélisation de la turbulence dans des problémes
de la dynamique et de la thermique des fluides. C’est un modéle basé sur le concept de
Boussinesq.

L’approximation de Boussinseq est définie par [14] :

LITREY) {aﬁi +6U"J 2pk5 (11.24)
TPY M) T M A T A | o ij '
ok, o ) 37
ou, | o,
25;= a—x'+a—x : est le tenseur de déformation. (11.25)
j i

On introduit la viscosité turbulente qui relie les contraintes de Reynolds et le flux turbulent aux
paramétres moyens de 1’écoulement. Dans ce cas la viscosité turbulente prend la forme

suivante:

= pC, % (11.26)
&

8xj OX;

- ou', ou'’;
k= %ui vt o, €= V[—'—' sont respectivement 1’énergie cinétique turbulente et le taux
j

de dissipation turbulent.
L’équation de transport pour k (énergie cinétique turbulente) est donnée par :

o(k)  a(pik) 0 ) ok
= — L2 4248, S. —
ot * OX; OX #+0K X; TSR TP (11.27)

L’équation de transport pouré (taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente) a la forme :
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dpe) olpte) o U, | O e 2
+ A o i B 2 +CL, 2 20SS — Clop
ot x "o ox |k ooy ~s2P 7 (11.28)

1 &

Pour fermer le systeme, il faut définir les constantes qui se trouvent dans les deux équations de

transport présentées ci-dessus [14].

0.09 1 1.3 1.44 1.92

11.3. Nombres adimensionnels

L’importance des nombres sans dimension dans 1’é¢tude du transfert de chaleur par convection
contribue a la connaissance de la qualit¢ et la quantit¢ d’écoulement. Les nombres sans

dimensions dont nous avons besoin dans ce travail sont mentionnés ci-dessous :

e Nombre de Reynolds

Ce nombre est utilisé en mécanique des fluides pour déterminer le type d’écoulement, c’est le
rapport ente la force d’inertie et la force visqueuse du fluide en mouvement. Le nombre de
Reynolds est un paramétre de contr6le pour la convection forcée. Son expression est donnée
par [15] :

_ pnfUnf H

Re, = (11.29)
:unf

e Nombre de Prandtl
Le nombre de Prandtl peut étre exprimé comme le rapport de la viscosité cinématique (la
diffusivité de la quantité de mouvement) et la diffusivité thermique [15].

pr, — (11.30)

anf

e Nombre de Grashof
Le nombre de Grashof (Gr), est un nombre sans dimension, défini comme le rapport entre la
force de flottabilité (force d’Archiméde) et la force visqueuse agissant sur un fluide dans la
couche limite de vitesse. Le réle du nombre de Grashof en convection naturelle est presque

similaire a celui du nombre de Reynolds en convection forcée [15].
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On définit le nombre de Grashof de la maniére suivante :

gﬂnf ATH ?

Gy =~ (1131)

Unf

e Nombre de Rayleigh
Ce nombre adimensionnel est le produit du nombre de Grashof et du nombre de Prandtl. Le
nombre de Rayleigh est utilisé pour exprimer le transfert de chaleur par convection naturelle.
Ce nombre correspond au rapport des phénomenes moteurs, comme la poussée d’ Archiméde et
les phénomeénes résistants comme la diffusion de la chaleur ou les frottements visqueux

(mécanisme de freinage) [16].

gﬂnf ATH3
Ra, =——— (11.32)

Unf o nf
e Nombre de Richardson
Le nombre adimensionnel de Richardson est un parametre de contrdle qui caractérise la
convection mixte et la structure d'écoulement. Selon les études réalisées, pour rester dans le cas
de la convection mixte, les valeurs de ce nombre doivent varier entre 0.1 et 10 [17].

Gr

Ri. =
f
" Re’

(11.33)

e Nombre de Nusselt
C’est un nombre adimensionnel qui représente 1’amélioration du transfert de chaleur a travers
une couche du fluide a la suite de la convection. Il représente le rapport entre le transfert
thermique convectif et le transfert thermique conductif a travers une interface (souvent
fluide/solide). Lorsque le nombre de Nusselt tend vers I’unité, la conduction est dominante et
s’il tend vers des valeurs importantes, la convection est dominante. 1l peut étre calculé comme
suit [15]:

h,H

nf

Nu,, = (11.34)

f

e Nombre de Hartmann
Le nombre de Hartmann est une quantité cruciale dans la magnétohydrodynamique couplée a

la convection libre. 1l représente la force électromagnétique rapportée a la force visqueuse. Il
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caractérise le mouvement des fluides ayant une certaine conductivité et exposés a un champ

magnétique [18].

O-nf
Ha= 8,H (11.35)

:unf

11.4. Pertes de charge
Les pertes de charge sont considérées comme une perte d’énergie qui doit étre compensée afin
de permettre au fluide de se déplacer. On I'exprime couramment sous la forme d'une différence

de pression (on I'appelle aussi AP) [14]. L’expression des pertes de charges est donnée comme

suit :
32.u,,.LU
AP = ”g (11.36)
Dh

11.5. Configurations étudiées

Dans notre travail, les différentes configurations étudiées sont :
- Convection naturelle pure dans des cavités fermées de facteur de forme variable.
- Convection mixte dans des cavités ventilées.
- Convection associée a la MHD dans des cavités fermées.

- Convection mixte dans un canal.

11.5.1. Premiere application

Dans cette configuration, on s’intéresse a 1’étude de la convection naturelle dans une géométrie
bien définie. La géométrie étudiée ainsi que les conditions aux limites imposées sont présentées
dans la figure 11.1. Il s'agit d'une enceinte de forme particuliére (forme proche de la géométrie
H) de hauteur (AT=JK=H), de largeur (AJ=TK=W), ayant un facteur de forme variable AR
(AR= (BC+DE) /H), dont les parois verticales sont maintenues a une température constante
froide Tr. Les parois horizontales situees au sommet de cette geométrie sont supposees
adiabatiques et le reste des parois sont supposées chaudes et maintenues a une température Te.
Cette cavité est saturée d’un nanofluide. Pour toutes les parois de cette cavité, la condition de
non-glissement est imposee, ce qui implique que la vitesse est nulle.

Dans cette étude, I'ecoulement dii a la convection naturelle en régime laminaire du nanofluide
Al203-H20 a l'intérieur de la cavité représentée ci-dessous est étudié en utilisant le modéle

monophasique. La fraction volumique choisie des nanoparticules est de 1%, 2%, 3% et 4%
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respectivement. Ce type d'enceinte peut présenter un intérét particulier pour la conception des
différents systémes thermiques. Le choix de cette géométrie est di au fait qu’elle peut
représenter un composant ¢lectronique et d’autre part, elle a une forme proche de celle en H

déja étudiee, ce qui permet de valider nos résultats.

Paroi adiabatique
u=v=10

A Tc I
1 » e [
C H' ¥
H E F
X
Tt Nanofluides Tt
r 0
gl
R Q N M
| Tc
< - 3

Figure 11.1. Géométrie étudiée avec les conditions aux limites imposées.

La deuxieme configuration a étudier est une cavité fermée remplie d’un nanofluide (figure 11.2).
La paroi située en bas est maintenue a une température chaude T et celle située en haut est
adiabatique. Les deux parois verticales sont maintenues a une température froide Tr. Pour toutes
les parois, on satisfait la condition de non-glissement (u=v =0).

Paroi adiabatigue
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1[, @p1oay 10a8,J

Figure 11.2. Géométrie étudiée avec les conditions aux limites imposees.
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La troisieme configuration concerne I’étude d’un écoulement turbulent dans la cavité
représentée dans la figure 11.3. 1l s’agit d’une cavité rectangulaire saturée d’un nanofluide et
ayant une forme particuliere de la paroi horizontale située en bas. Cette cavité est de hauteur H
et de largeur L. La paroi haute est adiabatique et la paroi basse est chaude supposée a une
température fixe T, tandis que et les deux parois verticales sont maintenues a une température
froide T (avec Tc > Tf). Pour toutes les parois, on respecte la condition de non glissement
(u=v=0). Comme I’écoulement est turbulent, la turbulence a ét¢ modélisée en utilisant le mod¢le
K-¢.

L

Paroi adiabatique
u=v=10

Nano-fluide
Al203-eau

Paroi chaude Te
A2 A
T T T W

Paroi adiabatique
u=v=1>0

Paroi froide Ty
u=v=1
=4 =0

AL Aproay toaej

Figure 11.3. Représentation schématique du probléme considéré.

11.5.2. Deuxieme application

Pour le cas de la convection mixte, les géométries étudiées sont représentées dans les figures
ci-dessous (1.4, 11.5). 1l s’agit des cavités carrées ventilées et remplies du nanofluide Al,Os-

eau. Ce nanofluide entre dans la cavité avec une vitesse Uo et une température To.

Parei adiabatique Paroi adiabatique
w=v=10 u=v=10
8 5, ¢ = - I ® o e | -
;e oo e | ; o, ° P %o oo ! P
[ . s © ° o @,
@
Te e . Te |g I | e eple o o T
u=v=0| ° ¢ Nanofluide ° . |u=v=10 u=v=10 o lu=v=10
Creux H
e s ® o
] o @ L]
0 e @ e @ o ®©
o 0 r.. (5} . e . @ O @
Thoe T . ) —y =Nano-fluide _
Ug Ty ~ ~ i @ a @ a e Ua, Tn'_ B ;: o @ . e , ® o |
Paroi adiab E.'l'.iq'l.lE Paroi adiahaﬁque
u=v=1 u=v=10
L L
Figure 11.4. Premiere cavité ventilée. Figure I11.5. Deuxiéme cavité ventilée.
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La premiére configuration est une cavité avec une entrée et une sortie. La hauteur et la longueur
de la cavité sont identiques H= L. Les parois verticales gauche et droite sont maintenues a une
température chaude T=T, les parois horizontales haute et basse sont adiabatiques (q= 0). Pour
toutes les parois, on satisfait la condition de non glissement (u=0 et v=0).

La deuxieme geométrie du phénomene considéré est illustrée dans la figure (11.5). 1l s’agit d’une
cavité creuse et ventilée. A I’entrée, le fluide s’écoule a une vitesse constante Ug et rentre avec
une tempeérature constante To. A la sortie une pression est imposée. Les murs verticaux sont a
une temperature constante égale a Tt et les murs horizontaux sont supposes adiabatiques et la
partie chaude creuse a une température T¢ chaude.

Ces configurations permettent de traiter deux cas trés importants pour le mouvement du fluide:
Cas d’écoulement de convection pure dans une cavité fermée et le cas de convection pure dans

une cavité creuse.

11.5.3. Troisieme application

Dans ce cas, il s’agit d’une étude de la convection naturelle associées a la MHD dans une cavité
fermée ayant la forme ci-dessous. Dans ce cas la production d'entropie et la structure de
I'écoulement en convection libre du nanofluide Al.Oz-H>O qui occupe une cavité creuse
soumise a un champ magnétique externe orienté horizontalement sont étudiées. La figure 11.6
présente schématiquement la géométrie étudiée de la cavité carrée avec une partie creuse et
chaude. L'enceinte carrée a une longueur H et une largeur L et la partie creuse a un diameétre D.
Au fond et au sommet de la cavité, I'échange thermique est supposé nul (parois adiabatiques)
et les parois verticales sont fixées a une température Tr. Le creux est maintenu a la température
Te. Pour toutes les parois de la cavité, la vitesse est supposée nulle (condition de non

glissement).
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Paroi adiabatique
u=v=10

£
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Paroi adiabatique
u=v=10

L

Figure 11.6. Géométrie de la cavité carrée et creuse.

11.5.4. Quatriéme application

La géométrie étudiée est représentée dans la figure ci-dessous. Il s’agit de I’écoulement en
convection mixte du nanofluide Al2Oz-eau dans un canal rectangulaire partiellement chauffée.
Ce fluide entre dans le canal avec une vitesse moyenne axiale Ug et une température uniforme
To. Le canal est composé de trois parties, la partie centrale (L=100 cm) est chauffée par un flux

constant et les deux autres parties situées aux extrémités sont adiabatiques (chaque partie est de

longueur L=50 cm).

60



Chapitre 11 Modéle physique
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Figure 11.7. Configuration étudiée et conditions aux limites imposées

a) Cas tridimensionnel, b) Cas bidimensionnel.

11.6. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites des différentes géométries étudiées sont résumées dans les tableaux
suivants :

11.6.1. Premiere application

- Etude de la convection naturelle dans la cavité de forme proche de H :

Les limites de la cavité Les conditions dynamiques | Les conditions thermiques
X=0et x=W ; 0<y<H u=v=0 T=Ts
y=0; 0<x<W u=v=_0 T=T¢
y=H 0<x<W/5 u=v=0 q=0
y=H; W/5<x<4W/5 u=v=0 T=T¢
y=H AW/5 < x <W u=v=0 q=0

- Etude de la convection naturelle dans la deuxieme cavité fermée :

| Les limites de la cavité | Les conditions dynamiques | Les conditions thermiques |
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Xx=0 O<y<H u=v=0 T=Ts
x=L O<y<H u=v=0 T=Ts
y=0; 0<x<L u=v=_0 T=T.
y=H 0<x<L u=v=0 g=0

- Etude de la convection naturelle en cavité fermée (écoulement turbulent) :

Les limites de la cavité Les conditions dynamiques | Les conditions thermiques
x=0 O<y<H u=v=0 T=Ts
X=L O<y<H u=v=0 T=Ts
Demi-cercle T=T..
y=0, 0<x<L u=v=_0 Le reste sont adiabatiques
(9=0).
y=H 0<x<L u=v=0 g=0

11.6.2. Deuxieme application

- Etude de la convection mixte dans la cavité fermée :

Les limites de la cavité Les conditions dynamiques | Les conditions thermiques
x=0 ; 0<y<lI u=v=_0 T=To
x=L ; 0<y<H-4l P=Ps /
Parties chaudes u=v=_0 =T¢
Parties adiabatiques u=v=_0 g=0

- Etude de la convection mixte dans la cavité creuse :

Les limites de la cavité Les conditions dynamiques | Les conditions thermiques
Xx=0 ; 0<y<lI u=v=0 T=To
X=L ; 0<y<B P=P T=T;
Parties froides u=v=_0 T=Ts
Parties adiabatiques u=v=_0 g=0
Partie chaude (creux) u=v=0 T=T¢

11.6.3. Troisieme application

- Etude de la convection naturelle associée a la MHD :

Les limites de la cavité Les conditions dynamiques | Les conditions thermiques
Xx=0 X O0<y<H u=v=0 T=T+¢
X=L ; O<y<H u=v=0 T=Ts
y=0 ; 0<x<L u=v=0 g=0
y=H X 0<x<L u=v=0 g=0
Partie chaude (creux) u=v=0 T=T.
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11.6.4. Quatrieme application

- Etude de la convection mixte d’un écoulement dans un canal :

Les limites de la cavité Les conditions dynamiques Les conditions thermiques
Z=0 u=v=_0 T=To
Z=L P =P T=T;
Parties adiabatiques u=v=0 q=0
Partie chauffée u=v=0 Flux imposé
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Chapitre 111 : Modele Numérique

Introduction
ans ce chapitre, une bréve description de la méthode numérique utilisée dans la
§ o?ép résolution des différentes équations de transport est donnée. Cette méthode est celle
des volumes finis. Pour cela, la procédure numérique de cette méthode est exposée en
commengcant par la description du maillage.
Les différentes équations de conservation peuvent étre regroupées dans une seule équation de
transport générale, cette derniére est discrétisées dans ce chapitre. Certains algorithmes du
couplage vitesse-pression sont nécessaires dans la résolution numérique des équations de

mouvement, donc quelques algorithmes sont présentés.

I11.1. Méthode de résolution

En général, les études des sciences et I'ingénierie ont été traditionnellement basées sur trois
méthodes principales : méthodes expérimentales, méthodes analytiques ou théoriques et avec
le développement des technologies, la modélisation et la simulation numérique sont devenues

un troisieme pilier pour résoudre tous les problemes complexes et couteux [1].

[ Méthode de résolution ]

Vs

Méthode analytique ]

!

Méthode expérimentale ] Méthode numérique ]

.

- Approche classique. - Co(ts élevés. - Solution approximative

- Solution en forme fermée. - Limitation pour obtenir des - Solution rapide

solutions a des problemes - Résolution des problémes

- Application a une géométrie I X ;
complexes. complexes a cout faible

simple.
- Mesures réelles. -Possibilité de simuler les

- Difficulté dans la résolution , -
cas réel et idéal.

des problémes complexes. - Consommation du temps.

) ) ) -Nécessite parfois des outils
-Besoin de puissance humaine de calculs puissants.

et de matériel.
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111.2. Méthodes numériques de discrétisation

Les méthodes numeériques de discrétisation sont utilisées dans la résolution des équations aux
dérivées partielles (EDP) qui gouvernent I'écoulement des fluides et qui sont difficiles a
résoudre analytiguement. Trois méthodes numériques sont largement utilisées dans la

résolution des équations de transport :

e La méthode des différences finis (MDF)
e Laméthode d’éléments finis (MEF)

e La méthode des volumes finis (MVF)

111.2.1. Méthode des différences finis (MDF)

Cette méthode est I’'une des méthodes d’approximation les plus simples et les plus anciennes.
Le développement de la technique de la méthode MDF a commenceé en 1768 par Euler, cette
méthode contribue d’une fagon considérable dans la rapidité des traitements des problémes
complexes dans les domaines scientifique et technologique. La résolution des équations aux
dérivées partielles se base sur le développement en série de Taylor qui consiste a remplacer une
dérivée partielle par une différence finie en subdivisant le domaine d’étude en un nombre limité
des nceuds et la solution numérique est obtenue a chaque nceud. Cette technique est appelée le

maillage. La méthode MDF est limitée dans son utilisation [2].

111.2.2. Méthode des éléments finis (MEF)

Cette méthode numérique est connue en 1967 et elle est utilisée dans plusieurs logiciels
(Costem2000, Star CCM+, Comsol, ....). Elle permet de transformer les équations aux dérivées
partielles en des equations algebriques par subdivision du domaine de calcul (surface, volume,
ligne) en des régions élémentaires (éléments de volume) afin de faciliter les calculs. Elle est
aussi basée sur le concept de minimisation d’une quantité pour transformer les équations
différentielles a des formes intégrales. Cette méthode nécessite des outils de calcul puissants
surtout c6té mémoire et en particulier lorsque on réalise des études dans des géometries

complexes [2].
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111.2.3. Méthode des volumes finis (MVF)

C’est une méthode conservative qui est publiée pour la premicre fois en 1980 par Patankar, elle
consiste a intégrer les différentes équations sur des volumes élémentaires appelés volumes de
contrdle obtenus en divisant le domaine de calcul. Le principe de cette méthode (MVF) est basé
sur le théoreme de la divergence (changement de I’intégrale volumique en une intégrale
surfacique). La méthode des volumes finis est tres similaire a la méthode des différences finies,
elle utilise presque les mémes schémas de calcul pour obtenir des équations algébriques. Cette
approche convient aux maillages réguliers ou irréguliers. La discrétisation par MVF est

largement utilisée par de nombreux logiciels par exemple Ansys-Fluent, Open FOAM [3].

Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode des volumes finis.

111.3. Procédure numérique de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une méthode numérique développée pour la simulation de
I'écoulement des fluides, qui permet de transformer I'ensemble des équations aux dérivées
partielles en un systéme d'équations algébriques linéaires. La propriété fondamentale de
conservation de la méthode des volumes finis est en fait une méthode préférable par rapport
aux deux autres méthodes. Cependant, la procédure de discrétisation utilisée dans la méthode
des volumes finis comporte les étapes de base représentées ci-dessous et qui affectent
principalement la précision globale des calculs numériques [4] :

111.3.1. Maillage

C’est la premicre étape par laquelle il faut passer dans la méthode des volumes finis, elle
consiste a diviser le domaine de calcul en un nombre fini de volumes de contréle, ce domaine
se présente par la suite sous forme d’une grille. Chaque volume de contréle contient un point P
qui est place au centre du volume de contréle (nceud principale) et les points E, W, N, S,
constituent les nceuds des volumes de contrdle adjacents respectivement dans le cas
bidimensionnel (E : Est, W : West, N : Nord, S : Sud). Chaque volume de contrdle est limité
par des faces e, w, n, s. Les grandeurs scalaires comme la pression, la température sont stockées
aux centres des volumes de controle, par contre les quantites vectorielles comme la vitesse sont

stockées dans les faces [5].
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Figure I11. 1. Définition du volume de contréle pour le cas bidimensionnel.

Le choix de la qualité du maillage est trés important car il permet de donner des bons résultats

avec une haute preécision.

111.3.2. Equations générales de transport

Les phénomenes de transport sont gouvernés par les principes de conservation de la masse, de

la quantité de mouvement et d’énergie. Ceux-ci peuvent étre présentés par I’équation générale

de transport de la variable ¢ suivante :

%(Fgggrad(pﬁ S,
j i

%(p¢)+§(pui¢)=

Ou:

%(Ig@): Le terme transitoire

8%(pui(p) - Le flux convectif.

]

a . .
a—xj(l"wgrad(p): Le flux diffusif

S, : Le terme source.

Avec :
I" : Le coefficient de diffusion.

U : Le vecteur de vitesse.

69

(In.1)



Chapitre 111 Modele Numérique

@ : Est une quantité spécifique qui représente 1’une des différentes grandeurs physiques (T,h,

uv,....).

111.3.3. Discrétisation

La clé de la méthode des volumes finis dans I’intégration de 1’équation de transport sur un
volume de contrdle, réside dans 1’application du théoréme de la divergence ou théoréme

d’Ostrogradski, qui permet de transformer une intégrale de volume en une intégrale de surface.

L’intégration de 1’équation de transport convection-diffusion prend la forme suivante :

t+At

f J' —(pp) dvdt+”dlv(pU(p)dvdt— ”le(l“gMd@dVdH”Sdth (1.2)

t Atve Atve Atve

Si, on applique la loi de la divergence, 1’équation ci-dessus devient :

” oY) dvdt+”n (pug)Adt = ” Fgradgo)dAdt+”dedt (111.3)

At vc At A At A Atve

Dans le cas stationnaire, % =0

In.(pU(p)jA: _[n.(l“grad(p)dA+ Ide (111.4)

A A
Pour le cas bidimensionnel :

dA =dx.dy et dV = dx.dy.1

ﬁ(pqu)dxdy - ﬁ(l“grad(p)dxdy +SAv (1115)

- Terme convectif :

Le terme convectif s’écrit apres discrétisation :

T (oupiay =[(pup), ~ (o), Jay + o), ~(ovp), I e

Pour I’équation de continuité (conservation de masse), il est nécessaire de fermer le systeme

d’ou:
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0
. (11.7)

- Terme diffusif :

Le terme diffusif a pour expression :

(72 s (2 o[ 22) (r%2) o[ [%2) -(r2] ]~ cu

rae s - 5

- Terme source:

Généralement le terme source peut dépendre de la variable ¢ .

SAV =S, +S_ ¢, (111.9)

S : est la valeur moyenne du terme source sur un volume de contrdle, S, est la partie constante
qui dépend de la valeur de s, , qui est la pente de la propriété o, .
Pour avoir une solution numerique stable et une convergence tres rapide, il faut que s, soit

inférieur a zéro [5].

Onnote F = pu ouF est le flux massique convectif par unité de surface ; il peut étre positif

ou négatif selon le sens de 1’écoulement.

D=L ol Dest la conductance de diffusion sur les surfaces du volume de controle qui est

OX

toujours positive.

Pour un maillage uniforme : Ax = Ay

Sous forme algébrique, cette équation prend la forme suivante [5] :

ApPp =P + 3y Py +A Py TAPs +S, (111.10)
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111.4. Résolution des équations discrétisees

La résolution des équations algebriques nécessite le calcul de certaines propriétés de la quantité
de transport dans les faces (e, w, n, s) du volume de contréle a partir des différents schémas
numériques qui permettent de déterminer les coefficients des équations algébriques, ensuite il
vient le rble des méthodes de résolution des systemes linéaires ou on trouve deux types de ces

méthodes de résolution [5]:

-M¢éthode directe : Gauss, Gauss Jordan, ...

- Méthode itérative : Gauss Seidel, Jacobi, TDMA.

111.4.1. Schémas numériques

Parmi les différents schémas numériques qui permettent de déterminer les coefficients des

équations algébriques, on trouve :

e Schéma aux différences centrées

e Schéma aux différences avant (schéma Upwind du premier ordre)
e Schéma Upwind d’ordre supérieur (deuxieme ordre)

e Schéma Hybride

e Schéma Quick

e Schéma Power Law

111.4.2. Algorithmes de résolution

Apres la forme discrétisée des équations de transport qui sont dans notre cas les équations de
Navier-Stokes associées a 1’équation d’énergie, nous obtenons un ensemble d'équations avec
une dépendance linéaire de la pression et de la vitesse. Ce couplage inter-équations est appelé
couplage pression-vitesse. Le couplage pression-vitesse fait référence a lI'algorithme numérique
qui utilise une combinaison des équations de continuité et de quantité de mouvement pour
dériver une équation de la pression (ou de la correction de la pression) lors de l'utilisation du
solveur pression. Pour le traitement numérique du couplage pression-vitesse, il existe certains
algorithmes qui peuvent étre utilisés tels que SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC, PISO, Coupled.
Ces algorithmes ont été formulés dans le but spécifique de faciliter la convergence et

d'ameliorer la robustesse des calculs numériques.
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111.4.2.1. Algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) a été développé
par Patankar et Spalding en 1972 [6]. En principe ’idée générale de cet algorithme est de
deviner et de corriger les calculs pour la vitesse et la pression dans un processus itératif dans

les équations de conservation de masse et de quantité de mouvement.

111.4.2.2. Algorithme SIMPLEC

L’algorithme SIMPLEC (Semi-Implicit Méthod for Pression-linked Equation Consistent) a été
proposé par van Doormaal et Raithby (1984) dans le but d'améliorer le colt de calcul, il suit les
mémes étapes itératives que l'algorithme SIMPLE. La principale différence entre SIMPLEC et
SIMPLE est que les équations de quantité de mouvement discrétisées sont manipulées de sorte
que les formules de correction de vitesse de SIMPLEC éliminent les termes qui sont moins
importants que ceux éliminés dans SIMPLE. Il donne une convergence plus rapide pour les

problémes simples [7].
111.4.2.3. Algorithme PISO

L’Algorithme PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) est développé en 1986 par
Issa, c’est une procédure de calcul pour le couplage pression-vitesse, il a été utilisé initialement
pour les calculs non itératifs des écoulements instationnaires et compressibles, ensuite il a été
adapté avec succes pour les calculs itératifs des problemes stationnaires [7].

PISO est similaire a SIMPLE avec une amélioration qui consiste a faire deux corrections
successives au lieu d’une seule [6]. I est constitué presque des mémes étapes de 1’algorithme

SIMPLE.
111.4.2.4. Algorithme SIMPLER

L’algorithme SIMPLER (Semi-Implicit Méthod for Pression-linked Equation Revised)
développé par Patankar (1980) s'inscrit également dans le cadre de deux étapes correctrices
comme dans PISO [7].

Les algorithmes SIMPLEC et PISO sont aussi bien efficaces que SIMPLER mais il n’est pas
clair dans quelles conditions ces algorithmes sont meilleurs que SIMPLER. La performance de
chaque algorithme dépend des conditions d’écoulement et du degré de couplage entre les
équations de conservation de la quantit¢ de mouvement et 1’équation de transport. Dans

I’algorithme PISO, on ajoute une correction supplémentaire pour améliorer la performance sur
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chaque itération. L algorithme SIMPLER est utilisé par défaut dans les logiciels commerciaux

pour le calcul de la dynamique des fluides (par exemple Fluent) [8].

I11.5. Sous relaxation

Parfois, pour de nombreuses raisons, la solution peut devenir instable, donc il faut utiliser un
facteur de relaxation qui prend une partie de la valeur de I’itération pour réduire les fluctuations
de la solution approchée. Les facteurs de sous-relaxation sont nécessaires pour le contréle du

changement de la variable ¢ .

La variable @ peut s’écrire :

Pp = @ + AP, (111.11)

¢, - Lavaleur de la nouvelle itération.

¢y : La valeur de I’itération précédente
Ag, - Lavariation de ¢ entre deux itérations successives.

O : Le facteur de relaxation, o <1.
Lorsque le processus de la convergence ne varie pas d’une itération a une autre.

L’équation devient :
P = Pp (111.12)

I11.6. Critere de convergence
Dans le cas genéral, ce critere est lié a des méthodes itératives de résolution des systémes
d’équations obtenues a partir des équations aux dérivées partielles (EDP). Le critére de

convergence concernant les équations de conservation (masse, quantité de mouvement et
d’énergie) est obtenu a partir des valeurs du résidu R(p . Ce nombre correspond a la somme sur

les différentes mailles des différentes erreurs. La convergence des calculs peut étre suivie au
fur et a mesure des itérations.

Le résidu est défini par :

Z Zanbwp +Sc _a'p(Dp
R(/, _ maille| nb F <c (|“13)

in.p
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R¢, : est la somme des résidus correspondants a la variable @

Fi”-(” : est le flux total a I’entrée de la variable @ .

I11.7. Dynamique des fluides numérique (CFD)

La dynamique computationnelle des fluides (CFD) est I'analyse des systemes impliquant
I'écoulement des fluides, le transfert de chaleur et les phénomenes associés tels que les réactions
chimiques, au moyen d'une simulation informatique [5].

La dynamique des fluides computationnelle est un domaine trés vaste qui remonte a 1822,
lorsque Claude-Louis Navier et George Gabriel Stokes ont dérivé les équations de Navier-
Stokes décrivant de I'écoulement des fluides visqueux. Avant l'arrivée des ordinateurs, ces
équations ne pouvaient étre résolues que de maniere analytique, avec certaines approximations
et dans des géomeétries simples. Bien que ces solutions soient instructives pour décrire le
comportement des fluides, des techniques de calcul et divers types de simulation CFD sont
nécessaires pour les systémes complexes [9].

Les codes CFD sont structurés autour des algorithmes numériques qui permettent de résoudre
les problemes d'écoulement des fluides. Afin de faciliter I'acces a leur puissance de résolution,
tous les logiciels commerciaux de CFD comprennent des interfaces utilisateur sophistiquées
permettant de saisir les paramétres du probléme et d'examiner les résultats. Tous les codes
contiennent donc trois éléments principaux : un pré-processeur, un solveur et un post-
processeur [5].

Nous nous intéresserons uniquement a la méthode des volumes finis qui est le cceur des codes

CFD. Dans notre étude actuelle, nous avons utilisé le code de calcul commercial Ansys —Fluent.

I11.7.1. Avantages [10] :
e Le codt de I'analyse est faible par rapport aux expériences
e Il fournit des informations détaillées

e |l peut étre appliqué a une variété de problemes

111.8. Logiciel Ansys-workbench

Ansys wokbench est un logiciel spécialisé en simulation numérique, utilisé dans le
développement des différentes technologies avancées d'ingénierie (thermiques, fluides,
¢lectromagnétiques,....). Il couvre toutes les étapes nécessaires a une simulation : le traitement

géométrique, le maillage, la résolution, le traitement des résultats et I'optimisation. La grande
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précision de son solveur et ses fonctionnalités pratiques font d’ Ansys wokbench un logiciel trés
efficace. Le solveur rend possible la simulation de grands assemblages, comportant de
nombreux détails [11].

L’ Ansys-workbench contient plusieurs systéemes d’analyse dans une fenétre unique, dans notre

cas on s’intéresse au logiciel Ansys fluent.

oo Y

| B Systémes d'analyse |
@ Calcul méridien — % Mécanigue des fluides (Fluent)

Diffraction hydrodynamique 2 ) Géométrie v 4
I Dynamique explicite 3 ﬁ Mailage v
El:ta:ﬂ:&”glde 4 @ Configuration v 4
tﬂ Evaluation de la conception 3 Solution v 4
@ Extrusion (Polyflow) f @ Résultats i 4
) Flambage inéaire Mécanigue des fluides (Fluent)

B Flambage linéaire(SAMCEF)

ﬁ IC Engine

(] Magnétostatique

@ Mécanique des fluides (CPX)

@ Mécanique des fluides (Fluent) —

Figure I11. 2. Interface du logiciel Ansys workbench.

111.8.1. Présentation du logiciel de calcul Ansys -Fluent

Ansys-Fluent est un logiciel de simulation des fluides qui utilise les principes de la mécanique
des fluides computationnelles pour résoudre des problemes complexes qui sont basés sur la
méthode des volumes finis. Ce systéme est composé de différentes cases associées a différentes

étapes successives réalisées chacune en ordre [12].

Mécanique des fluides (Fluent)

i | Géométrie (Design Modeler) Création de la géométrie étudiée (2D ou 3D)

@ | Maillage Le découpage de géométrie en plusieurs
mailles de calcul

@ | Configurations Choisir les modeéles physiques , les
hypothéses et CAL adaptées au probléme

@z | Solution La résolution des équations gouvernantes

@ | Résultats (CFD Post) Visualiser et analyser les résultats (Post de
traitement).
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Figure I11. 3. Etapes utilisées dans Ansys-Fluent.
111.8.2. Modéle magnétohydrodynamique

Le module magnétohydrodynamique (MHD) est fourni comme un module complémentaire
avec le logiciel standard Ansys-Fluent. La commande textuelle pour charger le module MHD

est représentée dans la figure ci-dessous [13] :

define/models/addon-module
Fluent Addon Modules:
8. Hone
1. HHD Hodel
2. Fiber Hodel
3. Fuel Cell and Electrolysis Hodel
4. SOFC Model with Unresolved Electrolyte
5. Population Balance Hodel
6. Adjoint Solver
7. Single-Potential Battery Hodel
8. Dual-Potential HSHD Battery Hodel
Enter HModule Humber: [8] 1

Figure I11. 4. La commande du module complémentaire MHD.

La configuration de base du modele MHD est effectuée automatiquement lorsque le module

MHD est chargé avec succes.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

Introduction

| éﬁ ans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des différentes configurations
§ °?J ¢tudiées dont le but principal est de comprendre la structure de I’écoulement et le
transfert thermique qui se produisent en présence d’un nanofluide. Certaines géométries sont
étudiées en présence de la magnétohydrodynamique (MHD).

Les configurations étudiees sont :

- Etude de la convection naturelle en présence d un nanofluide dans une cavité ayant une forme
proche de celle en H

- Etude de la convection naturelle associée a la magnétohydrodynamique dans une cavité ayant
une forme particuliére

- Etude de I’écoulement du nanofluide Al.Oz dans un canal de section carrée et chauffé
partiellement.

- Etude de la convection mixte dans des cavités ventilées.

- Certaines configurations sont étudiées dans le cas de la convection naturelle laminaire et

d’autres en convection naturelle turbulente.

Ces études peuvent intervenir dans plusieurs applications dans le domaine de 1’engineering et
en particulier le refroidissement des composants électroniques. Elles permettent aussi la
conception des systemes énergétiques : Capteurs solaires, échangeurs de chaleur, les

composantes électroniques d’un ordinateur, ...

Le fluide utilisé est le nanofluide Al.Oz-eau qui a les caractéristiques suivantes :

£ (Kg/m?) Cp (J/Kg. K) | K (W/m.K) M (Kg/m.s) | g (K?.10°
Eau pure 997,1 4179 0,613 0.000909 21
Al,Os 3950 785,02 36,96 / 0,85
Al>O3 phi 10 1026,629 4048,415 0,63067 0,000932 20,22
Al>O3, phi 2% 1056,158 3925,13 0,648 0,000956 19,492
Al>,O3, phi 3% 1085,687 3808,55 0,667 0,00098092 18,80
Al,O3, phi 4% 1115,216 3698,152 0,6857 0,0010066 18,145
Al03, phi 5% 1144,745 3593,445 0,70489 0,001033367 17,523

Tableau IV.1. Propriétés thermo-physiques du fluide de base et les nanoparticules utilisées.
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Premiére Application |
Partie A
Etude de la convection naturelle dans une cavité de forme proche d’un H et

de facteur de forme variable

Dans cette configuration, nous avons développé une étude détaillée de la convection naturelle
dans une cavité ayant une forme proche de celle en H avec un facteur de forme variable. Pour
cela, on a déterminé la variation de la température, des lignes de courant, de la vitesse et du
nombre de Nusselt en faisant varier le facteur de forme. Avant de commencer cette étude, on a
réalisé une étude du test de maillage pour se rassurer que nos résultats qu’ils sont indépendants

du maillage.

I.1. Test d'indépendance de maillage

Avant toute interprétation des résultats, il est nécessaire de tester I'indépendance des résultats
obtenus du maillage choisi, cela permet d'obtenir de bons résultats avec un temps de calcul
limité. Cette procédure a été réalisée pour toutes les configurations étudiées.

Pour cette géométrie et pour un facteur de forme 0,2 et pour Ra = 10°, trois types de maillages
ont été testés (22565), (36577) et (81937). Pour ces maillages, la variation de température a mi-
hauteur de la cavité est donnée dans la figure ci-dessous (figure 1.2). Nous constatons que pour
les deux derniers maillages, les profils de température sont confondus et I'erreur est tres faible,

donc pour réduire le temps de calcul, nous avons choisi le deuxieme maillage (36577).

97 1 *Cas 1
106 *Cas 2
105 4 «Cas 3
104
193 4

TEK) gl
90
280 4
238
287

0 0001 000 0.003 QUOM4 0003 0LO0F D.OOT OO0E o9 0.01
Position (m)

Figure 1.1. Maillage utilisé. Figure 1.2. Etude de I’Independence du maillage.
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1.2. Résultats et discussion

Dans cette étude, une investigation numérique est menée pour étudier I'échange thermique par
convection naturelle laminaire du nanofluide Al,Osz-eau dans une enceinte carrée ayant une
forme légérement différente de H. Les résultats sont obtenus en utilisant I'approche
monophasique. Dans I'analyse de I'écoulement et de I'échange thermique du nanofluide dans ce
type de géométrie, les parametres qui interviennent sont le nombre de Rayleigh, la fraction

volumique du nanofluide et le facteur de forme de cette géométrie.

Différentes fractions volumiques des nanoparticules (¢ = 1%, 2%, 3% et 4%) ont été

introduites dans les calculs. Les valeurs choisies du nombre de Rayleigh sont respectivement
égales a 10°, 2,3.10° et 3,072.10° et le facteur de forme prend les valeurs 0,2 ; 0,3 et 0,4.

Le facteur de forme est défini comme étant le rapport AR des dimensions (BC+DE) /AT
présentées sur la figure 1 du chapitre 2. Dans la premiere partie, les résultats sont donnés sous
forme de lignes de courant, d'isothermes pour chaque valeur du nombre de Rayleigh et pour
deux valeurs de la fraction volumique du nanofluide. Ces valeurs correspondent a 0% (eau pure)
et 4%. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 et 1.8 pour
différents facteurs de forme ou rapports d’aspect de cette géométrie.

Pour tous les facteurs de forme choisis, les nombres de Rayleigh et la concentration des
nanofluides sont des paramétres qui influent significativement sur la structure de I'écoulement
et le taux d'échange thermique a l'intérieur de la cavié étudiée. Une amélioration de I'échange
thermique est notée avec l'augmentation de la concentration (fraction volumique) du
nanofluide, ceci est le résultat de I'augmentation de la conductivité thermique du fluide de base
(eau) par injection des nanoparticules. Ce résultat est confirmé par observation de la variation
de la température dans la cavité considéree pour différentes valeurs de la fraction volumique et
pour différents nombres de Rayleigh.

Le mouvement du fluide est di a la différence des densités qui est due a la différence de
températures (force d'Archiméde). Pour les lignes de courant, nous constatons la formation de
deux cellules contrarotatives qui sont symétriques et situées prés des parois verticales de la
cavité. L'augmentation de la fraction volumique du nanofluide pour chaque valeur fixe du
nombre de Rayleigh n'influe pas sur la structure de I'écoulement mais le fluide devient accéléré
a l'intérieur de la cavité. Ceci est mis en évidence par la forme et les valeurs des lignes de
courant et en particulier leur valeur maximale. Cette augmentation de la concentration du

nanofluide permet également d'augmenter la température par rapport a celle du fluide de base
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et en particulier celle pres des parois chaudes. L’accroissement de la température se fait sans

modification de la forme des isothermes.

Ra A) B)
W max = 0,0038 m?/s Wmax = 0,0048 m?/s
105 m
Wnax = 0,0055 m?/s Y nax = 0,0065 m?/s
0.0@0ss
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0.m4
0.003s5
2,30.10° by
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0.m2s
0.mza22
0.mz2
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Figure 1.3. Lignes de courant pour le rapport d'aspect 0,2 et pour différentes valeurs du nombre de

Rayleigh. A) ¢ = 0% et B) ¢ = 4%.
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Temperature Temperature
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Figure 1.4. Isothermes pour le rapport d'aspect 0,2 pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.
A) ¢=0% et B) ¢p=4%.

Lorsque le nombre de Rayleigh augmente, le fluide s'accélere et les lignes de courant occupent

plus d'espace dans la cavité, quelles que soient les valeurs des fractions volumiques choisies.
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3,072.10°

Wnax = 0,0045 m?/s

Y max = 0,006 m?/s

Figure L.5. Lignes de courant pour le rapport d'aspect 0,3 pour différentes valeurs du nombre de
Rayleigh. A) 9=0% et B) p=4%.
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Figure 1.6. Isothermes pour le rapport d'aspect 0,3 pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh. A)
0=0% et B) 9=4%.

Le nombre de Rayleigh influe de maniére significative sur la distribution de la température a
I'intérieur de I'enceinte. Pour des faibles valeurs du nombre de Rayleigh, I'épaisseur de la couche

limite thermique le long des parois latérales est importante. Si le nombre de Rayleigh augmente,
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I'épaisseur de cette couche devient plus faible. Le long des parois verticales, les isothermes ne

sont pas paralléles et au sommet et en bas de I'enceinte, les isothermes suivent la forme de la

partie chaude.
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Figure 1.7. Lignes de courant pour le rapport d'aspect 0,4 pour différentes valeurs du nombre de
Rayleigh. A) 9=0% et B) ¢=4%.
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Figure 1.8. Isothermes pour le rapport d'aspect 0,4 pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.
A) 9=0% et B) ¢=4%.

Dans la deuxiéme partie, nous représentons l'impact du facteur de forme de la cavité sur les
lignes de courant et les isothermes pour trois nombres de Rayleigh et pour une fraction
volumique égale a 4%. La figure 1.9 présente cet effet pour le nombre de Rayleigh égal a
2, 3.10° et pour ¢ =4%.

Dans la figure 1.9, nous pouvons noter que le facteur de forme de I'enceinte influe de maniere
significative sur la structure dynamique et thermique de I'écoulement du nanofluide Al,O3-eau.
Si ce parametre augmente, le nombre de Nusselt moyen diminue. Ceci est confirmé par les
travaux de F. Keramat et al [1].

L'augmentation de ce parametre améliore le transfert de chaleur car les zones chaudes se
rapprochent, mais il limite le mouvement du fluide a l'intérieur de I'enceinte. Dans ce cas, les
valeurs des lignes des courants diminuent, I'effet de la force d'Archimede devient moins
important (figure 1.9) et les gradients de température diminuent.
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Figure 1.9. Lignes de courant et isothermes pour le nombre de Rayleigh 2,3.10° et p=4%.

Pour plus de détails sur I'échange de chaleur et I'écoulement du nanofluide Al.Oz-eau dans la
cavité, les profils de vitesse, de température et du nombre de Nusselt sont présentés en fonction

de la variation du nombre de Rayleigh et des fractions volumiques des nanoparticules choisies.

1.2.1. Profils de température et de vitesse

Dans la figure 1.10, nous représentons la variation des profils de température a mi-hauteur de la
cavité pour différents nombres de Rayleigh, différents facteurs de forme et pour deux valeurs
de la fraction volumique (¢p=0%, ¢=4%). On remarque que la température croit avec la fraction
volumique et le nombre de Rayleigh. L'augmentation du facteur de forme influe sur la force
d'Archimede (il diminue I'effet de cette force) et d'autre part il permet de rapprocher les zones
chaudes ce qui augmente la température. A l'intérieur de la cavité, on note une variation de
température pres des parois latérales car il y a formation de la couche limite, cette variation
devient constante sur une certaine distance puis elle augmente en se rapprochant de la zone

chaude. Cette variation de température affecte le mouvement du fluide.
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Figure 1.10. Profils de température prés de la partie inférieure chaude de la cavité pour différentes

valeurs du nombre de Rayleigh, de la fraction volumique et du rapport d'aspect.

La figure 1.11 donne la variation de la composante verticale de la vitesse calculée a mi-hauteur
de la cavité. On constate que cette composante augmente avec la croissance du nombre de
Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules. L'augmentation de la vitesse n'est pas
trop significative si le facteur de forme de la cavité augmente car I'impact de la force de

flottabilité devient négligeable. Pour le facteur de forme important qui correspond a la
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diminution de la distance entre les zones chaudes, la composante verticale de la vitesse tend
vers une valeur nulle au milieu de la cavité (faible circulation du fluide) et elle devient
significative en allant vers les parois latérales. Dans ce cas, le profil de vitesse correspondant

est similaire a celui d'une cavité fermée située de part et d'autre de I'axe vertical de la cavité.
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Figure 1.11. Profils de la composante verticale de la vitesse prés de la partie inférieure chaude de la

cavité pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh, de la fraction volumique et du rapport d'aspect.
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1.2.2. Nombre de Nusselt moyen

Le nombre de Nusselt, qui exprime l'efficacité du transfert thermique du nanofluide dans la
cavité, est représenté dans la figure 1.12. On constate que ce nombre sans dimension qui donne
le rapport du transfert convectif au transfert conductif augmente avec I'augmentation du nombre
de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules. L'ajout de nanoparticules au fluide
de base permet un meilleur échange thermique.

Avec les observations faites précédemment, le nombre de Nusselt moyen a des valeurs

significatives pour des faibles valeurs du facteur de forme (effet dominant de la force de

flottabilité) et il diminue en augmentant ce parameétre.
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Figure 1.12. Profil du nombre de Nusselt pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh, de la

fraction volumique et

du rapport d'aspect de la cavité.
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Pour chaque facteur de forme de la cavité, nous avons proposé une corrélation générale sous la

forme suivante :

Nu = A.RaO,154¢O,0509 (1)

L'erreur maximale pour tous les cas en fixant le nombre de Rayleigh et en faisant varier la
fraction volumique des nanoparticules d'Al,O3 ne dépasse pas 2,96 %. Ceci est montré dans le

tableau 1.1 ci-dessous.

AR=0,2
Corrélation Nu = 1, 4582Ra%!% %%
Nombre de Rayleigh 10° 2,3.10° 3,072.10°
Erreur maximale 1% 1% 1.73%
AR=0,3
Corrélation Nu =1, 2921Ra’* o>
Nombre de Rayleigh 10° 2,3.10° 3,072.10°
Erreur maximale 1,93% 1,2% 2,2%
AR=0,4
Corrélation Nu =1,1194Ra"%* "%
Nombre de Rayleigh 10° 2,3.10° 3,072.10°
Erreur maximale 2,96% 1,57% 1,78%
Tableau 1.1. Corrélations proposées pour le nombre de Nusselt pour différents rapports d'aspect AR
de la cavité.

Cette application est valorisée par une publication dans un journal international :

Imene Rahmoune!, Saadi Bougoul'”, and Ali J. Chamkha?. Analysis of nanofluid natural
convection in a particular shape of a cavity. The European Physical Journal Special
Topics.2022, Vol. 231, pp.2901-2914.
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Premiére Application |
Partie B

Etude de la convection naturelle dans une cavité fermée de forme

particuliere

Dans cette partie, on s’intéresse a 1’étude de la convection naturelle de I’écoulement du
nanofluide Al>O3-H20 dans une autre forme de cavité. Cette cavité peut représenter un des
systémes thermiques (composants électroniques, ...). Le but est d’avoir une idée sur la
dynamique de I’écoulement et de voir si I’écoulement en convection naturelle du nanofluide est

efficace par rapport a celui des fluides classiques.

I.1. Test d'indépendance de maillage

Comme pour toute étude numérique, avant d'effectuer les différentes simulations numériques,
nous devons d'abord définir le maillage de notre géométrie et voir son impact sur les résultats
obtenus. D’apreés trois tests de maillages (5376, 6069, 6804) effectués dans le cas d’eau pure et
pour un nombre de Rayleigh 10°, nous avons choisi un maillage uniforme, quadratique et bien
raffiné dont le nombre de nceuds est de 6804. Ce maillage peut étre considéré comme un optimal

entre le temps de calcul et I’indépendance des résultats du maillage choisi.
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Figure 1.1. Maillage étudie. Figure 1.2. Etude de I’independence du maillage.

1.2. Champ thermique
Pour cette configuration, nous avons représenté la variation de la température pour différentes

fractions volumiques et pour différents nombres de Rayleigh.
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Les résultats obtenus sont montrés dans la figure 1.3. La différence de température dans la cavité
provoque le mouvement du fluide via les forces de flottabilité. Le fluide en contact avec la paroi
chaude s’échaufte, il devient 1éger, il monte vers le haut (moins dense), en contact avec la paroi
froide, il dégage de la chaleur et il devient dense avec les forces de graviteés, il descend vers le
bas.

On constate que lorsque le nombre de Rayleigh augmente la convection devient dominante et
I’effet de la conduction diminue. Ceci est mis en évidence par la variation des isothermes
proches des parois. Quand, on augmente la fraction volumique, la température du nanofluide
augmente, ceci est dii a ’amélioration de la conductivité thermique du fluide de base. Ces

résultats sont confirmés par la grande majorité des travaux réalisés dans ce domaine.
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Figure 1.3. Isothermes développées par 1’écoulement du nanofluide Al,Oz-eau pour différents

nombres de Rayleigh (Ra) et fractions volumiques (¢ ).

1.2.1. Profils de température

Les courbes de la figure 1.4 représentent le profil vertical de la température pour les deux
nombres Rayleigh et pour différentes valeurs de la fraction volumique. On constate que la
température augmente avec la fraction volumique, elle est élevée proche de la paroi chaude,
puis elle diminue pour devenir constante en allant vers la paroi froide.

Les courbes de la figure 1.5 donnent la variation horizontale de la température a une position
située a mi-hauteur de la cavité. On constate que pour différents nombres de Rayleigh, la
variation de la température proche des parois pour différentes fractions volumiques n’est pas
trop significative, car le transfert de chaleur par conduction est dominant, par contre cette
variation est claire au centre de la cavité car le centre de la cavité correspond a la zone ou la

convection est dominante.
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Figure 1.4. Profil vertical de la température pour différents nombres de Rayleigh (Ra) en fonction de

la fraction volumique ().
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Figure 1.5. Profil horizontal de température pour différents nombres de Rayleigh (Ra) en fonction de
la fraction volumique (o).

1.3 Champ dynamique
1.3.1. Champ de vitesse
Les deux figures ci-dessous représentent les contours de la vitesse moyenne (figure 1.6) et de la
vitesse verticale figure (1.7) pour différents nombres de Rayleigh dans une cavité remplie du

nanofluide considéré avec des fractions volumiques qui varient entre 0% et 4%.
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Figure 1.6. Distribution de la vitesse moyenne du nanofluide Al,Osz-eau pour différents nombres de

Rayleigh (Ra) et fractions volumiques (¢).

D’aprés les figures 1.6 et 1.7, on constate que le fluide monte en haut au centre de la cavité et il

descend le long des parois. Donc, la vitesse est importante au centre de cavité et elle diminue

en allant vers les parois.

La composante de vitesse suivant la direction (y) est celle qui est dominante donc sa variation

est proche de la vitesse moyenne. Les deux vitesses augmentent avec 1’augmentation du nombre

de Rayleigh et de la fraction volumique. Nous notons aussi que la vitesse est symétrique par

rapport a I’axe vertical passant par le centre de la cavité.
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Figure L1.7. Distribution de la vitesse verticale du nanofluide Al.Os-eau pour différents nombres de

Rayleigh (Ra) et fractions volumiques (¢ ).

Si le nombre de Rayleigh augmente, la vitesse devient significative dans les zones mortes et le
fluide occupe de plus la cavité.

1.3.2. Profils de vitesse

La figure 1.8 représente le profil de la vitesse moyenne selon I’axe vertical situé au centre de la
cavité pour des nombres de Rayleigh ayant différentes valeurs avec variation de la fraction
volumique. On constate que, lorsqu’on augmente la fraction volumique des nanoparticules et
le nombre Rayleigh, la vitesse moyenne augmente. Ceci est en accord avec les différents

travaux de recherche réalisés dans ce domaine.
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Figure 1.8. Profil vertical de la vitesse moyenne pour différentes valeurs de Rayleigh (Ra) avec

variation de la fraction volumique (o).

La figure 1.9 présente le profil horizontal de la vitesse moyenne située a mi-hauteur de la cavité
pour différentes valeurs de Rayleigh avec variation de la fraction volumique. Nous notons que
la vitesse moyenne horizontale est symétrique par rapport a 1’axe vertical de la cavite.
L’augmentation du nombre de Rayleigh dans la cavité conduit & une augmentation dans la

vitesse moyenne.
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Figure 1.9. Profil horizontal de la vitesse moyenne pour différents nombres de Rayleigh (Ra) avec
variation des fractions volumiques (¢ ).

1.3.3. Lignes de courant

Dans le cas d’une cavité fermée et pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh, les lignes

de courants sont représentées dans la figure ci-dessous.

D’apreés la figure 1.10, la circulation du fluide est caractérisée par deux rouleaux contra rotatifs.
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Figure 1.10. Lignes de courant pour différentes valeurs de la fraction volumique () et du nombre

de Rayleigh (Ra).

La figure ci-dessus montre que le nombre de Rayleigh a une influence remarquable sur les
lignes de courant, ’augmentation de ce nombre fait croitre la température, cette derniére influe
sur la circulation du mouvement du fluide qui occupe plus d’espace pour toutes les fractions
volumiques des nanoparticules.

Avec ’augmentation de la fraction volumique, le fluide devient accéléré, ceci est mis en
évidence par les valeurs obtenues de la fonction de courant.

L’augmentation de la fraction volumique n’influe pas sur la structure principale de
I’écoulement. L’accroissement du nombre de Rayleigh influe sur la forme des lignes de courant
et le fluide a tendance d’occuper plus d’espace dans la cavité et des cellules secondaires

apparaissent en bas de la cavité.

1.4. Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt définit le rapport des transferts de chaleur convectif et conductif. Si ce
nombre est important, la convection est dominante et pour des valeurs faibles la conduction est
dominante. La figure 1.11 (a) montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de
la fraction volumique du nanofluide Al>Os-eau, et la figure 1.11 (b) donne la variation de ce
nombre adimensionnel en fonction de nombre de Rayleigh. On constate que le nombre de
Nusselt augmente avec 1’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et le nombre
de Rayleigh (Ra). On remarque aussi que I’augmentation du gradient de température ameliore

le taux de transfert de chaleur. Ceci est mis en évidence par les résultats obtenus avant.
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Figure 1.11. Variation du nombre de Nusselt moyen.
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Premiére Application |

Partie C

Modélisation de la convection naturelle dans une enceinte avec une paroi de

forme particuliére

Dans cette partie, nous allons étudier la convection naturelle dans une autre cavité ayant une
autre forme. Cette application peut intervenir par exemple dans le chauffage de certains
composants thermiques. Pour certaines valeurs du nombre de Rayleigh, 1’étude est réalisée en
régime laminaire et pour d’autres valeurs supérieures, 1’étude est réalisée en régime turbulent

en faisant appel au modele k —¢.

I.1.Etude du maillage
La géométrie étudiée et son maillage sont représentés dans la figure ci-dessous. Comme toute
¢tude numérique, il faut examiner en premier lieu ’indépendance du maillage des résultats

obtenus. Pour cela, deux maillages (16964 nceuds et 20888 nceuds) ont été testés.

Figure 1.1. Maillage utilisé.

15003 - — Maillage 1

Mailtage 2
1.00=-03 3
*

50D - H
=
E 0
; *
TR .
H
-1.00=-03 * :
_l
-150=03 4, =
i ?
-200=03
9 00XF Q0F 0075 0l Q1 Q1% Q075 02 QIS

Postion (m)
Figure 1.2. Variation de la vitesse verticale en fonction du maillage choisi pour un nombre
de Rayleigh Ra =10".
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D’apres cette figure, il est clair que les profils de vitesse sont confondus pour les deux maillages

choisis. Pour nos simulations, nous avons adopté le deuxieme maillage.

1.2. Champ dynamique
Dans la figure ci-dessous, la composante verticale de la vitesse pour différents nombres de

Rayleigh et pour différentes fractions volumiques est représentée (figure 1.3).

Ra= 108

@ =0% ".l

!

|

I/
0=2%
0= 4% '.

|

|

Figure 1.3. Variation de la composante verticale de la vitesse de I’écoulement du nanofluide

Al,Oz-eau pour les deux nombres de Rayleigh et pour les fractions volumiques choisies.

Dans cette application, le nombres de Rayleigh a pour valeurs 10* et 108 respectivement. Cette
cavité de geométrie particuliere est remplie du nanofluide avec des fractions volumiques qui
varient entre 0% et 4%. On remarque que la vitesse est maximale au centre de la cavité, elle
correspond a celle de la montée du nanofluide et elle est faible proche des parois. On constate
aussi la formation des couches limites ou la variation de la vitesse est significative. Une
symétrie dans la vitesse est obtenue par rapport a I’axe vertical passant par le centre de la cavité.

D’aprés les résultats obtenus, on constate que plus le nombre de Rayleigh augmente plus le
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fluide devient accéléré. De méme plus le nombre de Rayleigh augmente, on constate une
diminution de la vitesse proche des parois verticales.
Quand le nombre de Rayleigh augmente 1’épaisseur de la couche limite dynamique diminue et

I’intensité de la convection augmente.

1.2.1. Lignes de courant

Les lignes de courant sont représentées dans la figure 1.4 pour le nombre de Rayleigh égale a
10%, on constate une formation de deux rouleaux contrarotatifs et le fluide devient accélérer en
augmentant la fraction volumique. Ceci est mis en évidence par les valeurs de la fonction de
courant calculées.

Pour des faibles nombres de Rayleigh (Ra =10%), les deux cellules sont symétriques. Si on
augmente le nombre de Rayleigh en restant dans le régime laminaire, une des cellules devient
plus importante que ’autre tout en essayant d’occuper plus I’espace annulaire. Dans le cas
turbulent, deux grandes cellules prennent naissance, elles sont associées a deux petites cellules
qui apparaissent en bas dans la partie située au milieu de la cavité. Donc le nombre de Rayleigh
a un effet sur la structure de 1’écoulement.

On constate aussi que ’augmentation de la fraction volumique n’affecte pas la structure

principale de 1’écoulement par contre le fluide s’accélere.

Ra=10*

p=0% f(j)

©=2%

0=4%

Figure 1.4. Lignes de courant pour différentes valeur ctions volumiques et des nombres

de Rayleigh.
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1.3. Champ thermique

Dans la figure 1.5 nous présentons la structure des isothermes pour différentes valeurs du
nombre de Rayleigh (10* - 10%) et pour différentes valeurs de la fraction volumique des
nanoparticules (0% - 4%).

Pour des faibles nombres de Rayleigh, on observe qu’on a des isothermes qui sont serrées et
stratifiées proche des parois verticales, ceci est d0 au fait que la conduction est dominante.
Quand le nombre de Rayleigh augmente, les gradients de température proches des parois

verticales diminuent.

Ra= 10* Ra= 10° Ra= 10’ Ra= 108

p=0%

b Al A

p=2%

Vi

0=4%

135

Vi

Figure 1.5. Variation de la température pour différentes valeurs de la fraction volumique

et pour différents nombres de Rayleigh.

Dans le cas ou la convection naturelle devient intense (le nombre de Rayleigh important), on
constate que 1’épaisseur de la couche limite thermique diminue.

- L’augmentation de la fraction volumique n’affecte pas la structure des isothermes, sauf que le
fluide devient chaud du fait que sa conductivité thermique est améliorée.

- Pour des faibles nombres de Rayleigh ou la conduction est dominante, on remarque qu’on a
une stratification dans les isothermes.

Pour le nombre de Rayleigh égal & 10°, on constate une dissymétrie dans les isothermes, ceci

est en relation avec la circulation du fluide.

1.4. Variation du nombre de Nusselt

L’effet de la fraction volumique des nanoparticules pour différents nombres de Rayleigh sur le

nombre de Nusselt moyen est représenté dans la figure 1.6. On remarque que pour le régime
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laminaire (Ra=10* et Ra=10°), la variation du nombre de Nusselt n’est pas trop significative
contrairement au cas turbulent (Ra=10" et Ra=10°).

Pour les valeurs choisies du nombre de Rayleigh, la variation du nombre de Nusselt moyen est
observée a partir de 10° lorsque I’intensité de la convection devient significative, ceci indique
que l'augmentation de la valeur du nombre de Rayleigh améliore le taux de transfert de chaleur.
D’une autre part les valeurs du Nusselt moyen pour le nanofluide sont plus élevées a chaque

fois en augmentant les fractions volumiques par rapport a celle du fluide de base.

60 - "’,M/*__H |
| —=— Ra=10*
50 4 +R&=1D:
Ra=10"
40 —»— Ra=10*
E 304
204
10 4
L e L W —i
[ & i L |
:I 1 1 1 1 1
0% 1% 2% 286 484
o

Figure 1.6. Effet de la fraction volumique sur le nombre de Nusselt moyen pour différents nombres de
Rayleigh.
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Deuxieme application 11

Etude de la convection mixte dans une cavité ventilée

Dans cette partie, on passe a I’étude de d’autres configurations, il s’agit d’une cavité creuse et
ouverte. Dans cette géométrie, on veut étudier la structure de I’écoulement du nanofluide Al,Os-
eau. Pour cela, on essaye de déterminer la variation de la vitesse, de la température, des lignes

de courant et du nombre de Nusselt en convection mixte (0,1< Ri <10).

11.1. Etude du maillage

Comme pour les cas précédents et avant d’interpréter les résultats obtenus, il faut passer par
une étude de maillage pour éviter tout effet de celui-ci sur les simulations réalisées. Pour
examiner I’indépendance du maillage de la solution numérique trois maillages ont éte testés.
On a choisi un maillage trés raffiné pour capter les différents gradients qui se développent a
I’intérieur de la cavité et en méme temps, il permet de réduire le temps de calcul. Les nombres

des éléments utilisés sont 9500, 38000, 85500 respectivement.

Figure 11.1. Maillage utilisé 38000 éléments.

Des tests ont été réalisés, le maillage choisi est 38000 éléments.

11.2. Champ dynamique
11.2.1 Lignes de courant

Dans le cas de la cavité ouverte (ventilée) qui contient un creux placé au centre et pour
différentes valeurs du nombre de Richardson, les lignes de courant sont présentées dans la

figure ci-dessous (figure 11.2). On constate que 1’addition des nanoparticules ne change pas la
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structure de 1’écoulement par contre le mouvement du fluide a une vitesse élevée. Ceci est le
résultat de I’amélioration de la conductivité thermique du nanofluide qui a une influence sur le
transfert thermique qui se produit a I’intérieur de la cavité et par conséquent, un impact sur le
mouvement du fluide est obtenu. On remarque aussi que plus le nombre de Richardson
augmente, les lignes de courant deviennent intenses surtout proche du coté inférieur du creux.
Ceci est en relation avec la circulation du fluide obtenue pour différents nombres de Reynolds

fixés.

Ri=

Ri=

Ri=

Ri=
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=4

Ri

Ri=

(b) Re=80
Figure 11.2. Distribution des lignes de courant pour différents nombres de Richardson et pour
différentes fractions volumiques a Re = 50 et Re = 80.

11.2.2. Variation de la vitesse suivant la direction horizontale

La variation de la vitesse suivant la direction horizontale est représentée dans les figures ci-
dessous.

5158703
Ri=2
-10B0e-3
[m=]
6323203
Ri =6
-9.602=-04 l’ i
]
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b) Re= 80
9825203
Ri=2
-2251=-03
[m's]
1022:-02
Ri =6
1934603 l’
[m's] [ms]

Figure 11.3. Variation de la vitesse horizontale pour les nombres de Reynolds et de Richardson

choisis et pour les fractions volumiques fixées.

La figure 11.3 représente la variation de la composante horizontale de la vitesse. On constate
que I’ajout des nanoparticules au fluide de base (eau pure) permet de diminuer la vitesse. On
remarque aussi qu’il y a une formation de deux jets I’un a I’entrée de la cavité et ’autre a la

sortie. Plus le nombre de Reynolds augmente, plus la vitesse augmente.

11.3. Champ thermique
11.3.1. Variation de température

Les figures 11.4 et 11.5 représentent respectivement la variation de la température et les
isothermes pour différentes valeurs du nombre de Richardson et des fractions volumiques des
nanoparticules d’Al2Os allant de ¢ = 0% jusqu’a @ =5%. On remarque que la variation de la
température est significative proche des parois du creux. Par contre dans la majorité de la cavité
la température correspond a celle du fluide injecté. On peut conclure que le débit injecté du
fluide froid influe sur la variation de la température.

On constate aussi que, la température augmente légerement quand on augmente la fraction
volumique des nanoparticules. La variation de la température est significative dans la zone
supérieure du creux car c’est la zone la moins ventilée. Dans ce cas deux parametres affectent

la variation de la température : le débit du fluide injecteé et la fraction volumique.
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Figure 11.4. Variation de la température du nanofluide Al,Os-eau pour différentes valeurs du

nombre de Reynolds, pour différents nombres de Richardson (Ri) et fractions volumiques (¢ ).

D’autre part, le transfert thermique se fait du creux (paroi chaude) vers les couches du fluide
adjacentes, par conduction, puis il se propage par la suite dans la cavité par convection.

On observe aussi que les isothermes sont élargies et stratifiés le long de la paroi supérieure de
la cavité quand on augmente le nombre de Richardson et la fraction volumique des

nanoparticules.
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Figure 11.5. Isothermes du nanofluide Al.Os-eau pour différentes valeurs du nombre de Reynolds,

pour différents nombres de Richardson (Ri) et fractions volumiques (¢ ).

11.4. Variation du nombre de Nusselt

La figure 11.6 représente la variation du nombre de Nusselt moyen. On remarque que le nombre

de Nusselt augmente quant on augmente la fraction volumique des nanoparticules. D’autre part,

on constate que les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour le nanofluide sont plus grandes

que celle du fluide de base (eau pure). En conséquence, 1’augmentation de la fraction volumique

des nanoparticules et I’augmentation du nombre de Richardson permet d’améliorer le transfert

thermique.
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Figure 11.6. Variation du nombre de Nusselt en fonction des trois paramétres (Re, Ri et ¢ ).
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Troisieme application 111

Etude de la convection naturelle associée a la MHD dans une cavité creuse

d’une autre forme particuliére

Dans cette partie, on va étudier la convection naturelle en présence du nanofluide Al,Os— eau
dans une cavité fermée de forme particuliére. Cette cavité peut représenter un systéeme
énergétique quelconque tel qu’un composant électronique.

Dans cette étude, on s’intéresse beaucoup plus a I’effet du champ magnétique sur la convection

naturelle en regardant son impact sur le transfert de chaleur et sur la structure de 1I’écoulement.

I11.1. Etude de I’'indépendance du maillage

Le choix et la qualité du maillage sont des parameétres importants dans la stabilité et la précision
souhaitée de toute méthode numeérique. Pour trouver une taille de grille appropriée qui
garantisse la précision des résultats indépendamment du nombre de nceuds utilisés, un test
d'indépendance du maillage est effectué dans cette partie. Le maillage développé est non-
uniforme et il est intensifié prés des parois. Ce choix de maillage permet de déterminer les
différents gradients qui se développent pres des parois (couche limite) et de réduire le temps de
calcul. La figure 111. 1 montre qu'une grille de 8282 mailles satisfait I'indépendance du maillage
pour le nombre de Nusselt moyen a l'intérieur de la cavité lorsque Ra=7,68.10%, Ha= 50 et
p=0%.
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Figure I11.1. Effet du maillage sur le nombre de Nusselt moyen.
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Les différents résultats obtenus dans cette étude numérique de la convection naturelle a
I'intérieur de la cavité creuse et remplie du nanofluide AlOs-eau présentés ci-dessous sont
analysés en tenant compte de I'impact d'un champ magnétique externe uniforme et parallele a
la direction horizontale de la cavité. Les fractions volumiques des nanoparticules choisies
varient entre 0% et 5%, le nombre de Rayleigh prend les valeurs 7,68.10% ; 1,5.10° et 3,072.10°
et les valeurs considérées pour le nombre de Hartmann sont de 0 & 75. Dans cette partie, les
résultats sont présentes sous forme de lignes de courant, d'isothermes, de production d'entropie
et du nombre de Nusselt moyen. Les résultats obtenus sont donnés dans les figures ci-dessous.
L’objectif principal de ce travail est d'étudier le comportement du mouvement du fluide et le
transfert de la chaleur qui aura lieu dans cette cavité ainsi que la production d'entropie sous la
force de Lorentz qui résulte d’un champ magnétique.

Nous commencons, cette étude par examiner l'influence du nombre de Rayleigh sur la
dynamique et le transfert de chaleur du nanofluide pour un nombre de Hartmann nul (Ha=0)
qui correspond au cas d’un champ magnétique nul et pour des fractions volumiques qui
prennent les valeurs 0% et 5%.

Nous observons sur la figure I111.2 qui représente 1’effet du nombre de Rayleigh sur les lignes
de courant pour un nombre de Hartmann égale a zéro, que pour chaque nombre de Rayleigh
choisi, deux cellules se forment a l'intérieur de cette géométrie. Le mouvement du fluide est di
a la différence de densités qui est due a la différence de températures. Au contact de la partie
creuse chaude, le fluide devient léger, il monte vers le haut et au contact des parois froides de
la cavité, il se refroidit, il devient dense et donc il s’écoule vers le bas. En raison des forces de
flottabilité qui sont dues aux gradients de température et aux forces visqueuses, deux zones de
recirculation sont créées. Ces zones sont situées sur les cotés gauche et droit de la cavité.

Lorsque le nombre de Rayleigh augmente, le fluide occupe davantage I'espace annulaire.

Ra=7,68.10*

Woax = 0,00115 Woax = 0,0015
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Ra =1,50.10°

3,072.10°

Ra =

Wmax =0,0024 Wiax = 0,0032
Figure 111.2. Impact du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules sur les

lignes de courant 8 Ha = 0.

L'effet du nombre de Hartmann sur les lignes de courant est illustré dans la figure 111.3 pour
deux valeurs du nombre de Rayleigh (7,68.10% et 3,072.10°). La cavité creuse est saturée du

nanofluide Al>Os-eau, dont la fraction volumique des nanoparticules est ¢ = 0,05 . On constate

que quelle que soit la valeur du nombre de Rayleigh, les valeurs maximales des lignes de
courant diminuent en augmentant le nombre de Hartmann ce qui explique que l'existence du
champ magnétique permet de ralentir le mouvement du fluide ce qui lui donne le temps de se
rendre a l'intérieur des différentes zones de la cavité ou I'acces est difficile. Ceci est donné par
I'orientation des cellules situées au sommet de I'enceinte. On peut noter aussi que pour les
fractions volumiques des nanoparticules choisies, la circulation du fluide diminue lorsque le
nombre de Hartmann augmente en raison de l'influence du champ magnétique sur les flux
convectifs.

Une augmentation du nombre de Hartmann permet de diminuer I’intensité des tourbillons
circulant a l'intérieur de la cavité et la force de Lorentz résultant du champ magnétique agit

comme une force de résistance.
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Ra = 7,68.10* Ra = 3,072.10°
Ha=0
Ha=25
Ha=50
Ha=75
Ymax = 0,00034 Ymax = 0,0012

Figure 111.3. Effet des nombres de Hartmann sur les lignes de courant pour les deux nombres de
Rayleigh a ¢ =0,05.
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La figure 111.4 représente I'influence du nombre de Rayleigh (Ra) sur la variation de la
température pour deux fractions volumiques des nanoparticules. Pour un nombre de Hartmann
nul (Ha=0), les isothermes sous le creux qui sont courbées deviennent horizontales en
augmentant le nombre de Rayleigh et arrivent a étre moins condensées prés du creux, Cceci
favorise la transmission de chaleur par convection ou la force ascendante (force de flottabilité)
devient importante.

Une augmentation de la concentration des nanoparticules entraine des valeurs de température
plus élevees, la raison est que l'augmentation de la concentration du nanofluide permet
d'améliorer la conductivité thermique du fluide initialement utilisé.

On peut noter que lorsque la concentration des nanoparticules dans I'intervalle choisi augmente,
la forme des cellules et celle des isothermes a l'intérieur de la cavité ne changent pas, cependant
le fluide devient chaud et accéléré, ceci est mis en évidence par les valeurs maximales obtenues

de la fonction de courant et des isothermes.
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Figure I111.4. Impact du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules sur les

isothermes a Ha = 0.

La figure 111.5 donne l'influence des nombres de Hartmann (Ha) et du Rayleigh (Ra) sur la
variation de la température pour une fraction volumique des nanoparticules égale 5%. On peut
noter que pour les deux valeurs choisies du nombre de Rayleigh et lorsque le Ha augmente de
0 a 75, les isothermes deviennent plus denses prés des parois ce qui favorise le transfert de
chaleur par conduction. Ces isothermes changent significativement et elles deviennent de plus
en plus courbées et finissent par suivre la géométrie du sommet du creux. D'autre part, en bas
du creux, les isothermes qui étaient au début horizontal deviennent denses et commencent a se
déformer pour prendre la forme elliptique.

En augmentant le nombre de Hartmann, les isothermes sous le creux qui étaient horizontales
deviennent verticales et se condensent de plus en plus.

Pour le méme nombre de Rayleigh et si on augmente le Hartmann, les gradients de température
augmentent donc il y a une tendance que la transmission de chaleur par conduction devient
dominante et l'intensité de la convection naturelle diminue. Par contre pour un nombre de
Hartmann fixe et si on augmente le nombre de Rayleigh, I'épaisseur de la couche limite
thermique diminue et la convection thermique s'intensifie. L'augmentation des fractions
volumiques des particules solides et du nombre de Rayleigh rend I'intensité de la convection
naturelle importante, mais si le nombre de Hartmann devient important, la convection naturelle
devient limitée.

Le champ magnétique peut réduire la transmission de chaleur par convection mais ne peut pas

I'empécher, surtout pour des valeurs considérables du nombre de Rayleigh.
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Ra =7,68.10* Ra = 3,072.10°
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Figure I11.5. Impact du Hartmann sur les isothermes pour deux nombres de Rayleigh a ¢ =0,05.
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111.2. Génération d'entropie

D'apres les contours isentropiques (isentropes), la production d'entropie est intense le long de
la partie supérieure des parois verticales et le long du creux chaud. Ce qui reste de la cavité
apparait comme une région inactive pour la génération d'entropie. Cette région ou I'entropie est
généree correspond a celle ou les gradients thermiques sont importants.

Les figures I1l. (6 et 7) montrent la génération locale d'entropie avec l'accroissement des
nombres de Hartmann. L'augmentation de la concentration des nanoparticules permet a
I'énergie thermique daugmenter et d'accélérer I'écoulement du fluide. En conséquence, une
augmentation significative de I'entropie locale avec la croissance des concentrations des
nanoparticules et des nombres de Rayleigh.

En augmentant le nombre d’Hartmann (Ha), la force de Lorentz devient importante ; elle limite
donc le flux de convection. La production locale d'entropie est maximale pour un faible nombre
de Hartmann. En effet, pour un faible nombre Ha et un grand nombre Ra, la convection naturelle
devient importante a l'intérieur de I'enceinte et par conséquent les gradients de température
deviennent tres significatifs. On obtient donc une production d'entropie thermique considérable.
Avec des valeurs plus élevéees de Ha, la vitesse diminue, ce qui réduit la convection naturelle a
I'intérieur de I'enceinte, cet