ROYAUME DU MAROC

Université Mohammed V Ua»[é{-/ A drol>
- RABAT - - by -

Facu:lté des sciences
pplel) 445
CENTRE D’ETUDES DOCTORALES - SCIENCES ET TECHNOLOGIES

THESE

En vue de ’obtention du : DOCTORAT

N° d’ordre 3032

Centre de Recherche :  Energie

Structure de Recherche : Laboratoire de physique théorique
Discipline : Physique

Spécialité : Mécanique des Fluides et Energétique

Présentée et Soutenue le 21/10/2017 par :

Fatima EL KHAOUDI

Modélisation numeérique et théorique de la convection naturelle des
nanofluides en cavité rectangulaire verticale sous ’effet d’un champ

magnétique

JURY

Amale LAHLOU P.E.S, Faculté des Sciences Juridiques
Economiques et Sociale de Rabat, Président
Université Mohammed V.

Kamal GUERAQUI P.E.S, Facult¢ des Sciences de Rabat, Directeur de These
Université Mohammed V.

Abderrahmane EL HARIF P.E.S, Faculté¢ des Sciences de Rabat, Examinateur
Université Mohammed V.

El Houssaine EL RHALEB P.E.S, Faculté¢ des Sciences de Rabat, Rapporteur
Université Mohammed V.

El Hassan EL KAFSAQUI P.E.S, Faculté des Sciences de Kenitra, Rapporteur
Université Ibn Tofail.

Année Universitaire : 2017-2018

< Faculté des Sciences, avenue 1bn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
@ 00212(0)5 37 77 18 76 = 00212(0)5 37 77 42 61 ; http://www.fsr.ums.ac.ma




Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous effet d’un champ magnétique

Dedicace

A

Mes parents,

Mes sceurs et mes Freéres,

Toute ma famille,

Tous mes proches,

Tous mes amis (es),

Tous qui me sont chers,

Tous ceux qui m'ont aidé et encourage.

EL KHAOUDI fatima




Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous effet d’un champ magnétique

Remerciements

Ce travail a été réalisé au sein de [Equipe de Modélisation et
Simulation en Mécanique et Energétique (MSME), du Laboratoire de
Physique Théorique de (Université Med V, Faculté des Sciences de
Rabat.

Je voudrais me plier aux traditionnels remerciements, en espérant
n'oublier personne. Sachant la chose perdue d’avance, je commencerai
donc par présenter mes excuses d ceux que jaurvais fortuitement
oubliés de mentionner ici, et si leur contribution directe ou indirecte
ne figure pas dans cette page, qu’ils sachent que je ne manquerais pas

de m’en souvenir.

En tout premier lieu, je souhaite remercier vivement mon Directeur
de thése, Monsieur Kamal GUERAOUI, Professeur de [enseignement
supérieur d la faculté des sciences de Rabat et responsable permanent
de ['équipe de rvecherche : Modélisation et Simulation en Mécanique et
Energétique (MSME), pour [honneur qu'il m'a accordé en acceptant
d'encadrer ce travail de vecherche. Je (ui suis trés reconnaissante pour
son extréme patience, pour son humeur, pour son support academique
tout au long de ce travail, pour ses précieux conseils qui m'ont été et
me seront trés utiles et surtout leur encadrement sans faille du début a
la fin de cette thése. J'ai beaucoup apprécié les années que j'ai passées
sous sa supervision et je [ui souhaite tout le succés dans ce qu'il

entreprend.

Je vemercie également grandement Monsieur EL Houssaine EL

RHALEB, Professeur de [Enseignement Supérieur d la Faculté des




Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous effet d’un champ magnétique

Sciences de Rabat, pour avoir accepté d’étre rapporteur et pour avoir

accepté de siéger parmi les membres de Jury.

Je remercie vivement Monsieur EL Hassan EL KAFSAOUI , Professeur
de Censeignement supérieur d la Faculté des Sciences d Keénitra, pour
Cintérét qu’il a porté a ce travail, aussi pour avoir accepté détre
rapporteur et d’avoir consacré une partie de son temps d Lanalyse de

mon travail.

Je tiens aussi d remercier vivement Madame Amale LAHLOU,
Professeur de [(enseignement supévieur d la Faculté des Sciences
Juridiques Economiques et Sociales de Rabat, pour s’étre penchée sur

mon travail en qualité de présidente.

Je remercie également Monsieur Abderrahmane EL HARIF,
Professeur de Censeignement supévieur d la Faculté des Sciences de
Rabat, de me faire bénéficier de son expertise en acceptant de juger ce

travail et de consacrer du temps d Lexamen de ce manuscrit.

Je tiens trés sincérement d remevcier Monsieur Youssef BELKASMI,
Professeur Assistant d la Faculté Polydisciplinaire de Ouarzazate, qui

m'a fait (honneur de participer au jury.

Je tiens aussi d remercier Monsieur Abderranim MRABTI, Docteur en

mécanique des Fluides, pour avoir accepté de faire partie de ce jury.

Je suis également trés reconnaissante envers Monsieur Abderrahman
MAAOUNI, Professeur de ['Enseignement Supérieur d la Faculté des
Sciences de Rabat, pour la pertinence de ses commentaires sa

disponibilité ainsi que son aide précieuse.



https://www.researchgate.net/profile/Abderrahmane_El_Harif

Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous effet d’un champ magnétique

Une autre personne que je souhaiterais vivement remercier pour son
aide est Mr. Mohamed SAMMOUDA, Docteur en Mécanique des

Fluides. Je vous remercie pour tes conseils et ton aide.

Je souhaite remercier ma famille pour m’avoir soutenue, je remercie
mes freéres, sceurs, mes oncles et mes tantes d’avoir été toujours la pour
me souteniv, davoir eu une oreille attentive et compréhensive, et de

m’avoir distraite avec leurs histoires.

‘Un énorme mevrci d mes amis(es) les plus proches, qui croient en moi et
qui m’aident d avancer et d étre celle que je suis. Pour cela et pour
tous les moments partages, je souhaite exprimer mon affection la plus

profonde.

Ces derniéres lignes vont me permettre de témoigner de ma plus
profonde gratitude et de mon amour d ma chére maman et mon cher
papa. Merci pour ta dévotion d mon égard et pour tous les sacrifices

faits pour que jarrive jusqu’ici. Mevci de m’avoir toujours soutenue...




Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous effet d’un champ magnétique

Résumé

La convection naturelle a été particulierement considerablement étudiée ces derniéres années
a cause de ses nombreuses applications tant au niveau technologique que théorique. En
particulier, le besoin d’améliorer les transferts thermiques des fluides a donné naissance au
développement des nanofluides. Dotés de propriétés physico-chimiques particuliéres et
intéressantes, telles que leur importante conductivité thermique, les nanofluides offrent un
coefficient de transfert thermique imbattable par les autres caloporteurs. Parmi les
applications potentielles des nanofluides, on peut citer I’extraction de 1’énergie géothermique,
la croissance cristalline ou I'on essaie d'obtenir un monocristal a partir d'un mélange fondu,
I’isolation thermique des batiments, I’exploitation des réserves et pétroliéres la dispersion des

polluants dans les aquiferes, etc.

Dans la présente thése, on effectue une étude théorique et numérique 2D du phénomene de la
convection naturelle dans une cavité rectangulaire verticale remplie par un nanofluide
constitué d’une base fluide (eau) et de nanoparticule d’oxyde d’aluminium AlOs, les
propriétés thermodynamiques sont constantes a 1’exception de la densité volumique qui varie
linéairement avec la température selon [’approximation de Boussinesq. Les parois
horizontales de I’enceinte sont supposees rigides, imperméables et adiabatiques. Les parois
verticales sont maintenues a des températures constantes. La cavité soumise & un champ
magnétique uniforme constante suivant la direction z. Ce probléme physique est modélisé par
les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie dans

un systéme de coordonnée cartésienne accompagné des conditions aux limites appropriées.

Ces systémes d’équations ont été résolus par la méthode des volumes finis et un code
numérique établi par Fortran. Les champs dynamiques et thermiques sont obtenus pour
différentes valeurs des nombres de Rayleigh, pour différentes fractions volumiques des

concentrations des nanoparticules et différents nombres de Hartmann.

Mots clé : convection naturelle, champ magnétique, les nanofluides, volumes finis, nombre

de Hartmann, modélisation numérique.
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Abstract

The phenomena of natural convection in enclosures have received attentions by many
researchers due to its vast applications in different fields of industries such as cooling systems
of electronic components, building and thermal insulation systems, built-in-storage solar
collectors, nuclear reactor systems, food storage industry and geophysical fluid mechanics [1].
Some practical cases such as the crystal growth in fluids, metal casting, fusion reactors and
geothermal energy extractions, natural convection is under the influence of a magnetic field.
Heat transfer in such areas can be improved by using the nanofluids, owing to their high

thermal conductivity and better stability.

In this work, the stencil adaptive method is applied to investigate the effects of a magnetic
field on convection of a nanofluid flow composed of a fluid base (water) and nanoparticles of
aluminum oxide Al>Os in a vertical rectangular enclosure filled. The enclosure is bounded by
two isothermal vertical walls at temperatures Tc and Tr and by two horizontal adiabatic walls.
A uniform magnetic field is applied in a horizontal direction. This physical problem is
modeled by mass conservation equations, by movement and energy amounts in a cartesian
coordinate system accompanied by appropriate boundary conditions. The governing equations
have been discretized by the finite volume method. A numerical code was conceived and

realized in this context to solve the obtained equations.

The main objective of this study is to investigate the influence of several pertinent parameters
in the following ranges: Rayleigh number of the base fluid, Hartmann number and the solid

volume fraction of the nanoparticles on the heat transfer performance of the nanofluid.

Keywords: Magnetic field, natural convection, nanofluid, numerical modeling, finite volume

method.
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Le développement des nanotechnologies et des nanosciences constitue un grand intérét dans
I’étude des matériaux de taille nanométrique ces vingt dernieres années. Cette caractéristique
dimensionnelle confere a ces matériaux des propriétés ou des comportements particuliers,
utilisés notamment pour de nouvelles applications technologiques. En effet, les nanoparticules
possedent des propriétés magnétiques, optiques, électroniques, catalytiques et biologiques
uniques, différentes de celles du matériau ou de la molécule, les propriétés des nanomatériaux
varient notamment selon leur composition chimique, leur taille, leur surface spécifique, et leur

forme.

Les nanomatériaux ne sont plus seulement confinés dans les laboratoires de recherche, mais
sont aujourd’hui intégrés dans de nombreux procédés industriels et participent a la
composition d’une grande variété des produits ou des systémes utilisés dans la vie courante
(cremes solaires, textiles, aliments, domaine des transports, etc.). Ces nanomatériaux sont
présents dans des nombreux domaines variés que le batiment, I’automobile, 1’emballage, la
chimie, I’environnement, le refroidissement des composants électroniques, le stockage et la
production de 1’énergie, le diagnostic médical, et les collecteurs de I’énergie solaire et

spécialement lors du processus de croissance cristalline [1], etc...

Le transfert de chaleur au sein des fluides conduit a de nombreuses applications dans le
domaine de I’industrie, I’intensité du transfert de chaleur dépend principalement de la
conductivité et de la capacité thermique des fluides caloporteurs, en particulier, le besoin
d’améliorer les transferts thermiques au sein des fluides a donné naissance au développement
des techniques précises. Parmi les techniques utilisées pour améliorer les transferts
thermiques, on peut citer celle qui consiste a augmenter la conductivité thermique des fluides
de base (tels que I'ethyléne glycol, l'eau et les huiles) par mise en suspension de
nanoparticules solides dans ces fluides. Cette technique est basée sur le fait que la
conductivité thermique des solides est généralement plus élevée que celle des liquides, elle a

donné naissance a une nouvelle classe des fluides caloporteurs, appelés nanofluides.

Les nanofluides sont alors des fluides caloporteurs tels que I'eau, I’éthyléne glycol et I’huile a
qui I'on ajoute des nanoparticules de métal (Al, Cu, Ag, Au, etc...) ou d'oxyde métallique ou
non métallique (SiO2, Al>03, CuO, ZnO, TiOy, etc...), ou des nanotubes de carbone. Dans des

quantités relativement faibles, ces nanofluides pourraient augmenter le transfert de chaleur par
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rapport au cas des fluides conventionnels en modifiant de maniéere significative la

conductivité thermique du fluide porteur.

Au cours des derniéres années, la convection naturelle a été particuliérement
considérablement étudiée a cause de ses nombreuses applications tant au niveau
technologique que théorétique. Dans ces applications, le besoin d’améliorer le transfert de
chaleur par convection est le but principal de plusieurs recherches. En raison de I'importance
du probléme, un grand nombre d’études numériques et expérimentales [2-3] portent sur ce

probléme dans différentes configurations géométriques.

L’utilisation répandue de la convection naturelle dans les applications électroniques et
optiques a eu, pour conséquence, une recherche étendue envers la compréhension et le
contréle de la convection naturelle dans ces systémes. Dans ce contexte, la convection est
¢tudiée avec la motivation de I’éviter ou de la réduire, a cause de son role important dans la

formation des défauts tels que les hétérogénéités de composition dans le cristal.

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

moyen privilégié et a fait I’objet de plusieurs applications industrielles [1].

Cette theése de doctorat a pour objectif d’étudier théoriquement et numériquement la
convection naturelle laminaire dans une enceinte rectangulaire verticale remplie par un
nanofluide constitué d’une base fluide (eau) et d’oxyde d’ Aluminium (Al203). Pour cela nous

avons considéré deux cas étudiés :

v’ Le premier cas : notre objectif est de comprendre I’effet de la fraction volumique des
nanoparticules, et le nombre de Rayleigh sur les comportements dynamiques et
thermiques de I’écoulement en convection naturelle dans I’enceinte (rectangulaire).

v Le deuxiéme cas : on impose un flux de champ magnétique uniforme et constant sur
I’enceinte étudiée et on examine 1’effet de 'intensité de champ magnétique sur le

mécanisme de la convection naturelle dans 1’enceinte (rectangulaire).
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Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh (Ra=103, 10°, 105,
107), différentes fractions volumiques ¢ pour le fluide pure (¢ =0) et pour les nanoparticules
(Al203, ¢ égale a 0.03, 0.02, 0.1, 0.2, 0.3), et différents nombre de Hartmann (Ha égale a 0
(sans champ magnétique), 10, 30, 60, 90).

Ce mémoire de thése comporte quatre chapitres suivis d’une conclusion générale. Chacun des
chapitres comporte une introduction dans laquelle sont cités les principaux travaux se

rapportant au corps du chapitre et une conclusion succincte.

Le premier chapitre de ce manuscrit, est consacré a une mise au point bibliographique sur les
nanofluides, leurs propriétés thermophysiques et les différents types des nanoparticules, des
principaux travaux publiés dans le domaine du transfert thermique des nanofluides sont

présenté, ainsi une notion sur la convection naturelle.

Le deuxiéme chapitre présente les différents modéles mathématiques qui caractérisent le
comportement de modeéle physique choisi, dans un systeme de coordonnées cartésiennes, a
savoir les équations gouvernantes la convection naturelle sans champ magnétique et avec
champ magnétique ainsi que les conditions aux limites et les hypothéses associées a ces
modeles. Apres avoir caractérisé les propriétés physiques des nanofluides, ces modeles seront
traduits par les équations différentielles aux dérivées partielles de conservation de masse, de

quantités de mouvement, de 1’énergie et de la vorticité.

La méthode de résolution numérique utilisée est d’écrite dans le troisieme chapitre, s’agissant
d’une discrétisation des équations de conservation basée sur la méthode des volumes finis
mise en ceuvre sur un maillage adéquat. Le code, utilis€é pour résoudre le probléme se
rapportant a la convection naturelle laminaire en cavité conjuguee avec champ magnétique et

sans champ magnetique, a été élaboré et exécutee dans un programme FORTRAN.

Le quatrieme chapitre contient les résultats d'une étude numérique de la convection naturelle
dans une cavité rectangulaire verticale soumise a un champ magnétique et remplie d’un
nanofluide (Eau/Al,O3). Ces résultats sous forme graphique et leur discussion porteront les
différents comportements dynamiques et thermiques pour I’écoulement en convection
naturelle. Dans la section 1V.4 de ce chapitre, on présente les résultats pour le mode de
convection naturelle, on analyse I’influence des paramétres de contrdle tels que les nombres

de Rayleigh et la fraction volumique des nanoparticules, sur les champs dynamiques et
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thermiques. Les résultats pour le mode de convection naturelle conjuguée sous 1’effet d’un
champ magnétique en analysant 1’influence des hombres de Hartmann sont présentés dans la
section IV.5. Leurs effets sur le nombre de Nusselt caractéristique des transferts thermiques

de nanofluide sont aussi mis en évidence.

Finalement, la thése est cl6turée par les conclusions générales tirées des deux cas étudiés et

les perspectives pour la suite du travail.
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Chapitre | : GENERALITES ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

|.1.Introduction

Avec les progres récents en nanosciences a pour origine la mise en evidence des propriétés
spécifiques de la matiére aux dimensions nanomeétriques.

Cet avancement technologique a donné 1’idée de suspendre les particules dans un liquide de
base pour obtenir une amélioration du transfert thermique.

Une suspension de nanoparticules dans un fluide de base est appelée nanofluide.

Ceci a suscité de nouveaux champs d'étude dans de tres nombreuses recherches et a permis le
développement des fluides aux propriétés originales et ouvrant la porte a une nouvelle
technologie qui présente des propriétés thermiques supérieures en ce qui concerne le transfert

de chaleur par convection.

I.2.Nanofluide

La conductivité thermique d'un fluide est trés faible, qui limitent parfois leur capacité de
transfert de chaleur. L’utilisation des nanofluides, particules de taille nanométrique de nature
métalliqgue de conductivité thermique trés élevée en suspension dans un fluide de base,
permettent d’accroitre le transfert de chaleur en y introduisant une faible concentration de

nanoparticules.

C’est au début des années 1990, grice au progrés scientifique du domaine des
nanotechnologies qui fait prouver que les nanofluides ont la particularit¢ d’avoir une
amélioration des propriétés thermophysiques intervenant dans le transfert de chaleur [5]
(capacité volumique pCp et conductivité thermique K) et d’offrir des coefficients d’échange
intéressants. L’inconvénient est 1’augmentation en paralléle des propriétés liées a la perte

d’énergie hydraulique (masse volumique p et viscosité dynamique p ou cinématique v).

En effet, I’appellation de nanofluide a été proposée pour la premiére fois par Choi [6] pour
désigner une suspension de nanoparticules dans un liquide. Méme si le concept de nanofluide
est en apparence simple, il apparait au fond d’une grande complexité en raison des

mécanismes physiques.
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De nombreuses recherches ont été menées sur cette nouvelle discipline de recherche sur les
nanofluides afin d’apporter une meilleure compréhension sur la mécanique des fluides, la

thermique, la rhéologie et la chimie (procédés de fabrication).

1.2.1.Définition

Un nanofluide est une solution colloidale stable contenant des particules solides de taille
nanométrique, désignées sous le terme de « nanoparticules », en suspension dans un liquide
de base dont on veut modifier ou améliorer certaines des propriétés, notamment thermiques.
La stabilité et la dispersion des nanofluides sont des caractéristique clé qui influencent
sensiblement sur leurs propriétés. Cette stabilité est obtenu grace aux agents tensioactifs
(surfactants ou dispersants) entourant les nanoparticules, le role des tensioactifs c’est
d’empécher la constitution des agglomérations des nanoparticules.
Pour que les nanoparticules possedent une taille et une masse fines, on les caractérise comme
ayant une taille ou un diamétre compris entre 1 et 100 nanomeétres.
Les matériaux constituants les nanoparticules peuvent étre différents d’un nanofluide a un
autre.
Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont :

v T’alumine (A1203) ;
I’oxyde de cuivre (CuO) ;
I’argent (AQ) ;
le diamant (C) ;
I’oxyde de silicium (SiO2) ;
le dioxyde de titane (TiO2) ;
I’oxyde de zinc (ZnO) ;

AN N N NN N

les nanotubes de carbone (CNT).

D’une maniére générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon leur forme en deux

grandes catégories [7] :

v Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent
étre utilisés pour leur fabrication.

Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre a base :
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e de métaux (cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...)
e ou d’oxydes (oxyde d’aluminium Al>O3z, oxyde de cuivre CuO, oxyde de titane
TiOz...).
v" Les nanotubes :
e les nanotubes de carbone NTC ;
e les nanotubes de titane TiOz;

e Nanotube de silicium....

Les liquides de base les plus utilisés sont :
v L’eau;
v L’éthyléne-glycol, EG ;
v Les huiles;
v

Le Toluéne.

Dans le cadre de notre these, le nanofluide étudiée est constitué d’une base fluide (eau) et des

nanoparticules d’oxyde d’aluminium Al>03.
1.2.2.Etat de I’art sur les nanofluides

Une suspension des nanoparticules dans un fluide de base est appelée nanofluide. Ce terme
pour décrire le mélange, était introduit par Choi en (1995) dans le laboratoire national
d’Argonne (USA) en ouvrant la porte a une nouvelle technologie qui présente des propriétés
thermiques supérieures en ce qui concerne le transfert de chaleur. Choi [8] a trouvé que la
conductivité thermique effective du mélange eau-Al.Oz augmente de 20% pour une
concentration en volume entre 1% et 5% de Al>O3. De plus 1’adjonction dans un liquide de
certains types de nanoparticules, méme en trés faible concentration (1% en volume), permet
d’augmenter la conductivité thermique de ce dernier de 150% dans le cas de nanotube de
carbone (Choi et al.) [9], et de 40% pour des nanoparticules d’oxyde de cuivre (Eastman et
al.) [10] et plus de 20% pour des oxydes d’aluminium [11].

Depuis les dix dernieres années de nombreuses recherches expérimentales et théoriques ont

été menées sur 1’étude des mécanismes d’améliorations de la conductivité thermique.
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Toutes ces études montrent une amélioration de la conductivité thermique en présence de

nanoparticules.

Khanafer et al. [12] ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection naturelle
dans une enceinte bidimensionnelle remplie par des nanofluides. Les résultats obtenus
démontrent que le nombre moyen de Nusselt augmente avec 1’augmentation de la fraction

volumique des nanoparticules pour différents nombres de Grashof.

Ho et al. [13] ont étudié numériquement la convection naturelle des nanofluides dans une
enceinte rectangulaire. lls ont montré que 1’augmentation de la fraction volumique améliore le

transfert thermique.

Chang et al. [14] ont effectué des expériences sur la convection naturelle avec des suspensions
aqueuses de nanoparticules Al>Oz dans des enceintes minces. lls ont établi que I’effet des
nanoparticules sur le nombre de Nusselt est négligeable dans une enceinte verticale.
Cependant, pour une enceinte horizontale, le nombre de Nusselt diminue par rapport au fluide
de base pour des petits nombres de Rayleigh et pour des fractions volumiques de

nanoparticules plus élevées.

Mahmoudi et al. [15], Guiet et al. [16], Aminossadati et al. [17], et Heris et coll [18] ont
examiné des nanoparticules d’oxyde de cuivre (Cu) et de trioxyde d’aluminium (Al2O3),

dispersés a différentes concentrations dans 1’eau.

L’ensemble constituant un nanofluide est testé en écoulement convectif laminaire dans un
tube circulaire horizontal maintenu a température constante, les résultats expérimentaux ont
montré que 1’augmentation du coefficient de transfert convectif est plus important pour le
mélange (eau/Al,Oz3) que celui du meélange (eau/Cu) et ceci est plus significatif pour les
grandes concentrations volumiques en nanoparticules, et pour un optimum compris entre 2.5
et 3%.

Behzadmehr et al. [19] ont étudié la convection forcée turbulente dans un tube circulaire,
utilisant de I’eau a 1% des nanoparticules de cuivre (Cu), ils ont démontré que 1’augmentation

du nombre de Reynolds engendré la croissance de la valeur du nombre de Nusselt.
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Hojjat et al. [20] ont adopté une procédure expérimentale d’un tube circulaire chauffé
uniformément, avec trois types de nanofluides préparés, en dispersant des nanoparticules de
Al>03, CuO et TiO2, dans une solution aqueuse de carboxyméthylcellulose. Ils ont démontré
que I’utilisation du nanofluide a augmenté significativement le coefficient de transfert de

chaleur.

Hakan et al. [21] ont étudié l'effet d'employer différents nanofluides sur la distribution du
Champ de température dans une enceinte remplie d'un mélange d'eau et de nanofluide, ils ont
démontré que I'augmentation de la valeur du nombre de Rayleigh, la taille de réchauffeur et la

fraction volumique des nanofluides améliorent le transfert thermique.

Wen et Ding [22] ont étudié expérimentalement la convection naturelle d'un nanofluide
d'oxyde de titane TiO. remplie dans une cavité formee par deux disques de diamétres 240 mm
partiellement chauffée. Ils ont démontré que pour un nombre de Rayleigh inférieur a 108, le

transfert de chaleur diminue avec la croissance de la fraction volumique des nanoparticules.

L’idée d’utiliser les nanofluides dans tels systémes a été initialement présentée par Ghasemi et
al. [23], ont examiné la convection naturelle dans une enceinte qui est remplie d'eau-Al.O3 et

en présence d’un champ magnétique.

Les résultats trouvés montrent que le taux de transfert de la chaleur augmente avec le nombre
de Rayleigh, mais il diminue avec le nombre de Hartmann. Aussi une augmentation de la
fraction volumique du solide peut provoquer l'amélioration ou la détérioration de la
performance de transfert de chaleur en fonction de la valeur du nombre de Hartmann et de

Rayleigh.

A. Mahmoudi et al. [24] ont examiné numeériquement la convection naturelle au sein d’une
cavité carrée remplie d’un nanofluide (Al20s-eau), I’enceinte est sujette & un champ
magnétique. Les auteurs ont constaté que I’écoulement du fluide et le transfert thermique
dépendent fortement de la direction du champ magnétique appliqué ; et ont observés aussi que
la direction de ce dernier controle I’effet de 1’ajout des nanoparticules.

M. Sheikholeslami et al. [25] ont étudié la magnétohydrodynamique de Al2Os-eau en
convection naturelle, en prenant en compte le mouvement Brownien des nanoparticules et de

I’effet de Ludwig-Soret. Les auteurs ont trouvé que le nombre de Nusselt augmente avec le

28



Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous leffet d’un champ magnétique

« Chapitre I : Genéralités et synthese bibliographique »

rapport de poussée, alors que le nombre de Nusselt diminue avec 1’augmentation du nombre

de Lewis et du nombre de Hartmann.

Hamad [26] étudie analytiquement la convection d’un nanofluide sur une plaque plane en
présence d’un champ magnétique. Il trouve que pour une valeur donnée de la concentration
des nanoparticules, le transfert de chaleur diminue quand I’intensité du champ magnétique

augmente.

Nemati et al. [27] étudient I’effet du champ magnétique sur la convection naturelle dans une
cavité rectangulaire en utilisant le modéle de Lattice-Boltzman. Leurs résultats indiquent que
le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules, mais en présence d’un champ magnétique d’intensité importante, le nombre

de Nusselt moyen diminue.

Mahmoudi et al. [28] ¢tudient numériquement la génération d’entropie et I’augmentation du
transfert de chaleur dans un nanofluide remplissant une cavité trapézoidale en présence d’un
champ magnétique. Ils trouvent que pour deux valeurs de Rayleigh I’augmentation des
nombres de Nusselt due a la présence des nanoparticules est plus importante avec
I’augmentation de Hartmann, mais pour les nombres de Rayleigh plus importants une

réduction est enregistrée.

Aminossadati et al. [29] a fait une analyse numérique du refroidissement naturel d'une source
de chaleur sous forme d’un triangle droit par un nanofluide (eau-CuO) dans une cavité
triangulaire droite sous l'influence d'un champ magnétique horizontal. Les effets du nombre
de Rayleigh, la fraction volumiqgue solide, le nombre de Hartmann et la position de la source
de chaleur sur les performances de transfert de chaleur de la cavité sont examinés, les résultats
montrent que la performance thermique de la cavité est augmentée quand le nombre de
Rayleigh augmente, le nombre de Hartmann diminue et la distance de la source de chaleur
avec les parois froides diminue. Une fraction volumique solide optimale est trouvée, qui

maximise le transfert de chaleur a des valeurs élevés du nombre de Rayleigh.

Une analyse numérique de la convection naturelle a été effectuée par Amir Houshang
Mahmoudi et al. [30], pour une enceinte triangulaire bidimensionnelle remplie d’un

nanofluide et soumise a un champ magnétique. L’enceinte est chauffée partiellement par le
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bas tandis que sa paroi inclinée est maintenue froide. La structure de I'écoulement, les
isothermes et le nombre de Nusselt moyen sont présentés pour 0 < Ha < 100, 10* < Ra < 10/,
0 < ¢ < 0.05 et six emplacements différents des sources de chaleur. Les résultats montrent
qu’en présence d'un champ magnétique, le champ d’écoulement est supprimé et le transfert de
chaleur diminué. En outre, il est observé que la réduction maximale du nombre de Nusselt
moyen a grande valeur de Ha survient & Ra = 10°. Il a aussi été trouvé que les nanoparticules

sont plus efficaces a Ra=10* ol la conduction est plus importante.

1.2.3.Les nanofluides a base d’oxyde

Depuis sa production commerciale au début du 20°™ siécle, les nanofluides a base d’oxyde

sont largement employés dans plusieurs domaines d’application.

Plusieurs matériaux peuvent étre utilisés pour I'obtention des nanofluides a base d’oxyde
métallique (d’oxyde d’Aluminium, d’oxyde de cuivre, d’oxyde de Titan,...). Les oxydes
métalliques sont faciles a produire, ils sont chimiquement stables et facile a disperser dans

I’eau.

Nous présenterons quelques études théoriques et expérimentales sur les nanoparticules a base

d’oxyde métallique.

1.2.3.1.Les nanoparticules d’oxyde d’Aluminium

En 1993, Massuda et al. [31] ont étudié les nanoparticules de Al,O3 de diametre 13 nm avec
une fraction volumique de 4,3% en suspension dans ’eau, ils ont trouvé une amélioration de
la conductivité thermique de 30%, par rapport a I’amélioration de la conductivité thermique
de 30% obtenue par Eastman et al. En 1997 [32] avec les mémes nanoparticules de Al2Os

mais avec une fraction volumique de 5% et un diametre de 33 nm.

Wang et al. [33] ont étudié numériquement les caractéristiques du transfert de chaleur en
convection naturelle d’une cavité bidimensionnelle, en fonction de différents nombres de
Grashof et pour différentes fractions volumiques pour différents nanofluides. Leurs résultats
montrent que, la suspension des nanoparticules a fait augmenter significativement le taux du
transfert thermique pour tous les nombres de Grashof. Pour le nanofluide (Al>Os/eau),

I’augmentation de la conductivité thermique est 14% pour une fraction volumique de 4,5%.
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Une augmentation maximale de la conductivité thermique de 40% a été obtenue pour le

nanofluide (Al>Os/éthylene-glycol) pour une fraction volumique de 8%.

Lee et al. [34] ont introduit les nanoparticules CuO et Al,O3 de différents diametres (18.6 et
23.6 nm, 24.4 et 38.4 nm) dans deux fluides de base : 1’eau et éthylene-glycol (EG). Ils ont
obtenu quatre combinaisons de nanofluides (CuO /eau, CuO /EG, Al;Os/eau et en fin
Al,O3/EG). lIs ont constaté que les nanofluides ont des conductivités thermiques sensiblement
plus élevées que les fluides de base. Ils ont obtenu une amélioration de 10% de la conductivité
thermique pour le nanofluide (eau+Al>Oz3) de fraction volumique de 4,3% et une amélioration

de 20% pour (Al203) dans 1’éthyléne glycol pour une fraction volumique de 5%.

Les ¢études sur I’influence de 1’acidité du fluide porteur d’un nanofluide sur la conductivité
thermique de ce dernier sont assez limitées. En 2002, Xie et al. [35] ont examiné ’influence
de I’acidité du fluide de base sur I’amélioration de la conductivité¢ thermique du nanofluide.
Pour des nanoparticules (Al203) dispersées dans 1’eau, 1’¢thyléne glycol et 1’huile, ils ont
constaté que la valeur du pH influence sur la conductivité thermique du nanofluide. Alors

I’amélioration de la conductivité thermique diminue avec 1’augmentation de pH.

En 2003, Das et al. [36] ont étudié l'influence de la température sur l'accroissement de la
conductivité thermique pour des nanofluides contenant des nanoparticules de Al,Oz de
diametre de 38.4 nm. lls ont relevé une augmentation de la conductivité thermique lorsque la
température varie de 21°C a 51°C pour les nanofluides (Al.Os+eau). Les résultats
expérimentaux montrent que la conductivité thermique augmente linéairement avec
I’augmentation de la température et dépend de la fraction volumique des nanoparticules dans

I'eau.

En 2006, Prasher et al. [37] ont utilisé des nanoparticules de Al.O3z de diametre 10 nm avec
une fraction volumique de 0,5% dispersé dans 1’eau a une température de 85°C. Ils ont trouveé
qu’a cette température la conductivité thermique du nanofluide était égale a deux fois celle de

I'eau.

Li et Peterson [38] ont mené une recherche expérimentale pour étudier les effets de la
variation de la température et la fraction volumique sur la conductivité thermique effective de

Al>O3 de diamétre de 36 nm avec une fraction volumique de 10% dans 1’eau. lls ont démontré
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que pour le nanofluide Al2Os/eau, I’augmentation de la température moyenne de 27 a 34.7°C

donne une augmentation de la conductivité thermique presque de trois fois.
1.2.3.2.Les nanoparticules d’oxyde de cuivre

Eastman et al. [39] ont utilisé des nanoparticules de CuO de diamétre 36 nm avec une fraction
volumique de 5% en suspension dans 1’eau, ils ont obtenu une amélioration de la conductivité
thermique de 60% deux fois supérieure a la conductivité thermique obtenue dans les mémes

conditions avec des nanoparticules de Al20s.

Lee et al. [40] ont mesuré la conductivité thermique de nanofluide utilisant des nanoparticules
de CuO de diametre 18,6 nm et des nanoparticules de Al,Os de diamétre de 23.6 nm,
suspendu dans I’eau et dans 1’éthyléne glycol (EG). Le nanofluide (CuO/EG) a montré qu’il y
avait une augmentation de la conductivité thermique de plus de 20% pour une fraction
volumique 4%. D’autre part ils ont prouvé que malgré la taille de la particule de CuO plus
petite que celle de Al>O3, les nanofluides (eau/CuO, EG/CuQ) ont montré une meilleure

amélioration de la conductivité thermique par rapport au nanofluide (eau/ Al.O3, EG/ Al>O3).

Das et al. [36] ont étudié I’effet de la température sur 1’amélioration de la conductivité
thermique pour des nanofluides contenant des particules de Al>Oz de diametre de 38.4 nm et
de CuO de diametre de 28.6 nm par une expérience basée sur la méthode d’oscillation de la
température. Ils ont trouvé qu’a la température 52°C I’augmentation de la conductivité
thermique est deux fois a quatre fois plus grande que celle obtenue a la température ambiante
21°C.

Li et Peterson [38] ont effectué une recherche expérimentale pour étudier les effets de la
variation de la température et la fraction volumique sur la conductivité thermique effective de
CuO de diamétre de 29 nm suspendu dans 1’eau avec une fraction volumique de 10%. lls ont
démontré que le type de nanoparticule, son diametre, la fraction volumique et la température
moyenne ont des effets significatifs sur la conductivité thermique des nanofluides. Ils ont

relevé une amélioration de 52% de conductivité thermique du nanofluide (eau+CuO).
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1.2.3.3.Nanoparticules de dioxyde de Titane

Une autre nanoparticule d’oxyde a été plus tardivement étudiée. Il s'agit de ’oxyde de Titane
(TiO.), Pack et Choi [41], en dispersant des nanoparticules de 27 nm dans 1’eau, ont obtenu
une amélioration de la conductivité thermique de 10,7% pour une fraction volumique de
4,35%. Cette valeur est beaucoup plus faible que les 32% obtenue pour le nanofluide

(eau+Al>Oz) avec la méme concentration des nanoparticules.

Murshed et al. [42] ont étudié la variation de la conductivité thermique des nanoparticules de
TiO2 de formes sphériques de diametre de 15 nm et cylindriques de diamétre de 40 nm
dispersées dans I’cau. IlIs ont trouvé que la conductivité thermique augmente avec
I’augmentation de la fraction volumique, et ils ont obtenu également que 1’amélioration de la
conductivité thermique allant jusqu’a 33% pour une fraction volumique de 5% pour les
nanoparticules cylindriques et de 30% pour les nanoparticules sphériques. lls ont alors
constaté que la dimension et la forme de la particule ont une influence importante sur la

conductivité thermique des nanofluides.
1.2.4.Les nanoparticules metalliques

Les nanoparticules métalliques ont des conductivités thermiques plus grandes que celles des

oxydes métalliques correspondants.

1.2.4.1.Les nanoparticules de cuivre

Xuan et Li [43] ont réalisé un systeme expérimental pour étudier le coefficient de transfert de
chaleur convectif, ils ont montré que la conductivité thermique augmente avec 1’augmentation
de la fraction volumique. Le rapport de la conductivité thermique du nanofluide (eau+Cu) sur
le fluide de base augmente 75% et de 45% pour le nanofluide (huile+Cu), quand la fraction

volumique des nanoparticules varie entre 2.5% a 7.5%.

Chemloul et Belmiloud [44] ont étudié numériquement la convection naturelle d’une cavité
carrée, utilisant un nanofluide avec trois types differents de nanoparticules (Cu, Al2Os et
TiO2). La fraction volumique des nanoparticules est prise dans I’intervalle 0 < ¢ < 0.15. Ils
ont trouvé que la conductivité thermique augmente avec I’augmentation de la fraction

volumique, et les faibles valeurs du nombre de Nusselt sont obtenues dans le cas du
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nanofluide (TiOz/eau), les valeurs moyennes dans le cas du nanofluide (Al2Os/eau) et les plus

grandes pour (Cu/eau).

Aminossadati et al. [29] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte
triangulaire isocéle avec une source de chaleur située a sa base et remplie d'un nanofluide
(Cu-éthylene glycol). Ils ont trouvé que la conductivité thermique augmente avec
I’augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules. 1ls ont
présenté une comparaison entre les résultats obtenus a partir des modeles modifiés et
originaux de Maxwell. Les résultats montrent que le transfert de chaleur est généralement plus

¢levé lorsqu’on utilise le modele de Maxwell modifié.

1.2.4.2.Les nanoparticules d’or et d’argent

Patel et al. [7] ont examiné le nanofluide (Au-thiolate+toluene) a une température de 60°C et
ils ont observé que la conductivité thermique augmente jusqu’a 8,8% pour une fraction

volumique des nanoparticules de 0.01%.

Pour une solution de (Au-citrate+eau) ils ont obtenu une amélioration de 8,3% de la
conductivité thermique pour une fraction volumique de 0.00026%, par contre, pour une
solution de (Ag-citrate+eau) ils ont obtenu une amélioration de 4,5% pour une fraction
volumique de 0.001%. Pour le nanofluide (Ag+eau) la conductivité thermique obtenue est
plus faible que celle du nanofluide (Au+eau) bien que I'argent soit meilleur conducteur de la

chaleur que l'or.

Hatami et Ganji [45] ont étudié analytiquement et numériquement la convection naturelle d'un
nanofluide non-newtonien entre deux plaques planes verticales. L'alginate de sodium (SA) est
considéré comme le fluide de base, I’argent (Ag) et le cuivre (Cu) sous forme de
nanoparticules sont ajoutées pour constituer les nanofluides étudiés. Ils ont montré que le
nanofluide (SA/Cu) donne des valeurs de vitesse et de temperature plus grandes que celles
obtenues utilisant le nanofluide (SA/AQ).

1.2.5.Les nanotubes de carbone

Un nanotube de carbone est une structure cristalline particuliere du carbone. Les nanotubes

peuvent étre constitués d’une seule couche de graphéne enroulée sur elle-méme décrivant une
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géomeétrie tubulaire, appelés nanotube mono feuillet SWNT (Single Walled Nano Tube). Ils
peuvent aussi étre constitués d’un enroulement de plusieurs couches de graphene et sont alors
appelés nanotube multi feuillets MWNT (Multi-Walled Nano Tube).

Les études portant sur les nanofluides & base de nanotubes de carbone ont montré jusqu’a
aujourd’hui les augmentations de conductivité thermique les plus élevées.

Xie et al. [46] ont montré que la conductivité thermique augmente de 10% pour une
concentration de 1% de nanotube de carbone dispersé dans I’eau et & 150% pour une
concentration de 1% de nanotubes de carbone dans 1’éthyléne glycol.

Ding et al. [47] ont mesuré la conductivité thermique du (MNTC) en suspension dans 1’eau en
fonction de la température et de la fraction volumique. Ils ont trouvé une amélioration de 80%

pour une fraction volumique de 1% a une température de 30°C.

1.2.6.Technique de fabrication des nanofluides

Il existe de nombreuses techniques de synthése des nanoparticules. Chacune possede des
avantages et des inconvénients par rapport aux applications visées. Le choix de la technique a
utiliser repose sur plusieurs criteres, notamment la taille des nanoparticules, leur forme et leur
accessibilité. D’un point de vue industriel, le colit, la durée et la reproductibilité de la synthese

représentent des critéres importants.

Le développement des méthodes simples pour la fabrication et la synthése des nanoparticules
de taille et de forme contrélées est nécessité une technologie trés précise. Il s’agit en
particulier de comprendre et contrbler les effets de taille et de forme de nanoparticules sur

leurs propriétés physiques.

Les méthodes de synthese des nanoparticules peuvent étre divisées en deux catégories : les
méthodes physiques et les méethodes chimiques.

L’¢laboration des nanofluides doit assurer que les nanoparticules n’entrent pas en échange
chimique avec le fluide de base, la suspension est stable et une agglomération minime des

nanoparticules.
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1.2.6.1.Méthodes physiques

Les techniques de PVD (Physical Vapor Deposition) permettent la réalisation de couches
minces ou de poudres nanomeétriques sans fondre le matériau de départ.
Les méthodes de fusion des matériaux sont trés variées, on peut distinguer alors les plus

utilisées :
1.2.6.1.1.La pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique (sputtering) [48] est une méthode de dép6t de couches minces ou
de poudres nanométriques. Il nécessite la création d’une cible solide du composé & déposer.
On soumet cette cible a un bombardement d’ions lourds et peu réactifs chimiquement
(souvent des ions Argon). Ces ions, chargés positivement Ar®, extraits d’un plasma, sont
accélérés. lls viennent percuter la cible et transferent leur énergie mécanique aux atomes qui
sont pulvérisés vers le substrat. La maitrise des conditions de dép6ts (pression, état de surface
et température du substrat...) permet alors la croissance de couches minces continues ou de

grains a la surface du substrat.
1.2.6.1.2.Ablation laser

L’¢élaboration des nanoparticules par ablation laser de cibles solides en environnement liquide
se développe depuis une dizaine d’années. Contrairement aux méthodes chimiques, ce
procédé ne nécessite pas I’emploi de tensioactifs.

L’évaporation par ablation laser consiste a irradier une cible d’un matériau donné par un
faisceau laser focalisé. Généralement, le laser utilisé est a impulsion nano, de tres forte
énergie mais il est possible d’évaporer un matériau avec un faisceau fourni en continu si son
énergie est suffisamment importante. La température au point focalisé peut excéder & 10*K et
peut vaporiser toute substance. Des atomes métalliques chauds sont alors obtenus et peuvent
réagir avec 1I’oxygeéne pour former une phase vapeur d’oxyde métallique.

La méthode offre une variété dans la nature des matériaux synthétisés :

» Oxydes : Al203, CuO, TiO2, Fe203 ...
» Meétaux : Ag, Au, Al, Cu ...
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1.2.6.1.3.L’évaporation thermique

Cette methode peut utiliser différents types de sources de chauffage pour permettre

I’obtention de la vapeur sursaturée.

L’évaporation thermique [49] d’un matériau de maniére a ce que les atomes qui le constituent
s’évaporent, ensuite un refroidissement adéquat de ces vapeurs permet une agglomération en

nanoparticules.

1.2.6.2.Méthodes chimiques

De nombreuses méthodes de synthése par voie chimique en suspension sont disponibles, ce
sont les méthodes les plus anciennes utilisées pour la préparation de dispersions
nanométriques et présentent I’avantage d’étre en général simples et adaptées a la synthese de
grandes quantités de nanoparticules, peu colteuses et nécessite moins d’énergie que les autres

procédés de synthese de nanoparticules.

Les méthodes chimiques ont un rendement bien supérieur a celui des méthodes physiques et
différents parameétres (nature des précurseurs métalliques, stabilisants, concentrations, débit
de dose) permettent de contréler la taille, la forme et la dispersion des nanoparticules

synthétisées en solution.

Parmi elles, on distingue : décomposition des précurseurs organométallique, la synthese

radiolytique et le procédé sol-gel.
1.2.6.2.1.Décomposition des précurseurs organométalliques

L'utilisation des méthodes de chimie organométallique [50] permet de synthétiser des
nanomatériaux aux proprietés innovantes. Les précurseurs meétalliques les plus souvent
utilisés sont des complexes organométalliques. La décomposition thermique de ces
précurseurs organométalliques conduit a la séparation entre les atomes métalliques et la partie
organique du précurseur. La solubilit¢ des atomes diminue fortement entrainant la

sursaturation du milieu ce qui conduit a la précipitation des particules.

Cette méthode évite ’emploi des agents réducteurs. Cependant, le facteur limitant de cette

méthode est la température nécessaire a la déecomposition car celle-ci entraine une restriction
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au niveau des stabilisants et des solvants pouvant étre employés. Les stabilisants les plus
souvent utilisés sont les polymeéres. Ces derniers permettent de controler la taille, la

distribution en taille et la forme des nanoparticules obtenues.
1.2.6.2.2.Synthese radiolytique

La radiolyse [51] est une méthode extrémement favorable a la synthése des nanoparticules par
la réduction d’ions métalliques en solution au moyen d’especes produites (en général des
électrons) par radiolyse. Les espéces réductrices, notamment 1’électron solvaté, sont issues du
solvant lors de I’irradiation par un rayonnement ionisant, gamma ou électrons.

Dans un milieu polaire, le passage des rayonnements la décompose en produits radicalaires,
moléculaires et ioniques. Les nanoparticules se forment par interaction des espéces

réductrices issues du solvant, dont 1’électron solvaté, avec les ions métalliques.

1.2.6.2.3.Le procedé sol-gel

L’appellation « sol-gel » est une contraction des termes « solution — gélification ». Le sol est
une suspension des nanoparticules colloidale en phase liquide. Par la suite, on peut faire
évoluer ce « sol », par le biais de réactions chimiques, en un réseau a viscosité infinie, appelé
« gel ». Les principaux précurseurs utilisés dans ce procedé pour former le support sont les
alcoxydes métalliques car ils sont trés modulables mais on peut également utiliser les nitrates
ou les chlorures. Le principe de cette méthode est basé essentiellement sur 1’hydrolyse de
I’alcoxyde pour former le sol constituant le support, 1’ajout du précurseur métallique et la
polycondensation pour former le gel, ce gel est ensuite chauffé a des températures élevées

pour obtenir des poudres nanostructurées.

Le principal avantage de la méthode sol-gel repose sur le fait que c’est un procédé a basse

température et de plus, il permet I’accés aux matériaux hybrides organiques-inorganiques.
1.2.7.Propriétés thermophysiques des nanofluides

L’ajout des nanoparticules dans les fluides de base modifie notablement les propriétés
thermophysiques du nanofluide, telle que (la masse volumique, la chaleur spécifique,
I'expansion thermique, la viscosité dynamique et la conductivité thermique) alors 1’étude des

propriétés physiques du nanofluide est nécessaire pour traiter les problemes physiques
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impliquant les nanofluides, car ces propriétés interviennent dans les équations de conservation

et modélisation.

Les nanoparticules sont caractérisées par différents paramétres (la nature des nanoparticules,
leur taille, la fraction volumique o, la conductivité thermique du fluide de base et celle des
nanoparticules et la température du milieu) qui peuvent influencer sur les valeurs des

parametres thermophysiques du nanofluide synthétisé.

On supposera dans toute la suite de notre travail que les nanoparticules sont bien dispersées

dans le fluide de base et qu’ils sont en état d'équilibre thermique avec ce dernier.

1.2.7.1.La Chaleur spécifique

La chaleur spécifique ou la capacité thermique massique C, :%, est définie par la
m

quantité¢ d’énergie a apporter par échange thermique pour élever d’'un degré Kelvin la

température de I’unité de masse d’une substance ou d’un systéme homogene.

Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, la plupart des études
effectuées dans la littérature utilise un des deux modeles définis par les équations (1.1) et (1.2)

on a les deux équations suivantes :

Pak et Cho [52] ont utiliseé :

(CP)nf = (1_(p)(CP)f +§0(CP)S (1-1)

Xuan et Roetzel [53] ont utilisé :

( P)nf:(1_¢XpCP)f ‘|‘(0( P)s (1.2)

Avec :

(C,),; : Chaleur spécifique du nanofluide ;

(CP)f : Chaleur spécifique du fluide de base ;

(c, ), Chaleur spécifique des nanoparticules.

39



Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous leffet d’un champ magnétique

« Chapitre I : Genéralités et synthese bibliographique »

C R . .
Tableau 1.1 : Les valeurs de (Co ) pour ¢ =10% obtenues a partir des deux relations
P/f

donnant la chaleur spécifique.

(Ce )u
(Cp),
% (Cp). (Cp )f 0% 10 % relation (1.2) 10 % relation (1.1)
Eau 4179
Al,O3 765 1 0.9183 0.7683
TiO, 686.2 1 0.9164 0.7335
Cu 383 1 0.9092 0.5479
Ag 230 1 0.9055 0.4919
Au 129 1 0.9031 0.3394

1.2.7.2.La Masse volumique

La masse volumique des nanofluides est proportionnelle a la fraction volumique ¢ en
particules et augmente avec 1’ajout des nanoparticules. Dans la littérature, la masse volumique
des nanofluides est souvent calculée a partir de la loi de mélange dans laquelle, comme pour
la chaleur spécifique, le nanofluide est supposé homogene, nous revenons a la définition de la

masse volumique de ce mélange.

D’apres la loi de mélange la masse volumique est donnée par la relation suivante :

m_m+m. pVi+pV

S
=—= (1.3)
VIR VAV
La fraction volumique des nanoparticules est donnée par :
\/S Vs (1. 4)
VR VANY)
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On déduit alors la masse volumique du nanofluide :
— 1.5
Pt =(L=0)p; +ap, (-9

Le tableau 1.2 présente les valeurs des rapports de la masse volumique des nanofluides sur la
masse volumique du fluide de base pour les cing nanofluides (eau-Al.Oz3), (eau-TiO3), (eau-

Cu), (eau-Ag) et (eau-Au) en fonction de la fraction volumique ¢ qui varie entre 0% et 10%.

Tableau 1.2 : Rapport des masses volumiques des différents nanofluides en fonction de la

fraction volumique.

Pt
Pt
Q% Eau+Al,O0; Eau+TiO, Eau+Cu Eau+Ag Eau+Au

0 1 1 1 1 1
1 1.0231 1.0296 1.0767 1.0921 1.1801
2 1.0492 1.0622 1.1562 1.1872 1.3632
3 1.0752 1.0947 1.2358 1.2823 1.5462
4 1.1012 1.1272 1.3150 1.3772 1.7292
) 1.1273 1.1598 1.3949 1.4723 1.9123
6 1.1533 1.1923 1.4745 1.5673 2.0953
7 1.1793 1.2248 1.5541 1.6623 2.2783
8 1.2053 1.2573 1.6336 1.7573 2.4613
9 1.2314 1.2899 1.7132 1.8524 2.6444
10 1.2574 1.3224 1.7927 1.9474 2.8274

1.2.7.3.Coefficient d’expansion thermique

Ce coefficient n’est pas strictement linéaire et varie en fonction de la température, surtout

quand celles ci sont élevées.
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Cette variation de la masse volumique en fonction de la température est caractérisée par le

1
coefficient d'expansion thermique f; = ——[a—pj .
p\aT Jp

Le coefficient d’expansion thermique pour les nanofluides est calculé par analogie avec la
relation (1.5).

On obtient I’expression suivante :

By =1-0)B; + 9P, (16)
Kim et al. [54] ont supposé que le coefficient d’expansion thermique du fluide (ff) est

largement plus grand que celui des nanoparticules solides (fs). Il raméne 1’équation (1.6) a la

forme simplifiée suivante :

i :(1_(0) f (17

Le tableau 1.3 montre les valeurs calculées du rapport obtenues a partir des deux relations (1.6)
et (1.7), donnant le coefficient d’expansion thermique pour différents nanofluides (eau, Al20s,
TiO», Cu, Ag et Au).

nf

Tableau 1.3 : Les valeurs de pour ¢ =10% obtenues a partir des deux relations donnant le

f

coefficient d’expansion thermique.

B
ey
o % B 107 By 107 0% 10 % relation (1.6) 10 % relation (1.7)
Eau 210
Al,O4 7.5 1 0.9036 0.7158
TiO; 9 1 0.9043 0.6806
Cu 16.7 1 0.9079 0.5020
Ag 19.7 1 0.9094 0.4622
Au 14.2 1 0.9068 0.3183
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1.2.7.4.Conductivite thermique

La conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le comportement des

matériaux lors du transfert thermique par conduction.

Cette constante apparait dans la loi de Fourier, elle représente la quantité de chaleur transférée

par unité de surface et par une unité de temps sous un gradient de température.

Dans la littérature, on trouve un nombre important d’¢tudes montrant que 1’ajout des
nanoparticules augmente la conductivité thermique d’un liquide, elle augmente de maniere

plus ou moins rapide selon les nanoparticules utilisées.

1.2.7.4.1.Modeles théoriques

Il existe plusieurs mod¢eles théoriques permettant d’estimer la conductivité thermique des
suspensions. Nous présenterons dans cette partie les modeles les plus utilisés dans le cas des

nanofluides.
La plupart des auteurs se servent du modele de Maxwell pour calculer la conductivité.

a. Modeéle de Maxwell

Maxwell fut le premier a dériver un modele pour estimer la conductivité thermique d’une
suspension contenant des particules [55]. Il a supposé que les particules sont séparées d’une

distance suffisante, et I’effet d’interaction mutuelle entre les particules est négligé.

Ks +2Kf _2¢(Kf _Ks) (| 8)
an :Kf '
K, +2K; +o(K; —K,)

b. Modele de Hamilton-Crosser

Le modeéle de Hamilton-Crosser [56] est une extension du modeéle de Maxwell, qui tient
compte de la forme des particules. En effet, pour prendre en compte la non-sphéricité des
particules (cas des NTC), ce modéle integre un facteur géométrique appelé sphéricité (y),

faisant reférence a la géometrie sphérique.
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Ce coefficient est définit comme étant le rapport de 1’aire d’une spheére de méme volume que
la particule sur 1’aire de cette méme particule.
Le modéle de conductivité thermique de Hamilton-Crosser est donné par 1’expression

suivante :

K,+(h-1)K, —pn-1)(K, - K
an:Kf S ( ) f (p( )( f s) (|.9)
K, +(n-1)K, +o(K, —K,)
OU n est un facteur de forme empirique donné par : n — 3
7

n = 3 pour les particules sphériques et n = 6 pour les particules cylindrigues.

Pour y =1 (particules sphériques) le modéle de Hamilton-Crosser est identique au modele de
Maxwell.

Ce modeéle peut étre utilisé lorsque la conductivité thermique des particules est au moins 100

fois plus élevée que celle du fluide de base.

c. Modele de Yu et Choi

IIs ont proposé un modele modifié plus complexe que le modéle de Hamilton-Crosser, qui
tient compte de D’effet d’interface entre les particules et le fluide de base mais qui n’est

valable que pour les particules de forme sphérique [57].

K, +2K, —20(1+ 1) (K, —K,)
K., =K, . (1.10)
K, +2K, +o(l+ 1)’ (K, —=K,)

Avec

A Rapport de I’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.

Le tableau 1.4 montre les différentes valeurs calculées en utilisant le modéle de Hamilton-

K
Crosser du rapport K—”f en fonction de fraction volumique ¢ variant de 0 & 8%, pour cing
f

nanofluides (eau+Al203), (eau+CuO), (eau + Cu), (Ag + eau) et (Au + eau).
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nf

Tableau 1.4 : Valeurs de

en fonction de ¢ pour différents nanofluides avec I’eau comme
f

fluide porteur et cing nanoparticules différentes (Al.O3, CuO, Cu, Au et Ag) en utilisant le

modéle de Hamilton-Crosser.

K
Rapport des conductivités thermiques —nr

f

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Al;O3 1 1.040 1.081 1.123 1.166 1.210 1.254 1.30 1.346

CuO 1 1.038 1.077 1.116 1.157 1.198 1239 1282 1.326

Cu 1 1043 1086 1.131 1.177 1.224 1271 1320 1.370
Au 1 1.0429 1.0867 1.1314  1.177 12236 1.2712 1.3198 1.3694
Ag 1 1.0430 1.0869 1.1317 11774 1.2241 12718 13205 1.3702

NTC 1 1.0864 1.1746 1.2645 1.3564 1.4502 15459 1.6438 1.7437

1.2.7.5.Viscosité dynamique

L’ajout des nanoparticules dans un fluide de base permet d’augmenter et d’améliorer la
conductivité thermique du nanofluide, et peut aussi conduire a une augmentation de la
viscosité dynamique et la perte de charge alors une modification de la structure des
écoulements convectifs qui dépend fortement de la viscosité.

L’augmentation de la viscosité dynamique n’est pas désirée car elle vient de diminuer 1'intérét
de l'usage des nanofluides. Pour comprendre ce phénomeéne, les auteurs ont porté une
attention particuliére aux corrélations utilisées pour évaluer la viscosité.

Parmi les différents modeles suggeérés pour la détermination de la viscosité du nanofluide en
tenant compte du pourcentage des nanoparticules en suspension dans la base fluide, le modéle
classique de Brinkman [58] est le plus utilisé dans les simulations numériques sur les

nanofluides.

Les modeles de la viscosité dynamique existants se calculent essentiellement a partir de la
formule d'Einstein (1906).
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1.2.7.5.1.Modeles théoriques
a. Modele de d’Einstein

Le modé¢le d’Einstein [59] est utilisé pour des suspensions trés diluées de particules
sphériques, et pour des concentrations volumiques inférieures & 1%. Ce modeéle ne tient pas

compte des effets de la taille des particules et des interactions interparticules.

t = 1 (L+2.50) (-4

b. Modéle de Brinkman

Le modeéle de Brinkman [58] est développé de 1’expression d’Einstein qui est valide pour un
large intervalle des fractions volumiques de nanoparticules.

g = i (L= 0)*° (12

Cette relation décrit une évolution non linéaire de la viscosité dynamique avec la

concentration volumique.
c. Modele de Batchelor

L’écoulement autour de chaque particule est influencé par la présence éventuelle d’autres
particules a proximité, alors on a ’effet de I’interaction hydrodynamique entre les particules.
Cela traduit que la viscosité n’est pas seulement une fonction linéaire de ¢, mais une fonction

non linéaire de ¢ avec la prise en compte d’un terme @2 dans le modéle de Batchelor [60].

— 2 (1. 13)
Hop = 15 (2.60° +2.5¢0 +1)
On trouve de nombreuses autres corrélations approximant de fagon satisfaisante la viscosité
du nanofluide dans certaines gammes de variation de la concentration volumique.
Maiga et al. [61], ont proposé la corrélation suivante :

poy = 1y (1239 +7.3p +1) (1.14)
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Pack and Cho [52] ont obtenu une corrélation spécifique pour les nanoparticules Al>Os

dispersés dans 1’eau :

Hhoe = 141 (533.99" +39.11p+1) (1.15)

Les résultats publiés a ce jour, concernant les suspensions de nanoparticules de géométrie
sphérique ou non sphérique démontrent, que les modeles précédents sont souvent insuffisants
pour expliquer les fortes augmentations de la viscosité des nanofluides avec la concentration
en nanoparticles, et ceci pour des solutions diluées ou plus concentrées.

Nous donnons dans le tableau 1.5 le rapport de la viscosité dynamique d’un nanofluide
(eau+Al>0O3) en fonction de la fraction volumique ¢ variant de 0% a 8%, en utilisant les
différents modéles d’Einstein [59], de Brinkman [58], de Batchelor [60] et les Corrélation de
Maiga et al. [61].

Tableau 1.5 : Rapport des viscosités dynamiques du nanofluide (Al>Os +eau) obtenus a partir

des différents modeéles étudiés.

% Einstein  Brikman Batchelor Corrélation de Maiga et al

0 1 1 1 1

1 1.0250 1.0254 1.026 1.10

2 1.0500 1.0518 1.0525 121

3 1.0750 1.0791 1.0806 1.32

4 1.1000 1.1074 1.1099 1.48

5 1.1250 1.1368 1.1405

6 1.1500 1.1673 1.1723

7 1.1750 1.1989 1.2054

8 1.2000 1.2318 1.2397
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Donc les modeéles utilisés pour chaque propriété thermophysique dans notre travail (les

modeles utilisés par plusieurs chercheurs comme Gladés Bachir [62], Ching-Chang Cho et al.

[63], Mansour et Bakier [64]...etc.) sont :

Tableau 1.6 : Les propriétés thermophysiques du nanofluide utilisé dans notre travail.

Les propriétés thermophysiques du

nanofluide utilisé

Les modules choisis

La conductivité thermique du nanofluide

La masse volumique du nanofluide

La capacité calorifique du nanofluide

Le coefficient d’expansion thermique

La viscosité dynamique du nanofluide

K, +2K, ~2p(K, —K,)
K, +2K, +o(K, -K,)

nf = NN

P =(L=0)p; +0p,

(pCP)nf :(1_¢chp)f +(ﬂ(,0Cp)s
fr =(L=0)B; + 9P,

Hoe = e (L= ) 2°

1.3.Notions sur la convection

1.3.1. Définition

Le transfert de chaleur par convection est une action de transporter, il désigne la transmission

de la chaleur par un fluide en écoulement.

C’est I’un des trois modes de transfert thermique, ce mode d’échange de chaleur existe au sein

des milieux fluides ou lorsque un fluide circule autour d’un solide.

La convection est le processus de transfert thermique determiné par le mouvement des

particules élémentaires d’un fluide entre des zones ayant des températures différentes. Le

mouvement du fluide peut résulter de la différence de masse volumique due aux différences

de températures ou a des moyens purement mécaniques. Ce mouvement entraine un melange
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intense des particules fluides, qui échangent de 1’énergie (chaleur) et de la quantité¢ de

mouvement entre elles.

Si une masse de liquide est réchauffée dans sa partie inférieure, le liquide chaud le plus voisin
de la source thermique diminue en densité et tend a remonter en cédant la place a du liquide
plus dense et plus froid. C'est ainsi qu'est généré un mouvement continu au sein de la masse,

mouvement qui contribue au transport de la chaleur.

Lorsqu'un fluide est en écoulement, une partie du transfert de chaleur dans le fluide se fait
également par conduction et, dans le cas d'un fluide transparent, un transfert de chaleur par

rayonnement peut accompagner les deux transferts précédents.

1.3.2. Type de convection

Le transfert thermique par convection est divisé en trois parties selon les forces qui produisent

le mouvement de fluide :

La convection forcé : le mouvement du fluide est initié par une action des forces extérieures

par exemple pompe, ventilateur ou les vents atmosphériques.

La convection naturelle : se produit lorsque I'écoulement est induit par une différence de
masse volumique, ces variations sont, en général, causées par une distribution non uniforme

de la température et/ou de la concentration des espéces dans un mélange.
La convection mixte : ¢’est une combinaison des deux causes.

1.3.2.1.Convection naturelle

La convection naturelle se différencie de la convection forcée par ce que le mouvement du
fluide n’est pas di a des forces extérieures mécanique, mais qu’il trouve sa source au sein du
fluide, sous I’effet conjugué de gradients de masse volumique (poussée d’Archimede). Les
variations de masse volumique sont généralement dues a des gradients de température, ou
encore des gradients de concentration dans les mélanges, cette masse volumique des fluides

diminue généralement avec I'augmentation de la température.
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On s’intéresse par la suite aux transferts de chaleur par convection naturelle provogquant par

un gradient de température dans un fluide newtonien.

Les écoulements de la convection sont décrits par le modéle d’équations de Navier-Stokes.

Ces équations font souvent 1’objet de simplifications adaptées dont la plus classique est

I’approximation de Boussinesq.
1.3.3.1.1. Approximation de Boussinesq

Les solutions analytiques approchées et les simulations numériques de la convection naturelle

présentées jusqu’a ce jour ont été basées sur les hypothéses de Boussinesq.

L’approximation de Boussinesq [65] consiste a introduire 1’hypothése d’incompressibilité
pour les écoulements a faible variation de masse volumique et consiste a supposer que la
variation de masse volumique par rapport a une masse volumique de référence p, n’est
importante que dans le terme de poussée d’Archiméde pg de 1’équation du mouvement, et

toutes les autres propriétés thermophysiques du fluide sont supposées constantes.

Toutes les propriétés thermo-physiques sont développées par rapport a la température et

simplifiées a ’ordre 0, sauf pour la masse volumique simplifiée a ’ordre 1 :

p=pl-p 0T, (.19

Ce développement est valable puisque la différence de température au sein du fluide reste
toujours inférieure a 10 %.
Ou T, est une température de référence ;

Et prest le coefficient de dilatation thermique isobare :

1(op
Pr =—;(0—ij (1.17)
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1.3.3.Grandeurs sans dimension

Une grandeur sans dimension (ou grandeur adimensionnelle) est une quantité permettant de
décrire une caractéristique physique sans dimension ni unité explicite d'expression.

Elle est constituée du produit ou rapport de grandeur a dimension, de telle facon que le
rapport des unités équivaut a un.

Ces grandeurs sans dimension interviennent particulierement en mécanique des fluides et pour
la description de phénomeéne de transfert lorsqu'on utilise la similitude des modéles réduits ou
théorie des maquettes et construit I'interprétation des résultats d'essais.

Elles portent le nom des nombres sans dimensions, nombres adimensionnels, ou encore des

nombres caractéristiques.

Les nombres adimensionnels les plus utilisé dans le domaine de la convection sont :
1.3.3.1.Le Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds relatif aux forces de viscosité dans le bilan de quantité de
mouvement.

Ce nombre sans dimension apparait naturellement en adimensionnant les équations de Navier-
Stokes.

Le nombre de Reynolds joue un rdle principal dans la caractérisation de 1’écoulement du
fluide (laminaire ou turbulent) qui influencera directement sur I'échange de chaleur :

v" Si Re <2400 on est en régime laminaire.

v" Pour des vitesses plus élevées, Re >> 2400, le régime turbulent apparait

On le définit de la maniére suivante :

u,L (I.18)

Avec
Uo : vitesse caractéristique du fluide [m/s],
L : dimension caracteristique [m],

v : viscosité cinématique du fluide [m? /s],v = %
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1.3.3.2.Le Nombre de Prandlt

Il s’agit du rapport entre la dissipation visqueuse v et la diffusivité thermique a , il caractérise

I’importance relative des effets thermiques et visqueux.

Le nombre de Prandlt Pr compare 1’aptitude du fluide a diffuser la quantité de mouvement par
le biais de sa viscosité a son aptitude a diffuser la chaleur par le biais de sa diffusivité

thermique.
Le nombre de Prandlt Pr ne fait intervenir que les caractéristiques du fluide.

(1. 19)

r

p-Y
(04

Pour un nombre de Prandlt élevé le profil de température dans le fluide sera fortement
influencé par le profil de vitesse, au contraire pour un nombre de Prandlt faible, la conduction
thermique est plus rapide et le déplacement du fluidea peu d'effet sur le profil de

température.
1.3.3.3.Le Nombre de Péclet

Pour analyser physiquement le réle des coefficients de diffusion et de convection, il est
intéressant d'introduire le nombre de Péclet, c’est un nombre sans dimension utilisé en
transfert thermique et en transfert massique.

Il est défini comme le rapport entre le temps caractéristique de transfert par convection et
celui du transfert par conduction (ou par diffusion pour les transferts massiques).

Il est équivalent au produit du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl dans le cas du
transfert thermique et au produit du nombre de Reynolds avec le nombre de Schmidt en
transfert massique.

Une valeur élevée de Pe traduit une distorsion importante du champ de température due a

I’écoulement par rapport a ce qu’il serait si seule la diffusion était présente.

(1. 20)
p=Jt_rp

e e’ r
(04
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1.3.3.4.Le Nombre de Grashof

Ce nombre exprime le rapport entre les forces de gravité et les forces visqueuses.

C’est un nombre sans dimension utiliseé en mécanique des fluides pour caractériser la
convection naturelle dans un fluide.

Une augmentation de Gr traduit une augmentation de 1’intensité de la convection naturelle.

On le définit de la maniere suivante :

_ glATL? (1.21)

r 2
Vv

G

Avec
p . Coefficient de dilatation.

1.3.3.5.Le Nombre de Richardson

Ce nombre est en fait le rapport entre I'énergie potentielle gravitationnelle d'une parcelle du
fluide et son énergie cinétique.
Ri < 0,1 donne le domaine de la convection mixte, Ri >> 1 traduit I’importance de la

convection naturelle par rapport a la convection forcée.

_gpATL (1.22)

R.
u,’

Le nombre de Richardson sera le paramétre de convection mixte puisqu’il est en fonction
du parametre de convection naturelle (Gr) et du paramétre de convection forcée (Re) :

G, (1. 23)
Ri=—=5

e

1.3.3.6.Le Nombre de Rayleigh

Est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides et caractérisant le transfert de
chaleur au sein d'un fluide : inférieur a une valeur critique de 2000, le transfert s‘opere
essentiellement par conduction, tandis qu'au-dela de cette valeur c'est la convection naturelle

qui devient importante.
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On peut le définir comme le produit du nombre de Grashof et du nombre de Prandtl, alors ce
nombre traduit I’importance relative de la poussee d'Archimede par rapport au produit de la
trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique.

On le définit de la maniére suivante :

R = gﬁHg(TH _TL):G *p

a v (1.24)

1.3.3.7.Le Nombre de Nusselt

C’est un nombre adimensionnel qui exprime une mesure du transfert de chaleur convectif a la
surface, il est défini comme le rapport entre le flux de convection (diffusion + transport) et le
flux de conduction.

Le nombre de Nusselt traduit la qualit¢ de 1’échange thermique, une augmentation de ce
nombre traduit une contribution importante de 1’écoulement sur 1’échange de chaleur avec la
paroi, alors pour I’ensemble des problémes convectifs, les échanges de chaleur en paroi se
mesurent a I’aide du nombre de Nusselt.

Ce nombre est donné par la combinaison entre le coefficient d’échange de chaleur par
convection h, de la longueur caractéristique L, et de la conductivité thermique du fluide Ks

sous la forme :

Le flux convectif est donné par la loi de Newton : ¢, = hSAT

. . . AT
Le flux conductif est donné par la loi de Fourier : @ng = K¢S Y

Alors, le nombre de Nusselt est défini par :

Ny = 220 — —_ (1. 25)

h : Coefficient de transfert thermique.
H : Longueur caractéristique.

Kt : Conductivité thermique du fluide.
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1.4.Conclusion

Ce chapitre est voué a la présentation des différents nanofluides utilisés dans 1I’étude des
écoulements de convection naturelle, leurs propriétés thermophysiques et leurs applications
dans des nombreux problémes, et nous avons décrit les principes fondamentaux de transfert
de chaleur par convection naturelle, ainsi quelques rappels essentiels concernant les travaux

traitant les phénomenes de convection naturelle par les nanofluides.
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Chapitre Il : FORMULATION MATHEMATIQUE

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire la géométrie considérée des deux problemes étudies, les
différentes équations mathématiques modélisantes et la méthode numérique employée pour
leur résolution.

Le premier probléme est consacré a I’étude de la convection naturelle des nanofluides en
cavité rectangulaire chauffée par ses parois verticales, et pour le deuxieme probleme on va
étudier I’effet d’un champ magnétique externe uniforme et constant sur la convection

naturelle conjuguée dans une géométrie rectangulaire.
I11.2. Probleme 1 : cas de la convection naturelle des nanofluides en cavité

rectangulaire

11.2.1. Description du systéme

La figure (11.1) présente la géométrie du probléme physique. Le présent travail est consacré a
I’étude de la convection naturelle laminaire au sein d’une cavité rectangulaire verticale fermeée
de hauteur H et de largueur L chauffée par les c6tés, remplie d’un nanofluide newtonien

incompressible, de I’eau contenant différentes concentrations des nanoparticules de Al2Oz.

L’enceinte est a parois latérales imperméables et maintenues a des températures constantes et
différentes respectivement To = Th pour x=0 et T1 = T¢ pour X = L avec To > Ty, les parois
horizontales supérieure et inférieure (z=0, z = H) de I’enceinte sont imperméables et isolées

thermiquement, toutes les parois sont rigides.

On considére que le nanofluide a des caractéristiques thermophysiques constantes lorsque la
différence de température AT=Tn —T¢ reste suffisamment faible (inférieure a 10%) pour que

I’approximation de Boussinesq reste applicable.
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Adiabatique
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L

Figure 11.1 : Schéma represente la configuration étudiée du probleme 1.

11.2.2.Hypotheses simplificatrices

La détermination des équations régissant le systeme étudié est faite sous les hypotheses

suivantes :

v

v
v
v

v
v

L’écoulement est considéré laminaire et non permanent ;

La géométrie du probléme est en deux dimensions ;

Le nanofluide est considéré newtonien et incompressible ;

Toutes les propriétés thermo-physiques du fluide de base et les nanoparticules sont
constantes sauf la densité du nanofluide, cette densité est prise constante partout sauf
au niveau de la force de pesanteur (hypothese de Boussinesq) ;

Le transfert thermique de radiation entre les parois verticales de la cavité est négligé
par comparaison avec les autres modes du transfert ;

La dissipation visqueuse est négligée dans 1’équation de 1’énergie ;

Le fluide et les nanoparticules sont en équilibre thermique.

11.2.3.Mise en équations

Aprés T’introduction des hypotheses données ci-dessus, on peut établir les différentes

équations nécessaires a la résolution du probléme considéré dans cette étude comme suit :
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11.2.3.1.Equation de conservation de la masse (Equation de continuité)

La conservation de la masse de tout systeme matériel est un principe fondamental de la

mécanique classique, il implique que :

L (1. 1)
D’ou:
f[%+div(p 1'7’)]dV=0 (11.2)
Ce qui donne :
[‘;—’: + div(p 1‘7’)]=0 (1.3)
Pour un fluide incompressible, on trouve :
div(v) =0 (11. 4)

Cette équation s’écrit en coordonnées cartésiennes pour deux dimensions sous la forme

suivante :
a(gz)Jrag;z):O (11.5)
11.2.3.2.Equation de conservation de la quantité de mouvement
L’équation de la quantit¢ de mouvement est définie par :
pi—f=p§—V’P+(y+uﬁ(ﬁ.ﬁ)+ﬂv26 (11.6)

Pour les fluides incompressibles, on a V.7 = 0 cette derniére équation conduit a la forme

classique de Navier-Stokes [66] :

dv - :
p—=pg— VP + Av (I1.7)
dt
a"_]) 52\ o N — N II.8
p<a+(v.v)v> = pg — VP + [iAD (11.8)

59



Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous leffet d’un champ magnétique

« Chapitre 1l : Formulation mathématique »

Rappelons que [l'approximation de Boussinesq énonce que le fluide est supposé
incompressible, mais dilatable, les différentes propriétés thermophysiques du fluide sont
indépendantes de la température et de la pression et sont supposées constantes aussi la masse
volumique du fluide est supposée constante, égale a sa valeur moyenne p,, dans tout le
formalisme a I'exception du terme de poussée d’Archiméde pg, ou la masse volumique p est

donnée par son développement au premier ordre par rapport a la température :

p:po[l—ﬁT(T _Tl)] (11.9)
A T’aide de cette hypothése et par projection suivant les axes du systéme de coordonnées
cartésiennes, on aura :
Suivant I’axe horizontal OX, ona:

~ (2 2 (11. 10)
a(u)+u5(u)+wa(u):_i@+i du, o
ot ox 07 p; X pglox o

Suivant I’axe vertical OZ, on aura :

o(w) a(w)+wa(w):_ia_p+£[azw+az_wj 1

+U — + - + g(T-T }
ot X 01  py 0t p\ox b)) py [( oib ¢p3ﬂ8] ( th. 11)
Ou:
La viscosité dynamique du nanofluide est donnée par Brinkman :
. 2.5 (1. 12)
Hnte = Hy (1_ (0)
La masse volumique effective du nanofluide est donnée par :
(11. 13)
Pt =(1_¢)/0f +9 P
11.2.3.3.Equation de conservation de I’énergie
L’équation de conservation de 1’énergie est donnée par I’équation suivante :
de - = L = (11.14)
’DE =-V.gq+r—PV.v+ (T:Vv)
Or, d’apres la loi de Fourier :
(‘i:_K_V_)T (11.15)
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Cette relation relie de facon linéaire le vecteur de densité de flux de chaleur par conduction g
avec le gradient de température. Le coefficient de proportionnalité entre ces deux termes étant
la conductivité thermique K du fluide ou du nanofluide étudié.
Finalement, nous avons :
de — — = = 9

pazz—V(KVﬂ+r—PVﬁ+(ﬁW0 (11.16)
En convection naturelle, lorsque les vitesses d’écoulement et les pressions mises en jeu sont
relativement faibles, on néglige les termes de compressibilité et de dissipation devant les
autres termes de 1’équation de 1’énergie et on prend r=0 (pas d’échange a distance).

On obtient :

dT Knfp - —
— =Yg (vr
dt (pCP)nf ( )
dT - ,—
o=~ V- (VT)
oT L (11.17)
FTi — anV.(VT) +VVT
Cette équation s’écrit en coordonnées cartésiennes sous la forme suivante :
o(T) . a(t) o) o*T o (11.18)
+u + W =0y| —5 +—
ot O X 0z OX oz

Avec :

La capacité calorifique du nanofluide est donnée par I’expression [65] :

(PCp ) =@—@XCs ), + a0, (11.19)
La conductivité thermique effective du nanofluide est approximée par le modeéle de Maxwell—
Garnetts [66] :
(2K )24k, —k,)) (11.20)
T (kg + 2k )k, —k,)

— knf
g ipcp }nf

Ou : «,; est la diffusivité thermique du nanofluide.
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11.2.3.4.Formulation vorticité-fonction de courant

Pour les écoulements bidimensionnels, il s’avére commode de remplacer les variables

primitives pression et vitesse par la composante non nulle 2 du vecteur rotationnel de la

vitesse et la fonction de courant .

% 0 =Tot(®)

QU _ow_ _[aqu azwj

=——-—= +
o0z Ox x> oz°
Avec :
Sk SN ok
0z O X

Avec: V=ul+w?z

On applique I’operateur rotationnel a I’équation de quantité de mouvement, on trouve :

VA [% +\7div(\7)} 1S grad(p)+ iV A (A(x?))— BV AT -T,)g

pnf

On a les relations suivantes :

rot(grad(f))=0 ()

et rotf.A=f.rot(A)-Angrad(f) (b)

Les équations (a) et (b) donnent :

§/\gradp:O

——> —_——— —_— — —_———

et V A v.VvJ =VVV AV=VA 6(6\7) =Q.Vv-v.VQ (c)

Vu l’identité :

VA (\7 A El): Q.Vv-vVQ

(11.21)

(11.22)

(11.23)
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On introduit les équations (b) et (c), on obtient :

G L _ B _ (11.24)
—~ = —(Q.Vv — V.VQ)— GV A (T —Tl)g + HAQ
Ou:
G (11.25)

— =—V/\(V/\Q)—,BTV/\(T —Tl)g + LAQ)
ot
Cette équation s’écrit en coordonnées cartésiennes sous la forme suivante :

0(Q) a(Qu) olQw) . oT -(&*Q o%Q (11.26)
ot | ox 07 fr8 a Ml T

11.2.4.Equations adimensionnelles et conditions aux limites
11.2.4.1.Dimensionnement des équations de conservation

La convection thermique fait intervenir un grand nombre de parametres pouvant varier dans
des intervalles trés larges. Cette adimensionnalisation permet d’une part, de réduire le nombre
des parameétres régissant effectivement le phénoméne et d’autre part, d’appliquer la
description mathématique d’un probléme a une large classe des problémes. Cette opération se

fait par le choix des certaines grandeurs de référence.
11.2.4.1.1.Nombres adimensionnels

Les équations adimensionnelles ont été obtenues par la considération des variables

adimensionnelles suivantes :

Les longueurs : =l =2
H H
Les lignes de courant: " — _*_
Hkr
.y . H*Q
La vorticite : Q =
ks
/ . . PP T_Tl
La température adimensionnelle est définie par: 6= T 1
0 1
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~_uH . wH

Les vitesses: U = . W
2% ay
2
La pression: p* = PH .
pnfotf
Letemps: ¢ — ta;
H

On introduit les différentes variables adimensionnées dans les équations de conservation de la

masse, de 1’équation de la quantité de mouvement et 1’équation de 1’énergie.

On trouve que les équations en général dépendent de deux paramétres adimensionnels qui

sont :

9B H(T, T,
Le nombre de Rayleigh, pour le fluide : R, = #

Vv
f

Le nombre de Prandtl pour le fluide: pPr = Vi
(2%

11.2.4.1.2. Adimensionnalisation de I’équation de continuité

L’équation de continuité, sous forme adimensionnelle, s’écrit :

a(u) N a(w) _ 0 (11.27)
o X oz

11.2.4.1.3.Adimensionnalisation de I’équation de vorticité-fonction de courant

L’équation traduisant la conservation de la quantitt de mouvement, sous forme

adimensionnelle, s’écrit :

- = PR
ox®  oz?

8Q+8(Qu) o(Qw) B 0, i (0 2’0 (11.28)
ot ox 0z pufi T pyvy

Pour 1’équation de poisson (ligne de courant) :
2 2
Q= 0 \f + 0 \f
OX oz
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11.2.4.1.4. Adimensionnalisation de I’équation de I’énergie

L’équation de 1’énergie adimensionnelle s’écrit sous la forme suivante :

o(6) o) oe) ay(d%0 &% (11.30)
+U + W = >+
ot o X 0oz a;\0X* oz
Les vitesses radiale et tangentielle :
oY oY (11.312)
= —_—— , W= ———
0z O X

11.3. Probleme 2 : cas de la convection naturelle conjuguée sous I’effet d’un

champ magnétique

La géométrie du probleme 2 est semblable a celle présentée dans le probleme 1.
Seulement la cavité est soumise a I’action d’un champ magnétique externe uniforme et

constant suivant la direction verticale z (figure 11.2).

o T
Adiabatique
-
B L’eau+Al0;
nanofluide
H
T¢ gl Tr
I'x Adiabatique i
= |
L

Figure 11.2 : Configuration physique et conditions aux limites du probleme 2.
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}
11.3.1.Ecoulement avec champ magnétique
L’écoulement d’un nanofluide conducteur d’électricité en convection naturelle peut étre
exposé a 1’action d’un champ magnétique extérieur, uniforme et orienté arbitrairement dans le

plan (x,z).

Pour cela, on introduit les définitions suivantes a propos du vecteur de courant électrique J et
de la force électromagnétique de Lorentz Fy, .

Le vecteur du champ magnétique B de composantes(BX,Bz)est défini par 1’équation

suivante :

B = B& + BE (11.32)

X z

Ou €, et €, sont les vecteurs unitaires respectivement dans les directions x et z.

Le vecteur densité de courant électrique J est défini par I’application de la loi d’Ohm [69].

Par ailleurs ce vecteur est conservatif.

J=o(E+(AB) (11:33)
Ou V =UE, + WE, désigne le vecteur vitesse dans le plan (X , ) ;

o étant la conductivité électrique ;

E représente le potentiel électrique.

La force électromagnétique (force de Lorentz) IEEM générée par le potentiel électrique E et le

champ magnétique est définie par :
F., =JAB (11.34)
11.3.2.Formulation mathématique du deuxieme probléme

Le modéle mathématique gouvernant la convection naturelle sous I’effet d’un champ

magnétique s’écrit de la méme facon que celui du premier probléme.
11.3.2.1.L.’équation de quantité de mouvement

L’équation de quantité de mouvement prenne 1’expression suivante :

66



Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous leffet d’un champ magnétique

« Chapitre 1l : Formulation mathématique »

ov L = . (11.35)
p +(vV)v =pg—VP+aAv+]JAB
La projection suivant les axes du systeme de coordonnées cartésiennes :

Suivant I’axe horizontal OX, on a:

olu), o), du)_ 1ap, u[ U auj (11.36)

o' o

ot 0 X 01 py X py

Suivant I’axe vertical OZ, on a :

o(w), olw) ow__10p # aw+aw +iﬁmg(T—T1)

ot 0X 01 Py 0L po\ X2 0zt ) py (N.37)
—iBZOWan

pnf

AVeC : O :(1_¢)0f +¢O-s

11.3.2.2.Formule de vorticité

On applique I’operateur rotationnel a 1’équation de quantité de mouvement dont 1I’expression

du champ magnétique est comprise :

—

VA {% +\7div(\7)} —— LV Agrad(P)+ iV A (A(Q))- BV AT -T,)g

Pni (11.38)
~VA 1 6\70'nf
Pt
o - [ — - - - =1 (11.39)
% =—V/\(V/\Q)—ﬂTV/\(T ~T,)g+ iAQ+—0,B, Q
nf
Cette équation s’écrit en coordonnées cartésiennes sous la forme suivante :
0Q o(Qu) oQw)_ 1 oT, 4o(o*a 80
— + +— 11.40
ot OX az ’ ool vons ]g [6x ozt (1149
—ianf B,’Q
pnf
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11.3.3.Equations adimensionnelles

En plus des hypothéses simplificatrices du probléme 1, nous supposons également que la
dissipation par effet joule, le champ magnétique induit et le courant de déplacement sont
négligeables.

Nous introduisons également les mémes grandeurs adimensionnelles présentées dans la

section (11.5.1.1), on ajoutant le nombre adimensionnelle Ha.

an

PtV

Le nombre de Hartmann : H, = B,H

L’équation de vorticité s’écrive sous la forme adimensionnelle suivante :

7 2 2
§9+a@m)_amm:_RRalm o0, R(a?+a?
ot 0x 01 Bipy 0L pyve \OX° 01

(11.41)

j-RHjQ
I11.4.Nombre de Nusselt

L’étude du transfert de chaleur et de masse dans la cavité soumise a des gradients de
températures nécessite la détermination de I’intensité du transfert convectif.

Cette intensité est donnée, dans le cas de transfert thermique, par le nombre de Nusselt, qui
caractérise le transfert de chaleur au niveau des parois mais n’intervient pas comme condition
de similitude des écoulements.

Ce nombre de Nusselt est défini en une position x comme suit [70] :

_ hH (11.42)
s

Nu

Le coefficient de transfert de chaleur et de conductivité thermique sont données par les

relations suivantes respectivement :

q K. — q (11.43)
== - nf = ~T /
_ ’ oT
Tn =T OX
D’aprés les équations (I1.42), (11.43) et les variables adimensionnelles on déduit le nombre de
Nusselt :
Ky | ox
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[
Le nombre de Nusselt moyenne est défini par :

1 (11.45)
Nu,, = —j Nu(z )z
0

11.5.Conclusion

Pour procéder au developpement analytique concernant le phénomene de la convection
naturelle avec ou sans effet de champ magnétique, nous avons été conduits a établir les quatre
équations de conservation sous forme simplifiée en se basant sur des hypothéses
simplificatrices, et sur le formalisme vorticité-fonction de courant.

L’analyse théorique a permis de réduire le nombre de variable a trois (la température 0, la
fonction de courant P, et la vorticité Q), et de montrer que le systéme a résoudre est en
fonction de trois grandeurs principales : le nombre de Prandtl Pr, le nombre de Rayleigh Ra,
et le nombre de Hartmann Ha.

La résolution analytique de ces équations est impossible, sauf pour des cas trés simples, le
recours a des méthodes numériques s’avere nécessaire.

La méthode de volume fini (décrite dans le chapitre suivant) a été choisie pour la résolution

de ces équations.
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Chapitre I11 : Résolution
numerique

70



Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous |’effet d’un champ magnétique

« Chapitre 111 : Résolution numérique »

Chapitre Il : RESOLUTION NUMERIQUE

I11.1.Introduction

Depuis quelques années, le développement des meéthodes numérique a encourage les
scientifiques a résoudre des problémes de plus en plus complexes pour lesquels des solutions
analytiques ne peuvent étre trouvées. Ces types de problémes sont généralement modélisés
par des équations aux dérivées partielles non linéaires. Pour obtenir une solution numérique,
ces problemes doivent étre discrétisés en transformant les équations différentielles en
systemes d’équations algébriques linéarités par une methode de discrétisation avant de les
résoudre par des méthodes directes ou itératives.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la résolution numérique des équations aux dérivées
partielles de la fonction de courant, de vorticité, et d’énergie.

L’intégration numérique des équations gouvernantes consiste la détermination d’un certain
nombre de variable (0, ¥, Q) a des points précis appelés « nceuds ».

La méthode numérique conduit a un systéeme d’équations algébriques ou les inconnus sont
justement les valeurs des variables physiques aux différents nceuds.

L’intérét de I’intégration numérique consiste a remplacer une information continue par une
information discrétisée qui est trés facile a manipuler.

Les trois grandes méthodes de discrétisation utilisées dans les codes de calcul sont : les
volumes finis, les différences finies et les éléments finis.

Pour résoudre le systeme d’équations présenté précédent, nous avons choisi la methode des

volumes finis.

111.2. La méthode des volumes finis

Afin de résoudre numériquement les équations différentielles aux dérivées partielles, établies
dans le chapitre précédent, nous avons choisi la méthode des volumes finis pour obtenir un
systeme d’équations algébriques, dont la résolution permet de déterminer les champs de toutes

les variables du probléme considéré.

La méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations aux derivees partielles pour

obtenir les équations discrétisées, qui conservent toutes les grandeurs physiques sur chaque
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volume de controle. Le résultat de discrétisation en un point est une équation algébrique liant

la valeur d’une variable aux valeurs des variables des points voisins.

Dans son ensemble, la méthode des volumes finis consiste a définir a 1’intérieur du domaine
de calcul une grille de points appelés nceuds. Chaque nceud se trouve entouré par un volume
élémentaire sur lequel on va intégrer les équations aux derivées partielles. Pour deux points
voisins, les volumes de contrdle respectifs doivent posseder un cété commun, la réunion de

tous les volumes de contrdle couvre I’ensemble du domaine de calcul.

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés
volumes de contrdle, Chacun de ces derniers englobe un neeud, dit nceud principal, comme il

est indiqué sur la Figure (111.1).

Pour un nceud principal P, les points E et O (Est et Ouest) sont des voisins dans la
direction X, tandis que N et S (Nord et Sud) sont ceux dans la direction Z. Le volume de
contréle entourant P est montré par des lignes discontinues, alors que les faces sont localisées

aux points e et o dans la direction X, n et s dans la direction Z.

N
L ® o,
no n "f dZ .
AZ
P

50 5 se dZ-
T T
[ 9 @’
7 «— dXo —pe— dX: —»

Figure 111.1 : Volume de contrdle bidimensionnel.
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111.3.Maillage

Les équations qui gouvernent notre systeme étudié sont écrites dans chaque point du domaine
physique. On subdivise le domaine physique selon les directions longitudinales Z et
transversales X, pour projeter les équations sur ce domaine nous construisons une grille
divisée en un certain nombre de volumes finis, et en chaque volume, on considere des points
situés en son milieu. Les grandeurs scalaires sont stockées aux centres des volumes finis (le
neeud P), et les grandeurs vectorielles sont localisées aux centres des faces latérales des
volumes finis. Pour permettre une bonne approximation des flux convectifs et pour éviter
certains problémes d’instabilités numériques, les équations sont résolues dans des volumes
finis décalés vers la droite pour I’impulsion suivant X et vers le haut pour I’impulsion suivant
Z.

A
2dx
N: —>
i+l -
P
] - - - 2dz
i-1 -
1
1 i1 i i+l Nx

Figure I111.2 : Schéma représentant le maillage

I11.4.La discrétisation

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent étre écrites sous une
forme commune pour chaque module étudiée (sans champ magnétique et avec champ

magnétique).
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111.4.1. Equation de I’énergie
I11.4.1.1.Intégration des différents termes de I’équation

Pour le cas d’un écoulement bidimensionnel, et en I’absence du terme source St, chacune des
équations peut étre réduite a une seule équation générale, en coordonnées cartesiennes selon

la forme suivante :

On note f la variable étudiée :

o(f) o(uf) a(wf) (azf azfj (1. 1)
+ + =Xi| = +—=>
ot OX oz OX oz

| : terme instationnaire
Il ; terme convectif
I ; terme diffusif

Intégrons 1’équation (III.1) ci-dessus, a travers le volume de contrdle, déecrit sur la figure

(1.2), soit :

Ve

2 2
1[6( f)+u o(t) +Wa(f)JdV = ;(f(gngj Vv
ot OX 0z OX oz (1. 2)
AvecdV =dx.dz.1

t+dt

J' ﬁ%dxdzdhL ﬁ%udxdzdutftﬁQdedzdt = thTtJn'j[Zi—Iqtaz—:]dxdzdt
t so SO0 t so t so

,*
~e—d
=

Ona

t+dt

j fdt = At{nf At (A—n)f t}
t

Avec 77 = [0.1]
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[
Pour notre cas on travaille avec la méthode implicite [71].

Alors :
t+dt

n=1 — jfdt:f”‘“At

t

Avec .
6(f) :fE_fP:f(i"'l:j)_f(i’j) 8(f) _ fy—1o _ f(i,j+1)—f(i,j)
ox |, AX AX ’ oz | Az Az

AX AX ’ 01 Az Az

ax_ )

a(f)] fo—fo _ H(0,0)-1(i-1]) a(f)]:fp—fs f(i,i-1)- £(i.1)

Supposons qu’entre deux points voisins de la discrétisation, la variation est linéaire.

Si nous considérons en plus, le cas d’un maillage uniforme nous aurons alors :

(et | fo:fo+fp
¢ 2 2
f:fN+fP f:fs+fp
n 2 ’ S 2

L’équation (II1.2) peut encore s’écrire sous la forme :

A1), (L1 G (16142 D, ()65 (119
n Ei'j(f)ndt(i’ J)Z =

|

Ou i et j sont les indices du point courant ou I’on évalue la dérivée AX et Az, les pas spatiaux
dans les directions x et z respectivement (espacement entre deux nceuds voisins). f représente
soit la température 6, la vortocité Q ou la fonction de courant V.

Aij, Bij Cij, Dij, Eijet Fij, sont des coefficients qui dépend au fonction étudiee.

111.4.1.2.Equation de I’énergie

On a I’équation de 1’énergie qui s’écrit sous la forme suivante :

- x> 0z°

2(0) oud) owe) ay (529 aZgj (111. 5)
+ + +
ot O X 0z o,
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Intégrons cette équation d’énergie, sur le volume de contrdle :
2 2 (111. 6)
(20, 20) 20, _ (a2 20\,
v\ ot oX 0z vl ag \ox® oz

t+dt t+dt n t+dt n
0 0

"t0 G, ©00 n+n989 0%
[ [ | [ | [[ =20 T[] 200 i,

S

t+dt t+dt t+dt t+dt
(elt;—dt . 0; )AXAZ + |:(U Q)E ;—(U g)P (U 0) ;—(U 0)0 j|AtAZ
[wo) - wo)® _ (wo)® + ok |
2 2 (11.8)
B t+dt t+dt t+dt t+dt
_ o2 AX
o] [loh ok " Jus
i Az Az |
u
(49)”‘“[AXAZ Rl (Amz - AtAX)] + (g)gdt{_p ataz - Zor ALAZ
AX Az 2 o, AX
- y o w o (111.9)
()] -2 Ataz - 0 —AtAZ}(e)ﬁd{—pAtAx— o _AtAX}
2 o; AX 2 o, Az

w AtAX
o) ~ 2 Atax— 2o ), AXA
(07| - a2 0],

Alors on obtient I’équation suivante :

A _(0)t+dt(l+1 j)+B (0)t+dt( 1 j)+C (Q)Hdt( j+1)+D (0)t+dt( j— 1) (111.10)

1]

FE,,(0) 6 1)=F, (01 )
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Dont
- a
A = U(I’J)AtAz— nf AtAZ
’ 2 a; AX
- o
B, = _U(I,j)AtAZ_ nt AtAZ
' 2 a, AX
C, = W(l,])AtA _ Onr AtAX
2 a, Az
D, = w(, J)AtA Qi AtAX
’ 2 a; Az

E . =| AXAZ+2 ”f(

a; \ AX Az

AtAZ Atij]
Fi, | = AXAZ

111.4.2.1’équation de vorticité

Intégrons 1’équation de vorticite, sur le volume de contréle, on obtient :

I[GQ olew) | 6(QW)}N:J~( B pp 00, Ha P{@ZQﬁzQJ}N (111. 12)

ot ox 0z p.B "ot p.v. '\ X2 orf

t+dtn e t+dtn e t+dtn e )

Uj “dxdzdt + ”j dddt j”—dddt i)
_ Ui Pr t+dt n E(GZQ o deXdZdt t+dtj’j‘%dxdzdt

PuVe 1 sl ox? oz’ Pt B > 0L

t+dt t+dt t+dt t+dt n
Qb+ ol Jaxaz+ [ j (uQ); Azdt + j (we)! Axdt = % p j (aQJ Azdt + J' (8_&)) Axdt
t t pnfvf t 6X 0 t az S
(111.13)
ﬂ t+dt
PR, [(0) et
Pui s t
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2
{(wemdt L) (W) (wo)k®
2 2

B tedt ()t t+dt t+dt (11.14)
ok —(ok (oo }MAZ

(Qt;dt ~ Qtp )AXAZ . |:(UQ)tE+dt 4 (UQ)tPert (UQ)t+dt 4 (UQ)t+dt }AtAZ

}AtAx

- Hetre
puvi | [@G" (@R <Q)t;f“ - (@)™
i Az Az

RN (0 e )R et
Pt By r a_ 2 2

}AtAx

(@] axaz+2—# P(Amz AtAXj +(Q Y ataz -4 p A2
PniU4 AX Az 2 PuVi  AX

%AtAx— £ p AtAX}

2 PniV¢ AX

Q" -Zataz-—£—p Amz}(g)ﬁd‘
PniVs Az

(111.15)

+(Q)ts+dt —%AtAX— H P AtAX} _ (Q)tht( Bt PR AtAXJ

i PniVi Az puBe 72
_ (e)t;dt :an Pr Ra AtAX
Pos By 2

Alors on obtient I’équation suivante :

A- -(Q)t+dt(|+l J)+B (Q)Hdt( l J)+C ( )Hdt( J+1)+D ( )t+dt( J 1) (|||16)

(]

+E; (Q)Hdt (" J): Fij

Avec :

p ==

/’leff AtAZ
PuVi X

u
Ai,j = [EAtAZ -
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B, =| - Sataz - e p AAZ

Y 2 PV X
C,, =| W atax - p ALK

' 2 PntVt Az

w AtAX

D, =| - Yatax- A _p A

Y 2 PriV¢ Az

AZ? + AX?

£ = Axaz+2at4 p[ 227

’ PuiVs AZAX

Fi,j :( B PR, AtAXJ[(H)Hdt(i, J +1)_(0)t+dt(i’ J _1)]

Pot B 2

111.4.3.L’équation de la fonction de courant

L’équation de la fonction de courant est différente des équations de transport citées
préecédemment. Sa résolution se fait a I’aide d’autres méthodes.
Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi la méthode SOR (Simultaneous Over

Relaxation), proposeée par [72,73].

L’équation de la fonction de courant s’écrit sous la forme suivante :

2 2 (1. 17)
Q:_(a ¥ 0 ‘Pj

+
ox>  0z°
On discrétise chaque terme de 1’équation de la fonction de courant (I111.17) selon un schéma

centré classique, on trouve I’expression suivante :

(@) (i.3)=(¥)"G J)[ZA{%%)}(W)“G 4, j)(—%} () 4i-1 j)(—%j 1o
()0 —1)(— %}(‘P)M(i, j +1)(_ %j
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Qui peut étre écrite sous la forme suivante :

(P) G, )= AL+ 1)+ (2) -1 ) A )G+ + (9) G -0) 1)
+A(Q) i, )
Ou : A1, A2, Aszsont des constantes données par :

A=[- Az? A =[- AX?
1 2(Az% + Ax?) U 2(az? + Ax?)

A = AXAzZ
2At(Az2 + sz)
La méthode de sur relaxation successive S.O.R. par point, donne directement la valeur de la

fonction de courant ¥ a I’instant (k+1) au nceud considéré par une relation de pondération

suivante :

P, ) = L-0)PX (@, ) + 0P G, j) (111. 20)

Ou : o est le facteur optimal de sur relaxation successive (S.0.R) qui peut étre défini de la

facon suivante :
(111. 21)

o 2
B 3,015
1+ /\Id

Ou : Ng représente le nombre des nceuds du domaine d’infiltration.
Quant aux composantes du champ des vitessesU “"(i, j) et W*"(i, j), elles sont évaluées

a partir de la fonction de courant.
L’équation (I1.20) est discretisée selon un schéma de volumes finis centré du premier ordre,

d’ou les composantes du champ des vitesses a I’instante k+1 sont :

PR ) - - PR ) - -1
| YYD | WG - (+1))-7(-1])

2 | 2

Ui, j)= A (.22)
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111.5.Les équations du deuxiéme probléme

L’intégration des modeles mathématiques gouvernant la convection naturelle sous 1’effet d’un

champ magnétique s’écrit de la méme fagon que celui du premier probléme.

111.5.1.L’équation de vorticité

20 7 (11.23)
j[a—Q+M+dev [ﬁ pR 0t P[a an PH QJGV

Aot ox oz peB oL pove '\ X o’

t+dtn e t+dtn e t+dtn e Q

Uj S dxdzdt + Hj AU .t + Hj 6W)dddt a2
~ . t+dtn e 629 a Q t+dtn e a(g

_pn;f P Uj( jd xdzdt + PR, j jj =, oz

t+dtn e

~PH’ _[ ”dedzdt

t+dt t+dt
;ueff

(k™ +0l Jaxaz + j(uQ)zAde J(WQ): Axdt = "

t t

P
o t 5

t

t+dt t+dt n
6(2 Q)

r-a

t+dt
LY j (0)7 Axdt - P H2Q5 " AxAzAt
Pt P t

On obtient I’équation suivante :
A Qi1 1)+ B, (@) -1, 1)+ Cyy @) (1§ +2)+ D, (@)1 j-1)
+E (Q)Hdl(:j):Fi,j

(111.26)

Avec :

A =| Latag -t _p AtAZ ; B |- Yy Lo _p AAZ
2 2 AX
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C. =| Warax - Her_p AL : D, =| - W atax— fer_p AAX
2 PVt Az 2 PtV Az
Iz AZ® + AX?
E, =| P.H2AXAZAt + AxAZ + 2At—"—P.
PuiVi AZAX

| 2R, S o+ -]

111.6.Conditions aux limites adimensionnelles

Ces différentes conditions sont résumées dans le tableau (I11.1) :

Tableau II1.1 : Conditions aux limites sous formes adimensionnelles.

Condition (C) u w
la paroi gauche 1 0 0
la paroi droite 0 0 0
les parois 00 _ 0 0 0
horizontales oz

I11.7.Méthode numérique

Les équations adimensionnelles régissant le transfert de chaleur par convection naturelle
laminaire conjuguée avec champ magnétique et sans champ magnétique avec des conditions
aux limites sont résolues numériquement en utilisant la méthode des volumes finis [74,75]. La
procédure de maillage a éte appliquée avec des variables primitives. Les termes convectifs
concernant le domaine des nanofluides ont été approchés par le schéma de discrétisation. En
raison de la non-linéarité des équations d’impulsions (quantité de mouvement), le couplage
entre 1’écoulement et 1’équation d’énergie et 1’équation de vorticité, une méthode itérative est
nécessaire. La méthode numerique est exécutée dans un programme FORTRAN.

L'ensemble de ces étapes est récapitulé dans I'organigramme illustré dans la figure (111.3).
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[ Début }

- Initiation de paramétre de maillage

- Les caractéristiques du nanofluides

- Initiation des nombre sans dimension
(Ra, Pr,Ha)

A 4

Initialisation de profil de température T

v Changement
Résoudre les équations du champ de vitesses des
(u,v), la température T, la vorticité Q et les caractéristiques

fonctions de courants ¥

Teste de
convergence
absolue Non

Affichage des résultats

Fin

Figure 111. 3 : Organigramme du code de calcul.
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111.8.Profil initial

Pour amorcer le calcul, il faut initier le programme par un champ initial.

Ce champ initial peut €tre arbitraire a condition qu’il satisfasse les conditions aux limites
imposées.

Nous avons choisi un champ dynamique initial nul, par contre, pour la température, nous

avons pris un champ initial sous la forme suivante A. Mrabti [76] :

SRR i e

¢ est un coefficient numérique.

111.9.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons résolu les équations algébriques gouvernant le probleme en se
basant sur le schéma de volumes finis. L’étape suivante consiste & implémenter les équations

algébriques élaborée de systéme étudié dans un langage informatique.
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Chapitre IV : Résultats et

DISCUSSIONS
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS

IVV.1.Introduction

Apres avoir écrit le programme de calcul en langage Fortran, nous présentons dans ce chapitre
les principaux résultats numériques sur I’effet du nombre de Rayleigh, I’effet de la fraction
volumique des nanoparticules et 1’effet du champs magnétique uniforme sur la convection
naturelle conjuguée dans une enceinte rectangulaire remplie par le trioxyde d’aluminium
Al>Os.

Le but de ce chapitre est d’examiner I’effet des paramétres considérés et de I’intensité du

champ magnétique sur I’écoulement du fluide et sur le transfert de chaleur dans 1’enceinte.
IV.2.Parametres utilises

Le tableau (1V.1) montre les propriétés physiques utilisées pour notre simulation numérique
[77].

Tableau V.1 : Les propriétés physiques utilisées.

Les propriétés physiques p (kg/m?) Cp (J/kg K) k (W/m K) B (K™Y
Eau pure 997.1 4179 0.613 2110°
Alumine Al;O3 3970 765 40 0.8510°

Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh (Ra=103, 10%, 10°,
10°), différentes fractions volumiques pour le fluide pure (¢ =0) et pour les nanoparticules

(Al203,p égale a4 0.1, 0.2) et le nombre de Prandlt Pr=6,2.

La présentation des résultats concernant les champs de température, les lignes de courant ainsi

que le nombre de Nusselt.

IVV.3.Choix du maillage

Dans notre étude nous avons choisi un maillage rectangulaire uniforme de nxm nceuds dans

tout I’espace physique.
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Le nceud (1,1) se trouve a 1’origine des cordonnées, alors que le nceud (n, m) est de
coordonnées (1,1).

Nous avons choisi la hauteur de I’enceinte comme grandeur de référence, pour
I’adimensionnalisation des équations de transfert.

L’enceinte est donc un carré de cOté unité.

, , AF 1
Les pas d’espaces suivant les axes x et y sont donnée par : AX = - 1 et Az = T

max Jmax

La position x est repérée par ’équation : X = (| —1)AX

et la position y par I’équation : £ = (J —1)AZ

Des essais numeriques ont été nécessaires pour optimiser le temps et la précision des calculs.
Ainsi, un maillage uniforme de 51 x 51 a éte trouvé suffisant pour simuler les distributions

d’écoulement et de la température dans une cavité carrée uniforme pour un pas du temps égal

At =0.50x°

IV.4.Probleme 1 : la convection naturelle des nanofluides en cavité

rectangulaire

Le probleme 1 consiste a déterminer numériquement les effets combinés de la fraction
volumique des nanoparticules et de nombre de Rayleigh sur la structure dynamique et
thermique de I'écoulement dans la cavité fermée remplie d'un mélange d'eau et des
nanoparticules de Al>Oz avec le nombre de Prandlt Pr= 6,2.

La cavité est de section rectangulaire, et de facteur de forme AF=0.6, elle est soumise a un

gradient de température longitudinal (voir figure 11.1).
IV.4.1.Effet de nombre de Rayleigh

Pour examiner I’effet du nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur dans une

cavité rectangulaire, nous avons varié le nombre de Rayleigh entre 10% et 108,

87



Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous leffet d’un champ magnétique

« Chapitre 1V : Résultats et Discussions »

Les figures de IV.1 a IV.5 présentent la fonction de courant, les isothermes et le champ
dynamique, pour différents nombres de Rayleigh, pour une fraction volumique de

nanoparticules égale a ¢ =0,01.

Pour un nombre de Rayleigh (Ra=10%), la convection s’amorce par un écoulement
monocellulaire d’intensité trés faible ([¥'max|=0,0215), les isothermes sont quasi-verticales, le

champ des vitesses est quasiment nul (figure 1V.4 et figure 1V.5).

Le transfert thermique traduit par le nombre de Nusselt est égal a 1’unité (régime dominé par

la conduction).

Par ailleurs, on note que les lignes de courant et les isothermes sont plus serrées a coté de

paroi chaude.

1 09

1 08

1 07

1 06

1 05

1 04

1 03

1 02

1 01

Figure 1V.1 : fonction de courant, isothermes et champ dynamique pour Ra=103%t ¢=0,01.

En augmentant le nombre de Rayleigh (Ra=10°), I’écoulement s’intensifie, (|Pmax|=2,1458),
tout en restant monocellulaire de structure rectangulaire remplissant toute la cavite. Les
isothermes sont plus serrées du c6té gauche et du co6té inferieur droite de la cavite ou le

gradient de la température est plus important.
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Figure 1V.2 : fonction de courant, isothermes et champ dynamique pour Ra=10° et ¢=0,01.

Si on augmente le nombre de Rayleigh a (Ra=10°), I’écoulement devient plus intense
(¥max|=21,4576) tout en restant dans le sens anti-trigonométrique.

En effet, I’augmentation du nombre de Rayleigh Ra peut s’assimiler a une augmentation de
I’énergie de chauffage, I’axe et la base inférieure de la cavité deviennent plus chauds que la
paroi latérale, le fluide tend a s’éloigner de la zone chaude pour transférer 1’énergie du coté
chaud vers le c6té froid.

Le centre du rouleau s’oriente vers le bas en créant une zone prés de la paroi de base

supérieure.

-

TTIrrrTmr

1 097
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Figure 1V.3 : fonction de courant, isothermes et champ dynamique pour Ra=10° et

@ =0,01.
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Si on compare les isothermes dans les figures (IV.1, 1V.2, 1V.3) pour différentes valeurs de
nombre de Rayleigh Ra, on peut noter que lorsque le nombre de Rayleigh Ra augmente, les
isothermes se rapprochent les unes des autres dans la zone située prés du mur inférieur
chauffé c’est a dire que les gradients de la température deviennent plus élevés a proximité de
la paroi inférieure chauffée.

Ceci implique une augmentation du transfert thermique a travers la paroi gauche de I’enceinte
pour un plus haut nombre de Rayleigh Ra.

Donc on peut dire que les températures les plus élevées sont celles du fluide qui circule
parallelement a la paroi chauffée, tandis que les températures les plus basses sont celles du
fluide qui circule parallelement aux parois froides.

Ainsi le fluide s’échauffe en contact de la région chauffée, se refroidit en contact des parois

froides.

Les figures IV.4 et IV.5 montrent que la vitesse vx et la vitesse v, augmentent lorsque le
nombre de Rayleigh augmente en raison des flux flottants forts et diminue lorsque le nombre
de Rayleigh diminue en raison de I'influence des flux convectifs.

L'influence du nombre de Rayleigh sur le profil de vitesse vx et de vitesse v, est plus
significative & Ra = 10°, ol le champ d'écoulement convectif est trés fort. Cependant, a un
nombre de Rayleigh Ra = 103, oli le transfert de chaleur est principalement dd a la conduction,
et a Ra = 105, ou des flux de convection forts se produisent a l'intérieur de I'enceinte.

15 3 3 T 3 3 3 3 3 3

e, — Ra=10"
% _ 6
100 .. ... Ra=10 |
. ---Ra=10°
° 3
. 4% Ra = 10
5- ‘. |

T O HEERERRRERE R R RRRRRE il etk

10+ *e |

15 r r r r r r r r
0

Figure IV. 4 : Variation de la vitesse Vv;.
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Figure IV.5 : Variation de la vitesse vx.
IV.4.2 Effet de la fraction volumique

Apres avoir étudi€¢ 'influence du nombre de Rayleigh, sur le transfert de chaleur par
convection naturelle, nous examinons maintenant, 1’effet de la fraction volumique sur le

transfert de chaleur dans une cavité rectangulaire.

Nous faisons varier la fraction volumique pour le fluide pure (¢=0) et pour les nanoparticules

(Al,03,¢ égale 4 0.03, 0.06, 0.2, 0.3), avec une valeur fixe du nombre de Rayleigh Ra=10°.

Les figures V.6 et IV.7 présentent les fonctions de courant et les isothermes pour différents
nombres de fraction volumique, pour illustrer I’effet de cette variabilité sur I’écoulement et

sur le transfert de chaleur a la paroi chaude.

Pour un nombre de Rayleigh (Ra=10°), la convection s’amorce par un écoulement
monocellulaire, les isothermes sont plus serrées du cdté supérieur gauche de la cavité ou le

gradient de température est plus important.

Les isothermes deviennent plus courbées et plus serrées aux deux cotés de 1’enceinte.
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L’augmentation des fractions volumiques résulte une déviation importante pour les

isothermes entre les différents nombres de fraction volumique des nanoparticules.

L’augmentation de la fraction volumique influe sur les lignes des courants, on constate ca sur

les valeurs de la fonction de courant (V) qui sont plus élevés.

Les lignes de courant deviennent plus serrées a coté des parois latérales & mesure que la
fraction volumique augmente.

p=0.2 =03
Figure 1V.6 : les fonctions de courant pour différentes fractions volumiques du nanofluide

Al;O3 (9 =0.03, 0.06, 0.2 et 0.3) et Ra=10°.
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Figure IV.7 : les isothermes pour différentes fractions volumiques du nanofluide Al2O3

(¢=0.03, 0.06, 0.2 et 0.3) et Ra=10°.

La figure 1V.8 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la fraction
volumique en nanoparticule.

On constate que pour toutes les valeurs de nombre de Rayleigh Ra, le nombre de Nusselt
moyen augmente avec I’augmentation de la fraction volumique en nanoparticules.

Cette augmentation est due a l’amélioration de la conductivité thermique effective du

nanofluide lorsque la fraction volumique en nanoparticules augmente.
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Figure 1V.8 : La variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de nombre de Rayleigh

Ra=10°, pour différentes fractions volumiques du nanofluide Al,O3 (¢=0.03, 0.06, 0.2 et 0.3).

IV.5.Probléeme Il : la convection naturelle conjuguée sous I’effet d’un

champ magnétique

L’influence du champ magnétique sur les structures d’écoulement et le transfert thermique, se
manifeste d’une fagon générale, en plus du contréle de ’hydrodynamique (les vitesses), par

une décélération du taux de transfert de chaleur.

La cause de ces modifications que subissent les écoulements est due a la présence, en plus des
forces de volume thermique, et de la force électromagnétique de Lorentz.

Pour déterminer I’effet de 1’intensité du champ magnétique sur la convection naturelle par les
nanofluides, nous avons appliqué un champ magnétique externe uniforme et constant a
I’enceinte considérée selon la direction z.

Cette étude, peut étre examinée en premier lieu a travers le tableau IV.1, qui contient les
valeurs des paramétres caractérisant 1I’écoulement.

Nous constatons clairement que, le champ magnétique appliqué a des effets importants sur les

caractéristiques de I’écoulement.
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1VV.5.1.Effet du nombre de Hartmann

L’effet de I’intensité du champ magnétique sur la convection naturelle par les nanofluides est

illustré sur la Figure 1VV.9 qui représente les trajectoires de la fonction de courant, pour des

differentes valeurs du nombre de Hartmann Ha =0 (I’absence du champ magnétique), Ha =30

et Ha =60, le régime de 1’écoulement au sein de la cavité est monocellulaire.

Il est évident de cette figure que |Pmax| et [Vmax| Se réduisent avec 1’augmentation de I’intensité

du champ magnétique.

La vitesse de I’écoulement et le transfert de chaleur sont considérablement réduits sous 1’effet

du champ magnétique.
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Figure 1V.9 : les fonctions de courant pour différant nombre de Hartmann respectivement

(Ha=0, 30, 60) et Ra= 10%t ¢=0.1.

En outre, nous observons sur la figure VI.10 qui montre I’effet du nombre de Hartmann sur le

profil de la composante de vitesse verticale au milieu de 1’enceinte, que 1’augmentation de Ha

rendit le profil de la vitesse de plus en plus linéaire pour des valeurs croissantes du nombre de

Hartmann. Par conséquent I’influence du champ magnétique dans ce cas est moins

importante. Pour une valeur élevée du nombre de Hartmann, nous observons que |¥max| et

[Vmax| sONt tres petits en comparant avec la faible valeur de Ha. Cela est d0 a la suppression du

mécanisme de convection par le champ magnétique.

95



Modélisation numérique et théorique de la convection naturelle des nanofluides en cavité
rectangulaire verticale sous leffet d’un champ magnétique

« Chapitre 1V : Résultats et Discussions »

Ra= 108

Figure 1V.10 : La variation de la vitesse verticale v pour différentes valeurs du nombre de

Hartmann.

La Figure IV.11 montre que la présence d’un champ magnétique influe sur la vitesse de
I’écoulement et sur le nombre de Nusselt moyen. Il réduit le taux de transfert de chaleur entre
les deux parois actives et supprime progressivement le mouvement convectif. En revanche
I’intensité de 1’écoulement est considérablement réduite par la présence du champ

magnétique.

Le nombre local de Nusselt augmente a mesure que le nombre de Rayleigh augmente et, en
raison de la suppression des flux de convection par le champ magnétique plus fort, il diminue

a mesure que le nombre de Hartmann augmente.
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Figure VI.11 : Variation du nombre moyen de Nusselt pour différents nombres de Hartmann

pour ¢ = 0.1.

1VV.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité dans un premier temps le probleme de convection naturelle
par les nanofluides. Nous avons discuté 1’effet des nombres de Rayleigh et I’effet de fraction
volumique des nanoparticules sur la structure de 1’écoulement et sur le transfert thermique au
niveau d’une cavité rectangulaire verticale.

Dans un deuxiéme temps, nous avons ajouté au gradient thermique un champ magnétique
pour traiter le probléme de convection naturelle sous ’effet d’un champ magnétique, nous

avons discuté effet de nombre adimensionnel de Hartmann Ha.
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Le travail réalise dans le cadre de ce mémoire de these est destiné & mieux comprendre les
processus de la convection naturelle, en I’absence du champ magnétique et avec le champ
magnétique, et de leur couplage dans une cavité différentiellement chauffée sur ses parois
verticales.

Des conditions aux limites sont appliquées aux deux parois horizontales.

Nous avons présenté une étude théorique et numérique du phénomene de la convection
naturelle dans une cavité rectangulaire verticale remplie par un nanofluide constitué d’une
base fluide (eau) et des nanoparticules d’oxyde d’aluminium Al.O3 considéré comme
newtonien de propriétés thermodynamiques constantes a 1’exception de la densité volumique
qui varie avec la température selon I’approximation de Boussinesq. Les parois verticales du
rectangle sont soumises a des températures constantes. Les parois horizontales sont supposée
rigides imperméables et adiabatiques. La cavité est soumise a ’action d’un champ magnétique
externe uniforme et constant suivant la direction verticale z. Le modeéle adopté pour
caractériser le mouvement du nanofluide est celui de Brinkman et Maxwell. Le systéme
d’équation régissant le phénoméne a été établi en formulation vorticité-fonction de courant

qui est plus commode pour les écoulements bidimensionnels.

L’analyse théorique a permis de réduire les nombres des variables a trois (la température 0, la
fonction de courant W, et la vorticité Q). Dans les équations de conservation figurent un
certain nombre des grandeurs physiques telles que le nombre de Prandtl Pr, le nombre de

Rayleigh Ra, la fraction volumique ¢ et le nombre de Hartmann Ha.

La simulation numérique a été réalisée pour le nombre de Prandlt Pr=6.2, les nombres de
Rayleigh allant de 10° jusqu’a 107, des fractions volumiques (o= 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.2, 0.3)
et pour le nombre de Hartmann on a (Ha= 0, 10, 30, 0, 90).

Le systéme d’équation adimensionnel gouvernant le probléme est résolu numériquement a
I’aide d’un code de calcul établi a la base de la méthode des volumes finis ou le systéme
d’équation est discrétise selon la méthode implicite. L’équation de la fonction de courant, a
¢été résolue a 1’aide de la méthode de sur-relaxation successive avec un facteur optimal de

convergence rapide (S.0.R).
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L’effet des nombres sans dimension, le nombre de Rayleigh (Ra), la fraction volumique (o),
le nombre de Hartmann (Ha), sur 1’écoulement et les transferts de masse et de chaleur a été
analysé pour le cas d’une convection naturelle sans champ magnétique et le cas d’une

convection naturelle avec champ magnétique.

Le travail a été divisé en deux parties. Une premicre partie consacrée a 1’étude du phénomene
de convection naturelle purement thermique due au champ de gradient thermique imposé sur
la paroi verticale et une deuxiéme partie consacrée a 1’étude du phénomeéne de convection

naturelle sous I’effet d’un champ magnétique.

Dans la premiére partie de ce travail nous avons présenté une étude dynamique et
thermique de la convection naturelle pure pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh et
différentes fractions volumiques, pour la deuxieme partie nous avons présenté une étude
dynamique et thermique de la convection naturelle sous I’effet d’un champ magnétique pour

différentes valeurs du nombre de Hartmann.
Le logiciel utilisé pour le graphisme est Matlab.

Les résultats obtenus pour le nanofluide eau-Al>.Oz sont bien fournis et trés significatifs, que
ce soit en mode de convection naturelle sans champ magnétique ou en mode de convection

naturelle soumise a un champ magnétique.

Nous avons constaté que la convection devient de plus en plus importante lorsque le nombre
de Rayleigh augmente, et un processus de circulation est mis en jeu pour 10°< Ra <107 ; en
effet, le fluide chaud situé proche de la paroi chaude monte au niveau de la paroi verticale
haute, il rejoint ensuite la paroi froide, puis redescend au niveau de la paroi froide, avant de

rejoindre la paroi chaude par le plancher.

Par ailleurs, Il a été remarqué que la distribution de la température devient linéaire pour des
faibles valeurs du nombre de Rayleigh, et un fort gradient de température au voisinage des

faces isothermes est observé lorsque le nombre de Rayleigh augmente.

L’augmentation de la fraction volumique du nanofluide favorise d’avantage le transfert de

chaleur.
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Le taux de transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation de la fraction volumique en

nanoparticules et le nombre de Rayleigh.

Dans le cas d’une enceinte rectangulaire verticale remplie de nanofluides eau-Al2O3 et en
présence d’un champ magnétique, il a été trouvé, qu’en absence de I’effet du champ

magnétique, le taux de transfert de chaleur croit avec le nombre de Rayleigh.

La présence d’un champ magnétique influe sur la vitesse de I’écoulement et sur le nombre de
Nusselt moyen. Il réduit le taux de transfert de chaleur entre les deux parois actives et
supprime progressivement le mouvement convectif.

En revanche la vitesse de 1’écoulement est considérablement réduite par la présence du champ

magnétique.
» Les perspectives

En perspective, nous envisageons de compléter ce travail par 1’étude d’autres géométries (de
formes cylindriques, formes sphériques), d’autres nanofluides (CuO, TiO2 ou des nanotubes
de carbone pour des concentrations volumiques différentes), d’autres milieux (milieux

poreux) et d’autres conditions aux limites (type Neumann).
L’¢tude des instabilités dans le cas de la convection conjuguée est aussi intéressante.

Des études expérimentales sont encore nécessaires pour démontrer I’utilité des nanofluides

dans le domaine industrielle.
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