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Résumé

Le présent travail de these vise a caractériser numériquement I'effet d'un champ
magnétique sur I'écoulement d'un nanofluide autour d'un obstacle. La simulation numérique est
réalisée a l'aide du logiciel COMSOL MULTIPHYSICS®, basé sur la méthode des éléments
finis.

La premiere partie de cette recherche se concentre sur I'étude du transfert de chaleur mixte
bidimensionnel dans trois cavités distinctes, chacune avec une ouverture d'entrée/sortie. La
source de chaleur est positionnée sur une partie de la paroi inférieure, avec plusieurs parametres
variant tels que nombre de Reynolds, nombre de Richardson, nombre de Hartmann, volume
fraction, (10 < Re < 150), (0,1 < Ri < 10), (0 < Ha < 100), et (0,02 < ¢ <0,08). Les résultats
obtenus mettent en évidence des variations significatives en présence d'un champ magnétique.
Nous avons observé qu'une augmentation du nombre de Reynolds entraine une diminution de
la vitesse du flux de chaleur. Le nombre de Nusselt moyen atteint un maximum dans la
deuxieme cavité et améliorée jusqu'a 30 % avec 1’augmentation de nombre de Richardson,
tandis qu'elle reste relativement faible dans la premiére et la troisieme cavité. De plus, une
amélioration du nombre de Nusselt moyen est constatée dans la deuxiéme cavite,
particulierement le long de la paroi droite repliée vers l'intérieur. L'augmentation des valeurs
de Ha (nombre de Hartmann) et de ¢ (concentration de nanoparticules) contribue a améliorer
le transfert de chaleur par convection. Par ailleurs, une concentration accrue de nanofluides se
traduit par une augmentation du nombre moyen de Nusselt dans I'ensemble des trois cavités.
Ces résultats s'alignent avec la littérature publiée et offrent des perspectives prometteuses pour
optimiser les processus de convection. Nous espérons que ces conclusions seront précieuses
pour de futures recherches dans ce domaine.

La deuxiéme partie de ce travail se concentre sur la mesure de I'entropie générale et des
échanges thermiques a l'intérieur d'une cavité de forme carrée, en modifiant les parois froide et
chaude dans quatre configurations remplies d'un nanofluide hybride (Al.Os-Ag/eau). A
I'intérieur de la cavité, un cylindre est installe. Aprés la validation du modele, nous avons
analysé divers parametres, nombre de Rayleigh, nombre de Hartmann, porosité, volume
fraction, (10® < Ra < 10°), (0 < Ha < 100), (10° < Da < 10?), (0,02 < ¢ < 0,08), et
(0,2 < £ <0,8). 1l est important de noter que le nanofluide est considéré comme laminaire et
incompressible. Nous avons résolu le probleme de I'écoulement sous une forme

adimensionnelle pour les équations gouvernantes, en utilisant la méthode des éléments finis.
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Les equations pour I'énergie, le mouvement et la continuité sont résolues a I'aide du logiciel
COMSOL MULTIPHYSICS®. Le transfert de chaleur par convection mixte est mesuré en
calculant le nombre de Nusselt. Les résultats montrent qu'avec un nombre de Rayleigh Ra plus
élevé, le nombre de Nusselt moyen et la génération d'entropie s'améliorent jusqu'a 20 % au
nombre de Rayleigh élevée 10°, quelle que soit la position de la paroi chauffée, bien que le
troisieme cas présente une amélioration encore plus marquée par rapport aux autres.
L'utilisation d'un champ magnétique permet un contrdle efficace du taux de transfert de chaleur
(HTR). Une observation significative de ce travail concerne le processus de génération

d'entropie dans la troisieme cavite, ou la paroi chaude influe sur la paroi droite.

Mots clés : Nanofluide, transfert de chaleur, écoulements, champ magnétique, obstacle.



Abstract

The present work consists in a numerical characterization of the effects of a magnetic field
on the flow of a nanofluid around an obstacle. The numerical simulation is implemented using
the COMSOL MULTIPHYSICS® software based on the finite element method.

In the first part, the research studied the two-dimensional mixed heat transfer in three
different cavities with inlet/outlet opening, The heat source is located on a part of the bottom
wall, Several parameters such as number of Reynolds, number of Richardson, number of
Hartmann, volume fraction, (10 < Re <150), (0,1 <Ri<10), (0<Ha<100),
(0,02 < ¢ < 0,08).The results showed a difference in the presence of the magnetic field, and
we noticed that an increase in the Reynolds number value leads to a decrease in the heat flow
rate. The nombre of average nusselt increases in the second cavity to give a maximum value,
while it is low in the first and third cavities. Also, improvement of Nuayg in the second cavity
of the right wall, which is folded inward. The improvement of Ha and ¢ improves the convective
heat transfer. In addition, with the increase in nanofluid concentration, the average Nusselt
number in the three cavities increased. It is hoped that these results will be useful in optimizing
convection; these results are consistent with the published literature.

In the second part, work focuses on measuring the general entropy and heat exchange that
occurs inside a square shaped cavity by changing the cold and hot wall in four cases filled with
a hybrid nano-liquid (Al.Oz-Ag/water). A cylinder is installed inside. After validation of the
model. We analyzed several parameters such as (103 <R, < 10°), (0 < H, < 100),
(107°> <D, <107%), (0,02 < ¢ < 0,08), (0,2 < &< 0,8). We consider the fact that the
nanofluid is laminar and incompressible. We solved the flow problem in dimensionless form
for the governing equations as solved using the finite element method. The equations for energy,
motion and continuity were solved using the COMSOL MULTIPHYSICS® softwar. Heat
transfer by mixed convection is measured by Nusselt number calculations. The results are
presented with higher Rayleigh number Ra, average Nusselt number and entropy generation
improve up to 20% at high Rayleigh number 10°, regardless of the position of the heated wall
in the case, while it is higher compared to the rest in the third case. Through the use of the
magnetic field, the heat of the Heat Transfer Rate (HTR) can be well controlled. The important
observation through this work is the entropy generation process in the third cavity, where the
hot wall mediates the straight wall.

Key words: Nanofluid, heat transfer, flows, magnetic field, obstacle.
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Introduction générale

Introduction générale

Les nanofluides sont obtenus en mélangeant un fluide de base avec des particules de taille
nanomeétrique, inférieure a 100 nm. Ces fluides présentent des propriétés physico-chimiques
particuliéres et intéressantes. Du point de vue thermique, ils contribuent a améliorer les
échanges de chaleur dans de nombreux systemes thermiques, tels que les échangeurs, les
collecteurs solaires, ainsi que les systémes de chauffage dans les domaines de I’habitat et du
transport. Les travaux consacrés aux nanofluides ont connu une activité importante au cours
des deux derniéres décennies, et ce domaine de recherche continue d'attirer de nombreux
chercheurs a travers le monde. Son objectif est d'améliorer la qualité des produits et des

systemes qui rencontrent des défis liés a la convection de chaleur.

Ce volet de recherche s'inscrit dans le cadre de I'analyse physique et de la modélisation des
écoulements laminaires autour d'un obstacle fixe a l'intérieur d'une cavité, en présence d'un
champ magnétique. Comprendre physiquement le comportement de I'écoulement du nanofluide
autour des obstacles et modéliser ces interactions revét une importance cruciale, tant du point
de vue de la recherche fondamentale que dans le contexte des applications énergétiques.
L'objectif de cette étude est d'approfondir notre compréhension des mécanismes physiques liés
a I'échange de chaleur dans les écoulements autour de structures solides fixes en présence d'un

champ magnétique.

Cette étude se concentre principalement sur l'investigation numérique des équations
régissant les écoulements externes, mettant particulierement I'accent sur I'influence du champ
magnétique sur les mécanismes de transfert de chaleur dans une cavité remplie d'un nanofluide
avec un cylindre fixe. Une conclusion sera ensuite elaborée en fonction des interprétations des
résultats obtenus dans cette branche de la recherche. Les équations fondamentales de
I'écoulement, a savoir I'équation de continuité, I'équation de quantité de mouvement et
I'équation d'énergie, sont intégrées et discrétisées selon I'approche des éléments finis. Les
simulations numériques sont réalisées a I'aide du logiciel COMSOL MULTIPHYSICS. Ainsi,
I'effet de divers paramétres sur les champs dynamique et thermique, tels que la forme de la
géomeétrie, le type et la taille des nanoparticules, ainsi que les nombres de Reynolds, de

Hartmann et de Rayleigh, est analysé.




Introduction générale

Le contenu de la thése s'articule autour de quatre chapitres, organises de la maniére suivante :

v Le premier chapitre expose I'état actuel des travaux réalisés dans le domaine des

nanofluides et du transfert de chaleur.

v Le deuxiéme chapitre est dédié a la formulation mathématique du phénomene physique
d'un nanofluide autour d'un obstacle. 1l aborde les équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie, ainsi que la définition des grandeurs

thermo-physiques.

v’ Le troisieme chapitre expose la modélisation mathématique du systéme ainsi que les
conditions aux limites de la configuration étudiée. L'écoulement considéreé est décrit par
les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie.
La définition des grandeurs thermo-physiques est également présentée, permettant ainsi

I'évaluation des performances thermiques et hydrauliques du systéme étudié.

v Dans le quatrieme et dernier chapitre, des simulations numériques sont réalisées et les
résultats sont comparés a l'aide de données expérimentales. De plus, une étude
expérimentale préalable sont examinée pour confirmer les résultats obtenus, et des

améliorations sont proposeées.

v Une conclusion générale, suivie d'un ensemble de perspectives a considérer pour de

futurs développements, marque la cl6ture de cette thése d'Etat.






Chapitre | : Etat de I’art des travaux élaborés dans ce domaine de recherche.

1.1. Introduction.

Ce chapitre constitue une contribution récente a la recherche sur les nanofluides, les
écoulements, le transfert de chaleur et le magnétisme. L'analyse du champ d'écoulement
derriere un cylindre circulaire infini est largement explorée dans le passé, et cette
phénoménologie revét une importance cruciale dans de nombreux domaines techniques et
physiques. En effet, le développement de vortex alternés dans le sillage proche induit des forces
de pression générant des vibrations structurelles, des bruits acoustiques et des phénomenes de
résonance. Nous aborderons également le transfert de chaleur, qui est le processus d'échange
d'énergie sous forme de chaleur entre des corps ou des milieux a différentes températures. Ce
transfert peut se faire par conduction, convection ou rayonnement, bien que l'un de ces

mécanismes soit généralement prédominant.

Enfin, le magnétisme représente un aspect du phénomene combiné de I'électromagnétisme.
Il s'agit d'une catégorie de phénomeénes physiques influencés par des champs magnétiques. Les
courants électriques et les moments magnétiques des particules élémentaires générent un champ

magnétique, lequel agit sur d'autres courants et moments magnétiques.
1.2. Ktat de Dart.

Les nanofluides sont récemment devenus une alternative prisée aux liquides traditionnels
tels que I'huile et I'eau en raison de leur efficacité et de leur haute qualité dans le transfert de
chaleur par convection. Leur importance est considérable dans divers domaines tels que
I'industrie et la médecine. La technologie des nanofluides est devenue un axe majeur de
recherche et développement, attirant I'attention tant des chercheurs que des fabricants. Son
objectif est d'améliorer la qualité des produits et des systéemes confrontés aux défis de la

convection de chaleur.

Pour identifier comment les caractéristiques de transfert de chaleur des
nanofluides augmentent avec la concentration volumique, des expériences sont
réalisées sur des nanofluides d'oxyde de cuivre, de dioxyde de silicium et d'oxyde
d'aluminium, chacun dans un mélange d'éthylene glycol et d'eau. Yimin et Qiang
[1]. ont mis en place un systéme expérimental pour étudier les caractéristiques de

flux et le transfert de chaleur par convection du nanofluide a l'intérieur du canal.
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Une étude numérique de la convection mixte, cette fois en utilisant une cavité
trapézoidale, est menée par Tmartnhad et al [2]. Les deux ouvertures sont adaptées
aux plaques de cavité. L'ouverture d'entrée peut étre soit verticale soit horizontale,
tandis que le trou d'évacuation est établi horizontalement sur la paroi inférieure. La
cavité remplie de nanoparticules de cuivre (Cu) et d'eau en tant que mélange
présente un comportement de fluidification par cisaillement. Cette étude est
réalisée pour certains parameétres pertinents du nombre de Richardson. Kulkarni et
al [3]. ont observé que la taille du foyer augmente avec le coefficient de transfert
de chaleur des nanofluides. Solanki J N & Murthy [4], ont étudié la synthese de
nanoparticules de métaux nobles en général, et de nanoparticules d'argent (SNP)
en particulier, suscitant actuellement un intérét particulier. Un apercu des
propriétés améliorées des SNP et des applications consécutives est discuté. Les
méthodes de synthése courantes et leur comparaison avec la technologie de la
microémulsion, en mettant particulierement l'accent sur les avantages de la
formation de SNP avec la technologie de la microémulsion, sont également
discutées. Un bref apercu des bases de la technologie de la microémulsion pour la
formation de nanoparticules est également présenté. L'examen complet de la
technique de synthése de la microémulsion utilisée a ce jour pour la génération de
SNP est discuté de maniéere exhaustive. Les parameétres de contrdle sont expliqués
pour influencer la taille, I'uniformité de la taille et les aspects de stabilité des SNP
rapportés dans la littérature, permettant une synthese sur mesure pour une
application spécifique. Les modifications récentes apportées a la synthese des SNP
pour obtenir une monodispersité, un rendement et une stabilité élevés sont
également discutées. Enfin, certaines tendances et perspectives futures dans ces
domaines de recherche sont décrites. Sourtiji et al [5]. ont mené une étude sur la
convection mixte et le flux instationnaire d'un nanofluide d'alumine et d'eau dans

une enceinte carrée.

D. Maity et al [6]. Une synthese simple et peu codteuse en une seule étape de nanoparticules
d'argent est réalisée en utilisant du poly (méthyl vinyl éther/I'anhydride maléique) (PVM/MA)
a la fois comme agent reducteur et stabilisant. Le processus de synthese est effectué en solution
aqueuse, rendant la méthode polyvalente et respectueuse de I'environnement. Les
nanoparticules stabilisées par le polymere synthétisé étaient stables dans I'eau a température

ambiante sans agrégation de particules pendant au moins 1 mois. Les nanoparticules d'argent
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synthétisées sont caractérisees par spectroscopie d'absorption UV-visible, diffraction des
rayons X (XRD), microscopie a force atomique (AFM), microscopie électronique a
transmission (TEM) et spectroscopie IR a transformée de Fourier (FTIR). Les résultats ont
montré que les nanoparticules Ag-core étaient recouvertes d'une coque PVM/MA d'une
épaisseur d'environ 0,5 a 0,8 nm. Les activités antimicrobiennes des nanoparticules d'argent
stabilisées par le copolymere (PVM/MA) sur divers microorganismes sont également étudiées.
Li D et al [7]. ont préparé une série de nanoparticules d'argent revétues de di-n-
dodécyldithiophosphate, de di-n-cétyldithiophosphate ou de di-n-octadécyldithiophosphate,
présentant une bonne dispersité dans les alcanes ou le kérosene. Des nanofluides d'argent stables
peuvent étre formés dans les alcanes ou le kérosene avec les nanoparticules d'argent revétues
en surface. La stabilité thermique des nanofluides d'argent est mesurée a différentes
températures. Les effets des nanoparticules d'argent sur I'oxydation thermique du kérosene sont
étudiés a différentes temperatures. Les revétements peuvent étre libérés de la surface des
nanoparticules d'argent au-dessus de 150 °C, permettant ainsi l'accés de I'oxygéne au noyau

d'argent et inhibant I'oxydation du kérosene par I'oxygéne.

Les nanofluides, qui sont des suspensions fluides de nanomatériaux, ont démontré de
nombreuses propriétés intéressantes, et leurs caractéristiques distinctives offrent un potentiel
sans précédent pour de nombreuses applications. W. Yu and H. Xie [8]. Cet article résume les
progrés récents dans I'étude des nanofluides, notamment les méthodes de préparation, les
méthodes d'évaluation de la stabilité des nanofluides, les moyens d'améliorer cette stabilité, les
mécanismes de stabilité des nanofluides, et présente le large éventail d'applications futures dans
divers domaines tels que I'énergie, la mécanique et la biomédecine. Enfin, l'article identifie les
opportunités de recherche future. Par la suite, Vajjha et al [9]. ont réalisé une analyse compléte
pour évaluer les effets sur les performances des nanofluides dus aux variations de densité, de
chaleur spécifique, de conductivité thermique et de viscosité. Dans le travail de L. T Tam et al
[10]. Des nanoparticules d'argent (NP d'argent) d'une taille moyenne de particule d'environ 10
nm sont synthétisées en utilisant une technique de décomposition thermique. Ces NP d'argent
ont démontré de puissants effets antimicrobiens contre diverses souches de bactéries et de
champignons, les rendant idéales pour les applications de désinfection et de biomédecine.
Sarafraz M. M et al [11]. ont étudié les performances thermiques d'un caloduc a thermosiphon
sans meéche chargé dun fluide de travail écologique produit biologiquement
expérimentalement. En utilisant la synthese verte, des nanoparticules d'argent sont produites a

partir du nitrate d'argent aqueux et de I'extrait de feuille de thé frais. Les nanofluides a
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différentes concentrations pondérales sont prépares, stabilisés et utilisés comme fluide de travail
a l'intérieur du thermosiphon. Les résultats ont montré que l'utilisation des nanoparticules
entraine une réduction de la distribution de température et améliore les performances
thermiques du caloduc. Jo Y. K et al [12]. ont illustré lors des chirurgies implantaires, des agents
antibactériens et qui sont nécessaires pour prévenir les infections bactériennes, qui peuvent
provoquer la formation de biofilms entre les matériaux implantés et les tissus. Les Protéines
Adhésives de Moules (MAP) dérivées des moules marins sont des bioadhésifs qui présentent
une forte capacité d'adhérence et de revétement sur diverses surfaces, méme dans un
environnement humide. Ils ont proposé une nouvelle stratégie de revétement antibactérien
indépendant de la surface basée sur la fusion de MAP a un peptide liant I'argent. Cette protéine
de fusion recombinante collante a permis le revétement efficace sur la surface cible et la facilité
la génération de nanoparticules d'argent sur la surface revétue dans des conditions douces. Les
nanoparticules d'argent biosynthétisées ont montré une excellente efficacité antibactérienne
contre les bactéries Gram-positives et Gram-négatives et ont également révélé une bonne
cytocompatibilité avec les cellules de mammiféres. Cette stratégie de revétement antibactérien
générateur de nanoparticules d'argent indépendant de la surface a un grand potentiel d'utilisation
pour la prévention des infections bactériennes dans divers domaines biomédicaux. Batmunkh
M et al [13]. indiquent que le nanofluide est une suspension colloidale qui a attiré une grande
attention au cours des deux derniéres décennies, mais son amelioration limitée du transfert de
chaleur est un sujet de préoccupation pour les applications industrielles. Ils démontrent une
amélioration de la conductivité thermique des nanofluides de TiO2 avec I'ajout de quantités
négligeables de nanoparticules d'argent (Ag) modifiées. Dans ce travail, la surface/forme de
nanoparticules d'argent nouvellement synthétisées est modifiée par broyage planétaire a billes.
Ensuite, pour améliorer la conductivité thermique des nanofluides de TiOg, les particules
d'argent aplaties sont incorporées avec la combinaison de nanoparticules de TiO> petites (15
nm) et grandes (300 nm) dans une solution aqueuse. Les conductivités thermiques des
nanofluides Ag-TiO./eau avec différentes concentrations pondérales sont mesurées a des
températures allant de 15 a 40 °C. En conséquence, la présente étude confirme que la
conductivité thermique de la solution a base de TiO2 peut étre améliorée en introduisant les
particules d'argent aplaties. M. M. Rahaman Mollick et al [14]. La proposition d'une technique
verte et facile pour synthetiser des nanofluides a base de nanoparticules d'argent a haute
température et pression est élaborée en utilisant une solution de lactulose de faible poids
moléculaire, qui agit en tant qu'agent réducteur et stabilisant. La taille des particules/cristallites,

la morphologie et la cristallinité des nanoparticules sont caractérisées a l'aide de techniques

7
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spectroscopiques, microscopiques et de diffraction. Etant donné que les propriétés des
nanofluides sont intéressantes pour les applications technologiques, I'étude de leurs
conductivités thermique et électrique est également extrémement importante. Le matériau
présente une amélioration significative des conductivités thermique et électrique par rapport au
fluide de base en raison de la surface élevée, du mouvement brownien amélioré et de la
stratification a l'interface liquide-solide des nanofluides. De plus, ces nanofluides offrent
d'excellentes activités antimicrobiennes contre différentes bactéries de classe Gram. Sourtiji et
al [15]. ont réalisé une étude numérique sur le flux de convection mixte et le transfert de chaleur
a I'intérieur d'une cavité carrée avec des orifices d'entrée et de sortie. Dans le travail de Kadhim
AL-Ogaili et al [16]. Des nanoparticules d'argent sont préparées et synthétisées par ablation
laser pulsée (Q-switched, 1064 et 532 nm double fréquence-Nd: YAG) d'argent métallique
immergé dans de I'eau bidistillée et deminéralisée DDDW, sans aucun additif chimique. 1ls ont
étudié les propriétés optiques et antibactériennes en utilisant différentes techniques. L'influence
des parameétres laser tels que le nombre d'impulsions, ainsi que l'influence du laser sur les
propriétés des nanoparticules, est élucidée. Il est observé que I'énergie laser et le nombre
d'impulsions laser ont un contrdle sur la taille des nanoparticules. L'augmentation de I'énergie
laser et du nombre d'impulsions montre un décalage bleu clair dans le pic d'absorption des
nanoparticules fabriquées, indiquant que la taille moyenne des particules diminue avec
l'augmentation de I'énergie laser et du nombre d'impulsions. L'ablation pendant une période
plus longue réduit la taille moyenne des nanoparticules. L'effet antibactérien des nanoparticules
d'argent synthétisées contre quatre agents pathogenes - streptocoque, staphylocoque, protée et
entérobactérie est étudiée. K. Purohit et al [17]. L'enquéte sur I'échantillon a permis d'étudier la
taille des particules, la valeur du pH, les spectres d'absorption et le potentiel z&ta. Un nanofluide
avec une taille de particules de 2 nm a 6 nm est obtenu a une température de 80°C. Le potentiel
z€ta est mesuré et a une valeur de -38,5 mV. La micrographie électronique a transmission a
montré la présence de particules de taille uniforme dans le fluide de base. Les nanoparticules
d'argent sous forme de nanofluide prépare se sont avérées avoir une dispersion uniforme, une
distribution de taille étroite avec une bonne stabilité au cours du vieillissement. Mehrez et al
[18]. ont donné une démonstration du développement et de la recherche sur le transfert de
chaleur par conduction et convection des caractéristiques de I'éthyléne glycol. Ny G Barom et
al [19]. ont simulé des nanofluides, qui sont le mélange de nanoparticules avec un fluide de
base. Dans une étude récente, le nanofluide de I'Ag/Heg suscite l'intérét de certains chercheurs,
cependant, la viabilité de I'amélioration du transfert de chaleur de I'Ag/Heg est controversée.

La présente étude a impliqué I'étude numérique (ANSYS FLUENT) du transfert de chaleur par

8
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convection forcée dans un écoulement turbulent de nanofluide d'argent/graphene (Ag/Heg)
dans un tuyau circulaire droit en acier inoxydable avec une géométrie de 0,01 m de diametre
hydraulique et 0,8 m de longueur. Le but est d'étudier I'amélioration du transfert de chaleur de
I'eau Ag/Heg sous différentes faibles concentrations de fraction volumique de nanofluide
Ag/Heg composé de 0,1 % ;0,2% ;0,3% ;0,5% ; 0,7 % et 0,9 %. Les flux de tuyaux soumis
a un flux de chaleur constant de 1000 W/m2 sont testés sous un nombre de Reynolds de 100000
et 120000. Les nanoparticules augmentent le taux de transfert de chaleur en augmentant la
conductivité thermique du fluide de base. Dans les travaux en cours, les résultats démontrent
I'amélioration du transfert de chaleur via Ag/Heg via un modele de turbulence k- réalisable
lorsque le nombre de Nusselt augmente avec l'augmentation du nombre de Reynolds et une
réduction de la vitesse du nanofluide est détectée a la fin vers la direction axiale. Le transfert
de chaleur maximal d'Ag/Heg se produit a une concentration en volume de 0,1 % avec une
augmentation du nombre de Nusselt d'environ 17,97 % en augmentant le nombre de Reynolds
de 100 000 a 200 000. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les travaux théoriques et
mathématiques de la littérature ouverte. Zhang X F et al [20]. exposent les récents progrés des
nanosciences et des nanotechnologies qui ont radicalement changé la maniére dont nous
diagnostiquons, traitons et prévenons diverses maladies dans tous les aspects de la vie humaine.
Les nanoparticules d'argent (AgNPs) sont parmi les nanomatériaux les plus vitaux et fascinants,
impliqués dans plusieurs applications biomédicales. Les AgNPs jouent un réle essentiel dans
les nanosciences et les nanotechnologies, particulierement en nanomédecine. Bien que
plusieurs métaux nobles soient utilisés a diverses fins, les AgNPs se concentrent sur des
applications potentielles dans le diagnostic et le traitement du cancer. Dans cette revue, une
discussion approfondie sur la synthese des AgNPs a I'aide de méthodes physiques, chimiques
et biologiques est élaborée. De plus, les propriétés des AgNPs et les méthodes de caractérisation
sont examinées. Plus important encore, une analyse détaillée des bio-applications
multifonctionnelles des AgNPs est effectuée ; par exemple, en tant qu'agents antibactériens,
antifongiques, antiviraux, anti-inflammatoires, anti-angiogéniques et anticancéreux, ainsi que
le mécanisme de I'activité anticancéreuse des AgNPs. De plus, des discussions sur les approches
thérapeutiques et les défis pour le traitement du cancer en utilisant les AgNPs sont détaillées.
Enfin, ils concluent en discutant des perspectives futures des AgNPs. Khan F et al [21]. ont
souleve I'étude qui décrit la méthode optimisée pour la synthese de nanoparticules d'argent
(AgNPs) a l'aide d'extrait de plante Heliotropium Crispum (HC). L'optimisation des paramétres
physico-chimiques a permis d'obtenir des AgNPs stables et rapidement assemblés. Les résultats

FTIR suggérent la présence de composés phytochimiques végétaux qui ont contribué a la
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réduction, la stabilisation et le plafonnement des AgNPs. Les nano-composites d'Ag assemblés
ont affiché le pic de Résonance Plasmonique de Surface (SPR) autour de 428 nm. La présence
de composites Ag-biomolécule assemblés de maniere unique, coiffe et stabilise les
nanoparticules dans une suspension vegétale aqueuse. Les AgNPs sphériques de forme
uniforme avec une faible polydispersion et une taille moyenne de particules de 42 nm sont
déterminées par diffusion dynamique de la lumiere (DLS) et microscopie électronique a
balayage (SEM), présentant une interaction robuste avec les microbes. L'étude évalue
également les propriétés antimicrobiennes et anti-biofilm des AgNPs synthétisés
biologiquement sur des isolats cliniques de SARM, Pseudomonas aeruginosa, et Acinetobacter
baumannii. La concentration minimale inhibitrice (0,5 mg/mL) des nanoparticules présentant
un effet bactéricide est obtenue par des essais d'inhibition sur des souches bactériennes. La
concentration qui présente une réponse bactéricide puissante est ensuite évaluée par inhibition
de la croissance en milieu liquide pour des études anti-biofilm a 2,0 mg/mL. Les effets anti-
biofilm médiés par les nanoparticules de HC-Ag sur Pseudomonas aeruginosa sont révélés par
SEM. La décomposition complete des substances polymeéres extracellulaires du biofilm s'est
produite apres incubation avec des AgNPs. La destruction de la paroi cellulaire des
peptidoglycanes est également réevélée sur des images bactériennes planctoniques apres 24
heures d'incubation. Narayanan et al [22]. ont rapporté I'immobilisation de nanoparticules
d'argent stabilisées au borate (AgNPs) en tant que nano charges dans des polymeres réticulés
composés de Poly (Alcool Vinylique) (PVA) et d'Alginate de Sodium (SA) a différents
rapports. La réticulation ionique a I'aide d'ions Ca2* et la réticulation physique par congélation-
décongélation sont utilisées pour piéger les nanoparticules d'argent dans les billes de nano
composite PVA/SA/AgNPs préparées. Ces nano composites polymeres sont caractérisés par
UV-Vis, XRD, FE-SEM, FT-IR, TGA, et en utilisant des propriétés rhéologiques et de
gonflement. Les activités antibactériennes de ces nano composites PVA/SA/AgNPs sont
évaluées contre Escherichia coli O157:H7, qui provoque I'escherichiose par des aliments et de
I'eau contaminés. Les résultats obtenus ont indiqué que le nano composite PVA/SA/AgNPs
formé avec un rapport 10/90 de PVA sur SA (formulation F5) présentait une activité bactéricide
élevée, avec un piégeage des AgNPs, et avait d'excellentes stabilités rhéologiques et
thermiques. En raison du faible colt et de I'efficacité de ces nano composites antimicrobiens,
ils ont un potentiel en tant que matériau actif d'emballage alimentaire pour la sécurité
alimentaire et pour prolonger la durée de conservation des aliments emballés. Nakhjavani et al
[23]. utilisent le comportement thermique des nanoparticules d'argent, qui est également

analysé en dispersant les nanoparticules a l'intérieur de I'eau déminéralisée. Les résultats ont
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montré que la conductivité thermique du nanofluide d'argent est supérieure a celle obtenue pour
I'eau déminéralisée. L'activité des nanoparticules d'Ag contre certaines bactéries est également
examinée pour trouver l'application antibactérienne appropriée pour les particules produites.
Bouazizi N et al [24]. développent une méthode simple et respectueuse de I'environnement pour
préparer un noyau-enveloppe microporeux CuO@AQg0 avec des activités catalytiques et
antibactériennes élevées. La microscopie électronique a balayage et a transmission a révelé une
prépondérance de particules presque sphériques de 50 nm avec un léger compactage de la
structure. La comparaison des boucles d'hystérésis a confirmé la compaction de la structure
apres incorporation d’AgNP, et une diminution significative de la surface spécifique de 55,31
m2/g pour CuO a 8,03 m2/g pour CUO@AQO est constatée. Une étude cinétique de la réduction
du 4-nitrophénol (4-NP) en 4-aminophénol (4-AP) avec du borohydrure de sodium a révélé une
réaction de premier ordre qui produit une conversion totale en moins de 18 minutes. CUO@Ag0
a également montré une activité antibactérienne appréciable contre Staphylococcus aureus. Les
effets antibactériens se sont révélés fortement dépendants de la taille, de la surface de contact,
de la morphologie, et de la composition chimique des particules de catalyseur. L'ajout d'Ag0-
NPs a produit plus d'especes réactives de I'oxygéne dans le milieu bactérien. Ces résultats
ouvrent des perspectives prometteuses pour ses applications potentielles en tant que catalyseur
a faible cot dans le traitement des eaux usées et agent antibactérien en cosmétique. Dans la
présente étude, Corumlu V et al [25]. ont synthétisé des nanofluides (Ag/eau) a faible
concentration a l'aide d'une méthode de réduction chimique. L'adéquation des nanofluides
(Ag/eau) produits est étudiée pour le transfert de chaleur a long terme, en particulier dans les
capteurs solaires a basse température. Les nanofluides produits sont caractérisés a l'aide de
certains dispositifs de caractérisation tels que la spectroscopie ultraviolet-visible, la mesure de
la conductivité thermique, la mesure du potentiel zéta, et la microscopie électronique a
balayage. De plus, des mesures de caractérisation et un test de caloduc de nanofluides sont
effectués 12 mois apres le processus. Le nombre de nanoparticules en suspension dans le fluide
de base a diminue au cours des processus de mesure. Bien que la conductivité thermique relative
soit supérieure a (0,1), il y a eu une diminution significative de la résistance thermique et des
températures de paroi du caloduc dans les résultats des tests. Par conséquent, les nanofluides a
base d'eau d'argent peuvent étre utilisés comme fluide de travail dans les systéemes de capteurs
solaires pour des performances a long terme. Ozsoy A et al [26]. ont élaboré une étude
expérimentale pour déterminer I'efficacité thermique d'un capteur solaire a tube sous vide
thermosiphon (THP) utilisant un nanofluide argent-eau pour des applications commerciales.

Tout d'abord, la synthese d'un nanofluide argent-eau est réalisée, ce qui peut maintenir sa
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stabilité a long terme. L'identification du nanofluide est déterminée par diffraction des rayons
X, microscopie électronique a balayage, spectroscopie UV-visible et analyse thermophysique.
Deuxiémement, les propriétés de transfert de chaleur des THP cylindriques en cuivre chargés
de nanofluide argent-eau et d'eau pure sont étudiées expérimentalement. Des expériences de
THP chargé de nanofluide argent-eau sont répétées quatre fois a des intervalles de deux
semaines afin d'observer des changements dans les performances du THP. Il est observé que le
THP chargé de nanofluide argent-eau maintenait sa caractéristique de transfert de chaleur
améliorée dans les expériences THP. Le fluide de travail nanofluide a augmenté I'efficacité du
capteur solaire entre 20,7 % et 40 % par rapport a lI'eau pure. En conclusion, les résultats
expérimentaux montrent que l'utilisation du nanofluide (Ag/eau) apporte une amélioration
significative au capteur solaire & tube sous vide THP. Sarafraz et al [27]. ont élaboré les
performances thermiques d'un dissipateur thermique en cuivre avec un microcanal rectangulaire
et les ont évaluées dans un régime d'écoulement laminaire. Des nanoparticules d'argent sont
synthétisées et dispersées dans de I'eau déminéralisée comme liquide de refroidissement
potentiel. La chute de pression, le facteur de frottement, le coefficient de transfert de chaleur et
le parametre de résistance thermique a I'encrassement du systéme sont étudies
expérimentalement pour des concentrations massiques de 0,01 %, 0,05 %, et 0,1 %. Les
résultats ont montré que le coefficient de transfert de chaleur du microcanal est amélioré lorsque
I'eau déminéralisée (en tant que liquide de refroidissement traditionnel) est remplacée par le
nanofluide. Il est important de noter qu'une légére augmentation de la chute de pression, du
facteur de frottement, et du parametre de résistance thermique a I'encrassement est signalée
lorsque le nanofluide est utilisé dans le systeme. Avec une augmentation du débit et de la
concentration massique du nanofluide, le coefficient de transfert de chaleur et la chute de
pression du dissipateur thermique a microcanaux (MCHS) ont augmenté. De méme, le
coefficient de transfert de chaleur local et la résistance thermique globale du microcanal ont
diminué avec la longueur du microcanal. Le coefficient de transfert de chaleur le plus élevé (en
tant qu'indice de performance thermique) est également observé dans la région d'entrée du
microcanal. La valeur la plus élevée pour la résistance thermique a I'encrassement est observée
pour la concentration massique la plus élevée de nanofluide, qui était de 1,07 % en poids = 0,1.
Le débit de fluide s'est avéré améliorer le parametre de résistance thermique a I'encrassement
sur les 1000 minutes d'opération. Malgre I'amélioration du parametre de résistance thermique a
I'encrassement et du facteur de frottement, il y a une concentration optimale pour le nanofluide
argent-eau dans laquelle la performance thermique globale du systeme est maximisée, de sorte

que la performance thermique globale du systéme puisse étre améliorée jusqu'a 37 % au nombre
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de Reynolds 1400 et a % en poids = 0,05. Zeeshan Shehzad et Ellahi [28]. ont etudié I'activation
de I'énergie dans un flux radiatif Couette-Poiseuille MHD de nanofluide dans des conditions
aux limites avec un canal horizontal avec convection. Le flux d'analyse actuel décrit
efficacement le modéle mathématique de Buongiorno. Mohsen lIzadi Maleki et al [29]. ont
étudié numeriquement le transfert thermique d'un nanofluide hybride sous l'influence d'un
champ magnétique instable a I'intérieur d'une cavité poreuse. Umoren S A et al [30]. ont préparé
des nanofluides de chitosane/argent en utilisant des extraits de Phoenix Dactylifera (DPLE) ou
de Rumex vesicarius (HEL) comme agents réducteurs. Les nanofluides sont caractérisés par
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), ultraviolet-visible (UV-vis),
diffraction des rayons X (XRD) et microscope électronique a transmission (MET). L'effet
antimicrobien des nanofluides contre des bactéries a Gram positif (Bacillus licheniformis,
Staphylococcus haemolyticus, Bacillus cereus et Micrococcus luteus) et a Gram négatif
(Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas citronellolis et Escherichia coli) est étudié. Les
nanoparticules étaient polydispersées dans la matrice de chitosane et présentaient une grande
stabilité. Le potentiel zéta des nanoparticules d'argent dans les composites médiés par DPLE et
HEL était respectivement de +46 mV et +56 mV. Les résultats FTIR ont révélé que les groupes
carboxylates libres dans le biomatériau végétal ont participé au processus de stabilisation. Ainsi,
HEL s'est avéré étre un agent réducteur plus puissant que le DPLE, et les nanoparticules
générées avec HEL (8,0-36 nm) étaient plus petites que celles produites avec DPLE (10-43
nm). Les composites médiés par DPLE et HEL ont inhibé efficacement la croissance des
bactéries étudiées, mais le composite médié par HEL a montré un effet antimicrobien plus éleve.
L'activité antimicrobienne supérieure du composite a médiation HEL est attribuée a la présence
de nanoparticules plus petites. Ces résultats suggerent que I'extrait d'HEL peut étre utilisé dans
la production écologique de nanofluides antimicrobiens potentiels de chitosane/argent pour des
applications biomédicales et d'emballage. Pourhoseini et al [31]. sont penchés sur I'effet de
Iinjection a faible débit de nanofluide argent-eau sur I'amélioration des caractéristiques
thermiques et radiatives, ainsi que sur la réduction des émissions de NOx dans la flamme de
gaz naturel. Leur étude a montré que l'injection de nanofluide améliore le rayonnement
infrarouge de la flamme de gaz naturel, créant une distribution uniforme et de grande valeur du
flux de chaleur radiative. De plus, l'injection de nanofluide a contribué a réduire les émissions
de NOx jusqu'a 22,6%, attribuée a la diminution de la température maximale de la flamme et a
l'augmentation de la concentration des radicaux OH dans la zone de réaction de la flamme.
Yang et Du [32]. ont fourni un résumé des nanofluides non Newtoniens, en se concentrant sur

les modeles Power-law et Bingham, suivis d'études empiriques sur des fluides non Newtoniens
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ou nanofluides. Amine et al [33]. ont récemment étudié le comportement d'une enceinte
triangulaire  remplie  d'un nanofluide sous la convection naturelle de Ia
magnétohydrodynamique, équipée d'un bloc rotatif circulaire. Alklaibi et al [34]. ont réalisé
une étude expérimentale sur I'efficacité des nanofluides hybrides MWCNT / Fe3O4 a base d'eau
en tant que liquide de refroidissement dans un échangeur de chaleur a plaques. Leur recherche
a révélé que l'utilisation de nanofluides MWCNT + Fe304 /eau améliore les performances de
I'échangeur de chaleur a plaques sur plusieurs parametres, et cette amélioration augmente avec
la concentration de nanoparticules et la vitesse d'écoulement du liquide de refroidissement.
Dans une autre étude, Roubi A et al [35]. ont examiné le transfert de chaleur mixte
bidimensionnel dans trois cavités différentes avec ouverture d'entrée/sortie. La source de
chaleur est située sur une partie de la paroi inférieure. Plusieurs paramétres tels que (10 <Re <
150), (0,1 < Ri < 10), (0 < Ha <100) et (0,02 < ¢ < 0,08) sont analysés sur trois modeles
distincts. Les résultats ont indiqué une variation en présence du champ magnétique, avec une
augmentation du nombre de Reynolds entrainant une diminution de la vitesse du flux de
chaleur. La valeur du transfert de chaleur a atteint un maximum dans la deuxieme cavité, tandis
qu'elle était faible dans la premiére et la troisieme cavité. De plus, une amélioration de Nuayg
est observée au niveau de la deuxiéme cavité du mur droit, qui est repliée vers l'intérieur. Cette
derniére se caractérise par un Nuavg faible par rapport au premier et au deuxieme. L'amélioration
de Ha a conduit & un meilleur transfert de chaleur par convection. De plus, avec I'augmentation
de la concentration des nanofluides, le nombre moyen de Nusselt dans les trois cavités a
augmenté. On espére que ces résultats seront utiles pour optimiser la convection. Dans une
étude connexe, Ghali, D et al [36]. ont exploré le transfert de chaleur dans une cavité symétrique
a deux demi-cylindres. Cette recherche a évalué plusieurs paramétres tels que (10° < Ra <10°),
(10° < Da <10), (0,02 < ¢ < 0,08), (0,2 < £<0,8) et (0 < Ha < 100). Le champ magnétique et
le gradient de température sont pris en compte, et le modéle géométrique est décrit a lI'aide d'une
technique de symétrie. Les équations gouvernantes sont résolues par la Méthode des Eléments
Finis de Galerkin (G-FEM) avec I'application du logiciel COMSOL MULTIPHYSICS®. Les
résultats indiquent des variations dans l'impact du parametre magnétique, avec une
augmentation de la transmission de chaleur lorsque la paroi droite est en retrait vers l'intérieur.
La transmission de chaleur diminue considérablement lorsque le mur droit est exposé a
I'extérieur. Le nombre de Nusselt croit proportionnellement au nombre de nanofluides dans
I'environnement. En outre, les milieux poreux avec des faibles nombres de Darcy et Hartmann,
une porosité élevée et une faible fraction volumique présentent des nombres de Nusselt élevés.

Les lignes de courant montrent des doubles flux pour le cdté chaud et un simple refroidissement
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pour les nombres de Darcy, Rayleigh et Hartmann. Des isothermes froides sont nécessaires dans
la cavité supérieure pour divers paramétres physiques, ou le nombre de Rayleigh et la fraction
volumique solide augmentent le nombre de Darcy, améliorant ainsi la transmission de chaleur
et I'entropie thermique détermine les composants d'entropie. Roubi A et al [37]. ont présenté un
travail portant sur la mesure de I'entropie générale et des échanges thermiques a I'intérieur d'une
cavité de forme carrée en modifiant les parois froide et chaude dans quatre cas remplis d'un
nanoliquide hybride (Al.Oz-Ag/eau), avec un cylindre installé a I'intérieur. Apres la validation
du modele, une étude paramétrique est réalisée en fonction du nombre de Rayleigh (Ra), du
nombre de Hartman (Ha), du nombre de Darcy (Da), de la fraction volumique solide (¢) et de
la porosité (g). Une méthode efficace d'éléments finis est employée pour résoudre le probléme
de I'écoulement sous forme adimensionnelle des équations gouvernantes vers I'écoulement et
les comportements thermiques du nanofluide, qui est laminaire et incompressible. A l'aide du
logiciel COMSOL MULTIPHYSICS, les équations d'énergie, de mouvement et de continuité
sont résolues. Les calculs du nombre de Nusselt sont présentés pour quantifier le transport de
chaleur par convection mixte. Dans les cas étudiés, la génération d'entropie s'améliore quel que
soit I'emplacement de la paroi chauffée, sauf pour le troisieme cas, ou elle est plus élevée que
les autres. Les résultats démontrent une augmentation du nombre de Rayleigh (Ra), un nombre
de Nusselt moyen et une production d'entropie plus élevés. Le taux de transfert de chaleur
(HTR) peut étre ajusté efficacement en utilisant le champ magnétique. L'observation cruciale
faite a travers cet effort est le processus de production d'entropie dans la troisieme cavité, ou la
paroi chaude médiate la paroi droite. Redouane, F et al [38]. ont récemment entrepris une étude
sur la convection et I'entropie d'un nanofluide hybride dans une chambre cylindrique. A
I'intérieur du cylindre, ils ont ajouté une ailette rectangulaire avec une température Th, tandis
que Tc était appliqué sur le mur ondulant droit. Une isolation est installée sur les murs du haut
et du bas. Cette recherche inclut également I'induction d'un champ magnétique permanent. Les
équations gouvernantes sont résolues par la Méthode des Eléments Finis de Galerkin (GFEM),
et differentes caractéristiques du fluide, telles que la porosité, la rayonne cylindrique et la taille
des nanoparticules, ainsi que les nombres de Rayleigh, Hartmann et Darcy, sont prises en
compte. Ces informations sont cruciales pour controler le débit de fluide et le taux de transfert
de chaleur dans le cadre de la convection normale. Les résultats de la solution indiquent que Da
influence I'entropie, entrainant une diminution de la genération d'entropie. La moyenne de
Nusselt varie en ligne droite avec la dynamique et le domaine des flux traverse les modes
sublimes tout en agissant a I'opposé de la force magnétique. Une nouveauté de cette étude réside

dans l'utilisation d'une ailette rectangulaire a I'intérieur d'une enceinte cylindrique, ainsi que
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dans I'évaluation de ses dimensions optimales. De plus, elle comble une lacune de recherche en

examinant I'effet de la forme spécifique des parois de la chambre poreuse sur le flux de chaleur.
1.3. Définition d’un nanofluide.

Le nanofluide est un fluide composé d'un assemblage d'un liquide et de milliers d'atomes
microscopiques d'un certain matériau. Le liquide qui constitue le nanofluide est appelé liquide
de base, et les atomes sont appelés les nanoparticules. Ces nanoparticules se situent a la frontiére

entre I'échelle microscopique et I'échelle atomique ou moléculaire.

nm Him min m
10~°9 10~¢° 10~3 1

Figure 1.1. Echelle des dimensions (1 nanométre = 10° m = 10%um =10 mm).

Figure 1.2. Images des nanoparticules de silice a facteur de forme obtenues par Microscopie

Electronique a Transmission [39].

1.4. Fluides de base.

Le choix du fluide de base dépend de la nature des nanoparticules et assure la stabilité de la

suspension dans le temps, tout en évitant tout phénomene d'agrégation.
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1.4.1. Les fluides de base plus utilisés.

- Huiles.
- Fluides de réfrigération (R12. R22 ... ect)
- Ethyléne-glycol, EG.

- Eau.
1.5. Types de nanoparticule.

a) Les nanoparticules sphériques peuvent étre fabriquées a partir de plusieurs types
de matériaux. Parmi ces matériaux, on trouve notamment les nanoparticules
sphériques a base de métaux. (Cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...) ou (Oxydes
de cuivre CuO, oxyde d’aluminium Al2O3, oxyde de titane TiO-...).

b) Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO,,

Nanotube de silicium...).

T ey, ¥
¥ —a v

-
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Nano-filuid

B

Figure 1.3. Image du nano-fluide Al>O3 [40].
1.6. Les nanoparticules plus utilisées pour obtenir des nano fluides :

1.6.1. Nanoparticules métalliques.

- Cuivre, Cu.
- Argent, Ag.

- Silicone, Si.
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- Or, Au.

- Aluminium, Al.

1.6.2. Nanoparticules des oxydes métalliques.

Oxyde de tatinium, TiOa.

Oxyde de silicium, SiOx.

Oxyde d’aluminium, AlzOx.

Oxyde de cuivre, CuO.
1.6.3. Nano particules non-métallique.

- Diamant, C.

- Nanotubes de carbone, CNT.

Figure 1.4. Photographie du nano-fluide Al>O3 [40].

1.7.  Synthése de nano fluides.

La synthese de nanofluides peut étre réalisée en utilisant plusieurs méthodes, généralement

regroupées en deux catégories distinctes:
1.7.1. Procede physique.

Ce procéde subdivise un materiau jusqu'a I'échelle nanométrique. 1l présente d'importantes
limitations, car il ne permet pas un contréle précis des distributions de taille. Pour obtenir un
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meilleur contrdle de la taille et de la morphologie, on peut utiliser d'autres méthodes
physiques plus sophistiquées, telles que:

v’ La pulvérisation d’un matériau cible, par exemple a 1’aide d’un plasma (pulvérisation
cathodique), ou d’un faisceau laser intense (ablation laser). K. Sakuma et K. Ishii [41]
ont Ainsi synthétisés des nanoparticules magnétiques de Co-Pt et Fe de taille 4 a 6 nm.

v' Le chauffage a trés haute température (évaporation thermique) 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.

Remarque :
L'agglomération est un processus au cours duquel les nanoparticules s'agglutinent. Cela
résulte des larges surfaces possédées par les nanoparticules et des especes chimiques

supplémentaires présentes dans les nanofluides, favorisant ainsi I'interaction entre elles.
1.8. Préparation des nanofluides.

Le Tableau 1.1 Comprend une liste non exhaustive de combinaisons de nanoparticules et de
fluides de base, illustrée ci-dessous. Il existe principalement deux méthodes de production de

nanofluides, a savoir la technique en deux étapes et la technique en une étape.

Tableau 1.1. Combinaisons nanoparticules/fluides de base [42].

Désignation | Acétone | Eau Ethylene Huile | Toluéne | Décéne | Ethanol
glycol
SiO, X X
Cu X X X X
CuO X X
Fe X
TiO2 X X
Fe X
Ag X X
C (diamant) X
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Figure 1.5. Schéma des différentes techniques d'estimation de la stabilité des nanofluides ;

(a) mesure de sédimentation, (b) mesure de transmittance/absorbance et (c) mesure de

diffusion dynamique de la lumiére.

1.8.1. Méthode a deux étapes [42].

La méthode en deux étapes est la plus couramment utilisée pour la préparation des

nanofluides. Les nanoparticules, nanofibres, nanotubes ou autres nanomatériaux utilisés dans

cette méthode sont d'abord produits sous forme de poudres seches par des procédés chimiques

ou physiques. Ensuite, la poudre nano-saturée est dispersée dans un fluide lors de la deuxiéme

étape de traitement a l'aide d'une agitation intensive ou de la force magnétique.

La technique en deux étapes est avantageuse lorsqu'on envisage la production de

nanoparticules a grande échelle. En raison des défis associés a la préparation de nanofluides

stables par une méthode en deux étapes, plusieurs techniques avancées sont développées pour

produire des nanofluides, y compris la méthode en une étape.
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1.8.2. Méthode en une étape [38].

Cette méthode combine la production de nanoparticules et la dispersion de ces
nanoparticules dans le fluide de base en une seule étape. Le processus en une étape consiste a
produire et a disperser simultanément les particules dans le fluide. Avec cette méthode, les
processus de séchage, de stockage, de transport et de dispersion des nanoparticules sont évités,
minimisant ainsi I'agglomération des nanoparticules et augmentant la stabilité des fluides. Les
processus en une étape permettent de préparer des nanoparticules uniformément dispersées, et
les particules peuvent étre suspendues de maniére stable dans le fluide de base.

-
Creuset chauffé
par résistance

— Liguide
Systeme
de refroidissement

Figure 1.6. Procéde de synthese de nanofluid en une seule étape (Argonne National
Laboratory, USA) [42].

1.8.3. Méthodes physiques.

La méthode la plus simple consiste a subdiviser un matériau jusqu'a I'échelle nanométrique.
Cependant, cette méthode présente d'importantes limitations car elle ne permet pas un contrdle
précis des distributions de taille.

Afin d'obtenir un meilleur contrdle de la taille et de la morphologie, on peut utiliser d'autres
méthodes physiques plus sophistiquées, telles que :

v" La pulvérisation d’un matériau cible, par exemple a 1’aide d’un plasma (Pulvérisation
cathodique), ou d’un faisceau laser intense (Ablation laser). H. Sakuma et K. Ishii [41]
ont ainsi synthetisé des nanoparticules magnétiques de Co-Pt et Fe de taille 4 a 6 nm.

v Le chauffage a trés haute température (Evaporation thermique) d’un matériau de
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maniere que les atomes qui le constituent s’évaporent. Ensuite un refroidissement
adéquat de ces vapeurs permet une agglomération en nanoparticules [43].

En général, les méthodes physiques nécessitent un matériel colteux pour un rendement en

nanoparticules souvent trés limité. Les nanoparticules ainsi synthétisees sont la plupart du

temps déposées ou liées a un substrat.
1.8.4. Méthodes chimiques.

Aujourd'hui, un grand nombre de méthodes de synthése par voie chimique sont disponibles,
présentant I'avantage d'étre généralement simples a mettre en ceuvre, souvent quantitatives et
peu colteuses. Ces méthodes permettent d'obtenir des particules avec une distribution de tailles
relativement étroite et des morphologies variées.

Comme dans le cas de la voie physique, les nanoparticules peuvent étre synthétisées sous
deux formes : libres a I'état de poudre, relativement facile a disperser dans un liquide ou un gel
hote, ou enrobées dans une matrice solide (comme la silice mésoporeuse) ou un polymere. Les

méthodes chimiques les plus couramment utilisées incluent :
1.8.4.1. Deécomposition de précurseurs organométalliques.

L'utilisation de précurseurs organométalliques permet d'élaborer différents systemes de
nanoparticules. Le procédé repose sur la décomposition, dans un solvant organique
judicieusement choisi, d'un composé organométallique, dans lequel le métal est généralement
a bas degré d'oxydation. Ceci permet d'éviter I'emploi de réducteurs chimiques puissants qui
engendrent souvent des impuretés adsorbées a la surface des particules et difficiles a éliminer.
La décomposition est réalisée par élimination des ligands de coordination. Cette élimination se
fait en général par chauffage. D. K. Lee et al [44]. Ils ont élaboré des nanoparticules de 13 nm
de Cobalt et de Fer par décomposition thermique de CoCl. et FeCly, en présence de polymeres

organiques.

23



Chapitre | : Etat de I’art des travaux élaborés dans ce domaine de recherche.

Figure 1.7. Image de : a) Al.O3 (13 nm) ; b) Al.O3 (50 nm) ; ¢) TiO2 (21 nm) ; d) SiO>
(5~15 nm) ; e) SiO2 (10~20 nm) et f) Cu nanoparticules dispersé dans 1’eau [45].

1.8.4.2. Voie radiolytique.

Le principe de la synthése radiolytique des nanoparticules consiste a réduire des ions
métalliques en solution au moyen d'especes produites, généralement des électrons, par
radiolyse. Dans de telles solutions, les ions métalliques en solution sont en concentration
suffisamment faible pour qu'il n'y ait pas d'effet direct des rayonnements sur ces ions. La
synthése peut donc se décrire en deux parties : la radiolyse du solvant, et les réactions de
réduction des ions métalliques par les espéces produites par radiolyse, suivies par la coalescence
des atomes produits. R. Benoit et al [46] ont ainsi synthétisé des nanoparticules de bismuth dans
de la silice. Les méthodes chimiques ont souvent un rendement bien supérieur a celui des

méthodes physiques.
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1.9. Magnetisme.

Le magnétisme représente un ensemble de phénomenes physiques dans lesquels les objets
exercent des forces attractives ou répulsives sur d'autres matériaux. Les courants électriques et
les moments magnétiques des particules élémentaires fondamentales sont a I'origine du champ
magnétique qui engendre ces forces.

Tous les matériaux sont influencés, de maniére plus ou moins complexe, par la présence d'un
champ magnétique. L'état magnétique d'un matériau dépend de sa température (et d'autres
variables telles que la pression et le champ magnétique extérieur). Ainsi, un matériau peut

présenter différentes formes de magnétisme en fonction de sa température.
1.10. Définition de Champ Magnétique.

Le champ magnétique est une grandeur ayant le caractére d'un champ vectoriel, c'est-a-dire
caractérisée par la donnée d'une norme, d'une direction et d'un sens. 1l est défini en tout point
de I'espace et permet de modéliser et quantifier les effets magnétiques du courant électrique ou
des matériaux magnétiques, tels que les aimants permanents.

La présence du champ magnétique se traduit par l'existence d'une force agissant sur les
charges électriques en mouvement (force de Lorentz) et par divers effets affectant certains
matériaux. La grandeur qui détermine l'interaction entre un matériau et un champ magnétique
est la susceptibilité magnétique. Les différentes sources de champ magnétique sont les aimants
permanents, le courant électrique (c'est-a-dire le déplacement d'ensemble de charges
électriques), ainsi que la variation temporelle d'un champ électrique (par induction

électromagnétique).

1.11. Effet du champ magnétique sur la génération d'entropie dans les

nanofluides.

Il est clairement apparu que le champ magnétique et I'ondulation de la cavité ont une grande
importance sur la performance des systémes thermiques. Cette importance a motivé Cho [47] a
étudier l'influence d'un champ magnétique sur le transfert de chaleur par convection naturelle
et la génération d'entropie du nanofluide (Cu-eau) dans une cavité a surfaces ondulées
complexes.

Il a examiné les effets du nombre de Hartmann, du nombre de Rayleigh, du nombre d'Eckert,

de la fraction de volume des nanoparticules et des paramétres géomeétriques de la paroi ondulée
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sur le nombre de Nusselt, la génération d'entropie et le nombre de Bejan. Il a montré qu'a des
valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh, le nombre moyen de Nusselt diminue et la
génération totale d'entropie augmente a mesure que le nombre de Hartmann augmente.

Toutefois, pour des faibles nombres de Rayleigh, le nombre de Hartmann a un effet mineur
sur le nombre moyen de Nusselt et la production totale d'entropie. Ensuite, un effet de transfert
de chaleur optimal et une génération d'entropie totale minimale peuvent étre obtenus lorsqu'une
longueur d'onde appropriée de la surface ondulée est appliquée a la cavité. Le nombre moyen
de Nusselt diminue et la géneration d'entropie totale augmente avec une amplitude d'ond
croissante de la surface ondulée lorsqu'un nombre de Rayleigh élevé est possible.

Enfin, le nombre de Bejan diminue avec un nombre croissant d'Eckert, mais il augmente

avec un nombre croissant de Hartmann [48].
1.12. Effet Magnus.

Le phénomene naturel exploité par Norsepower est un principe dénommé « effet Magnus »,
du nom du physicien allemand Heinrich Gustav Magnus. Il est le premier a avoir décrit
mathématiquement, en 1852, le courant d'air qui entoure un objet en rotation, tel qu'une balle
de tennis par exemple.

La force de portance de I'effet Magnus, aujourd'hui appelée un rotor Flettner, est adoptée
comme mode de propulsion principal par le Buckau, un navire a rotors qui a traversé
I'Atlantique en 1926. Une partie de la paternité de cette technologie revient également a
I'ingénieur finlandais Sigurd Savonius qui, en 1924, a créé et donné son nom a un rotor doté

d'un cylindre ouvert a I'écoulement de I'air.

e

Figure 1.8. Rotor Flettner sur un navire [49].

Dautre part, les éoliennes restent une application directe de I'effet Magnus. Citons, entre
autres, I'éolienne de Madaras et I'éolienne a rotors de Flettner. Ces éoliennes sont basées sur
I'utilisation de I'effet Magnus. Le systéme est constitué de deux cylindres rotatifs. Des qu'il y a

du vent, la rotation de chaque cylindre est assurée par un moteur a courant continu.
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1.13. Ecoulement autour d’un cylindre.

L'écoulement autour d'un cylindre est un phénomene qui se produit fréquemment dans la
pratique. 1l est indispensable dans la conception mécanique et thermique de nombreux systemes
en ingenierie, tels que les éoliennes, les batiments, les composants électroniques, les aubes de
turbines, etc.

L'écoulement d'un fluide a faible nombre de Mach (Ma < 0.3) est considéré comme
incompressible. La dimensionalisation des équations régissant cet écoulement dépend du
nombre de Reynolds et des conditions aux limites et initiales. Dans ces conditions, I'écoulement
autour du cylindre dépend uniquement du nombre de Reynolds.

De nombreuses études ont déja abordé les phénoménes thermo-hydrauliques autour d'un
cylindre fixe. Ces études, qu'elles soient théoriques, numériques ou expérimentales, décrivent
les différents régimes rencontrés en fonction du nombre de Reynolds (Re). Cependant, avec les
progres réalisés en matiére de méthodes numériques et de résolution d'équations, la simulation

numérique permet aujourd'hui de modéliser correctement les écoulements industriels réels.
1.14. Ecoulement autour d’un cylindre fixe.

L'écoulement autour d'un cylindre a fait I'objet de nombreuses études dans la littérature. Bien
que cette géométrie soit simple, les régimes d'écoulement ont varié a proximité du cylindre en

fonction du nombre de Reynolds, défini comme :

PUc

L’écoulement autour d’un cylindre fixe
Ou

- U, : Vitesse du fluide a I’infini en amont du cylindre.
- D : Diamétre du cylindre.

- u : Viscosité cinematique du fluide considére.
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1.15. Différents types d’écoulements.

1.15.1. Régime d’écoulement rampant (Re < 5).

Lorsque les effets visqueux dominent par rapport aux effets d'inertie, I'écoulement est
symétrique entre I'amont et I'aval ainsi que par rapport a I'axe longitudinal du courant. Le fluide
reste attaché au cylindre, et aucun décollement n'apparait, et aucune instabilité ne se déclenche.

Figure 1.9. Visibilité du cylindre fixe avec Re = 0.16 [50].
1.15.2. Régime laminaire stationnaire (5< Re< 48).

Lorsque les forces d'inertie augmentent et que I'effet visqueux n'est plus assez grand, un
décollement de la couche limite apparait dans cette région. 1l se forme, en aval du cylindre,
deux zones de recirculation contra-rotatives symétriques. Le point de rattachement s'éloigne du
cylindre lorsque le nombre de Reynolds augmente. L'écoulement reste stable, stationnaire et

symétrique par rapport a I'axe longitudinal.
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Figure 1.10. Visibilité du cylindre fixe avec Re = 26 [50].

NB : Le point de rattachement défini comme le lieu d’annulation de la vitesse longitudinale

sur I’axe longitudinal.
1.15.3. Instationnarité bi-dimensionnelles (48 < Re < 180).

L'écoulement autour du cylindre devient instationnaire. Les deux tourbillons perdent leur
symeétrie, et I'écoulement devient instable. Les différentes sources de perturbations ne peuvent
plus étre amorties, ce qui conduit au déclenchement de l'instabilité de Von Karméan. Cette
instabilité est de nature bidimensionnelle. Le sillage devient périodique, et I'écoulement
demeure entierement laminaire. Le parametre adimensionnel relatif a la fréquence du lacher

tourbillonnaire est le nombre de Strouhal:

St = (1.2)

I
o
I
I

Sur I’intervalle de valeurs du nombre de Reynolds considéré, le nombre de Strouhal

augmente avec le nombre de Reynolds.
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Figure 1.11. Visibilité du cylindre fixe avec Re = 140 [56].

1.15.4. Instationnarité tridimensionnelles et apparition de la turbulence
(180 < Re < 1200).

Pour \(180 \leq Re \leq 300\), commence la transition vers le régime turbulent, et
I'écoulement devient tridimensionnel. Un phénomene correspond au développement de
I'instabilité secondaire, présenté par la naissance de tourbillons longitudinaux ainsi qu'une
ondulation des rouleaux de VVon Karman dans le sens de I'envergure du cylindre.

En fonction de la longueur d’onde de I’ondulation transversale des rouleaux, deux topologies
tridimensionnelles distinctes dans le sillage.

Le premier mode instable 3D est le mode A. Il est notamment observé expérimentalement.
Le nombre de Reynolds critique correspondant a son seuil d’apparition se situe entre 150 et
190. Cette incertitude est sans doute due au fait que la transition est subcritique, et nécessite
une amplitude minimale pour apparaitre. Des précisions sont apportées par Barkley et al. [51].
IIs démontrent, a l'aide d'une analyse de Floquet, que le nombre de Reynolds critique
d'apparition du mode A est en fait: Re = 188.5 + 1.0. Elle est caractérisée par une longueur
d’onde adimensionnée par le diametre du cylindre A/D = 3.96 + 0.02 qui est en accord avec
les expériences et simulations numériques effectuées.

Lorsque le nombre de Reynolds dépasse 230, un second mode, appelé mode B apparait. Ce
mode avait également été prédit par 1’analyse de Floquet effectué¢e par Barkley [51]. 1l avait pu
prédire le nombre de Reynolds critique Re ~ 259 et la longueur d’onde adimensionnée A/D =

0.82 (longueur d’onde presque 4 fois plus petite quela longueur d’onde du mode A). Leweke et
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al [52]. Montrent que le mode A et le mode B présentent des symétries différentes. En effet, les
vortex longitudinaux tournent dans la direction opposée a chaque demi longueur d’onde pour

le mode A. Pour le mode B, elles tournent dans la méme direction.

De plus le mode B est supercritique Henderson [53], ¢’est-a-dire qu’il apparait a partir d’un
certain nombre de Reynolds critique pour toute amplitude de perturbation appliquee a

I’écoulement. Le mode B est présent avec le mode Ajusqu’a Re = 260 et prédomine devant le

e/

Figure 1.12. Ondulation des tourbillons de Von Karman pour le mode (A) a (Ra = 10°;
Re = 220) Faghani et al [45].

mode A par la suite.

Figure 1.13. Visualisation du mode (B) a (Ra = 10° ; Re = 270) Persillon et Faghani [45].

31



Chapitre | : Etat de I’art des travaux élaborés dans ce domaine de recherche.

La figure montre des différents types d’écoulement en fonction du nombre de Reynolds :

La discontinuite du nombre de Strouhal dans son évolution en fonction du nombre de
Reynolds est observée par Persillon et Braza [54], qui ont identifié cette discontinuité par
simulation numérique de 1’écoulement autour d’un cylindre. Pour des nombres de Reynolds
proches du mode B, on observe 1’apparition du phénomeéne de dislocations des tourbillons
primaires, marquant le début de la transition vers la turbulence. Le passage d’une dislocation

est associé a des variations de vitesse significatives et a une diminution du nombre de Strouhal.

Pour les nombres de Reynolds plus élevés (Re > 300), la transition vers la turbulence est
attribuable a un état saturé non linéaire d'un mode d'instabilité absolue de I'écoulement.
L'émergence de la turbulence se manifeste par la multiplication de structures désordonnées a
petite échelle, bien que le sillage soit encore largement dominé par les structures de I'allée de

Karman.

seconde discontinuité
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Figure 1.14. Variation du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds,
apparition des effets tridimensionnels autour de Re = 180 Zdravkovich [55] (écoulement

paralléle en traits continus et oblique en points).

Dans ces conditions, 1’écoulement est caractérisé par une longueur de transition, en aval du
cylindre, tres faible (definie comme étant la distance nécessaire aux instabilités pours’amplifier

et former des structures de taille variables), de I’ordre du diamétre du cylindre.
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L’étude de cette zone fait ressortir deux propriétés importantes :

a. Les instabilités qui produisent les allées de Von K&rman sont uniquement 2D.

b. Des oscillations a basse fréquence et a bas nombre de Reynolds, présentes
dans la zone de transition, sont associées au caractére tridimensionnel du

sillage et sont a l'origine de I'apparition de la turbulence.

{a)

{c) {(a)

(e)

0

120

Figure 1.15. Phénomeéne de dislocations a ( Re = 220 ), transition de couches de cisaillement
(1200 < Re < Rec) Faghani et al [44].
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La plage de ce régime peut varier de Rec = 2.10° a Rec = 1.10°. Cette variation s'explique
par la grande sensibilité de I'écoulement & la rugosité du cylindre ainsi qu'a la turbulence du
fluide. Bien que I'écoulement devienne turbulent dans le sillage, la couche limite en amont du

point de décollement demeure laminaire.

Pour Re entre 1000 et 2600, de petits tourbillons secondaires se développent de part et
d’autre de 1’allée tourbillonnaire suite a I’amplification de I’instabilit¢ locale de Kelvin-
Helmholtz dans les zones de cisaillement autour du cylindre. Lorsque le nombre de Reynolds
augmente (Re = 2600), cette instabilité est plus prononcée et couvre une région importante de

la zone de mélange.

Re =3 x 10° Re =5 x 10° Re =8 x 10°

Figure 1.16. Diminution de la zone de formation tourbillonnaire pour 3000 < Re < 8000,
Norberg [56].

1.15.5. Transition turbulente de couches limites (Re=> Re).

La valeur du nombre de Reynolds critique varie considérablement selon les différentes
études expérimentales, en raison de la grande sensibilité de I'écoulement a divers parametres

tels que la rugosité du cylindre et I'intensité turbulente de I'écoulement.

34



Chapitre | : Etat de I’art des travaux élaborés dans ce domaine de recherche.

Lorsque I'écoulement atteint la valeur critique Rec, le régime de I'écoulement est qualifié de
critique, devenant supercritique au-dela de ce point. Cette étape se caractérise par la transition
de la couche limite de laminaire a turbulente. Le point de décollement se déplace vers l'aval sur
le cylindre, et le coefficient de trainée diminue en raison d'une largeur de sillage plus étroite,

devenue inférieure au diamétre du cylindre. Une étude détaillée de ce régime est fournie par

60

C’ Section A~A

Roshko.

Strouhal
vortex

Secondary
vortex

Sense of rotation

a) (b)

Figure 1.17. (a) - Mise en évidence du mouvement tridimensionnel des tourbillons de
Bloor-Gerrard. (b) - Evolution temporelle des structures de type Kelvin-Helmholtz [58].
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Eeoulement lamingire 2D Ecoulement 3D, developpement de la turbulence
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Figure 1.18. Ecoulement laminaire 2D & écoulement 3D.

1.16. Transfert de chaleur [54].

La chaleur est I'énergie échangée entre deux objets en raison d'une différence de température
entre ces deux objets.

Le transfert de chaleur est un processus essentiel dans le domaine de l'industrie et des
technologies. Il se manifeste sous diverses formes telles que le rayonnement, la conduction et
la convection. Ce dernier est particulierement important dans certains domaines spécifiques,
tels que le refroidissement des processeurs, des composants électroniques, les radiateurs et les
échangeurs de chaleur, etc.

Comme la climatisation concerne le déplacement de la chaleur, il est nécessaire de
comprendre comment la chaleur se propage. La chaleur est transférée d'une substance a une
autre selon trois méthodes de base : le rayonnement, la conduction et la convection. Il est

également possible de combiner ces méthodes.
1.16.1. Rayonnement.

La chaleur rayonnante fait reférence au transfert de chaleur par le biais d'ondes, semblables
aux ondes lumineuses et aux ondes radio.

Exactement, la chaleur rayonnante n'a pas besoin de matériaux intermédiaires comme l'air
pour se propager. Elle est absorbée directement par les objets qu'elle rencontre. L'exemple que

vous donnez avec l'intérieur d'une voiture fermée chauffée par la chaleur rayonnante du soleil
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illustre bien ce principe. La chaleur rayonnante du soleil traverse le vitrage et est absorbée par

les surfaces a I'intérieur de la voiture, élevant ainsi la température.
1.16.2. Conduction.

La conduction est le transfert de chaleur a travers une substance. La plupart des métaux sont
d'excellents conducteurs de chaleur. Le cuivre et I'aluminium, en particulier, se distinguent par
leur capacité exceptionnelle a conduire la chaleur, les rendant ainsi fréquemment utilisés.

Les mauvais conducteurs sont appelés « isolants ». Voici certains exemples d'isolants :

mousses de polyuréthane, laine minérale, liege et fibres de verre.
1.16.3. Convection.

La convection est le flux de chaleur fourni par un support, le plus souvent de I'air ou de I'eau.

La convection peut étre naturelle ou forcee.
1.16.3.1. Convection naturelle.

Elle implique des courants d'air lents et est utilisée avec succes dans de nombreux systemes

de climatisation et de réfrigération.
1.16.3.2. Convection forcée.

Elle implique I'utilisation de ventilateurs ou de soufflantes. Des pompes sont utilisées pour

faire circuler des liquides chauds ou froids.
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1.17. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons expliqué que les nanofluides sont constitués de deux
composants : les fluides de base et les nanoparticules. lls présentent des propriétés
exceptionnelles telles qu'une grande conductivité thermique, des propriétés magnétiques, etc,
ainsi que des capacités de refroidissement. La production de nanofluides offre une variété en
fonction des besoins des consommateurs. Ces nanofluides offrent des avantages considérables
en raison de leurs propriétés et peuvent étre appliqués dans différents secteurs tels que la santé,
I'électronique, les énergies renouvelables, entre autres. Malgré leurs propriétés remarquables,
les nanofluides présentent encore des limitations, telles que I'agglomération, et sont colteux a
fabriquer.

Ce champ d'écoulement représente une phénoménologie cruciale pour de nombreux
domaines techniques et physiques. Le développement de vortex alternés dans le sillage proche
engendre des forces de pression susceptibles de générer des vibrations structurelles, des bruits
acoustiques, et des phénomeénes de résonance. Par ailleurs, nous aborderons le transfert de
chaleur, un processus au cours duquel I'énergie se manifeste sous forme de chaleur entre des
corps ou des milieux a des températures différentes. La chaleur peut étre transférée par
conduction, convection, ou rayonnement. Bien que les trois processus puissent coexister, I'un
des mécanismes est généralement prédominant.

Le magnétisme constitue enfin un aspect du phénoméne combiné de I'électromagnétisme,
représentant une classe de phénomenes physiques médiés par des champs magnétiques. Les
courants électriques et les moments magnétiques des particules élémentaires engendrent un
champ magnétique qui agit sur d'autres courants et moments magnétiques.

Cette these se concentre sur I'étude de I'écoulement laminaire dans lintervalle
(10 < Re < 300) d'un nanofluide autour d'un cylindre circulaire fixe. L'écoulement est
caractérisé par différents régimes : le régime d'écoulement rampant (Re < 5), le régime
d'écoulement stationnaire (5 < Re < 48), et le régime instationnaire bidimensionnel (48 < Re <
180). Bien que les nanofluides présentent plusieurs avantages, leurs limitations nécessitent
encore des améliorations. Les phénomenes observés sont schématiquement résumeés dans la
figure 1.14, illustrant les principales transitions observeées.

De plus, cette these explore également le champ magnétique et son effet sur I'écoulement

d'un nanofluide autour d'un cylindre, ajoutant une dimension particuliére a I'analyse.
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I11.1. Introduction.

Pour décrire des phénomeénes physiques, on utilise fréquemment des équations
mathématiques, lesquelles servent de modeles a ces phénomeénes. Les formules mathématiques
doivent ainsi rendre compte du comportement de ces phénomenes a la fois dans I'espace et dans

le temps.

Dans ce chapitre, nous proposons un écoulement laminaire avec un nombre de Reynolds
compris entre (10 <Re< 150). Nous examinons une convection mixte magnétohydrodynamique
dans une cavité de forme triangulaire contenant un nanofluide incompressible. Différentes
configurations de cavité sont envisagées, avec un mur chauffé maintenu a une température
constante, afin d'évaluer I'influence de divers parametres sur le transfert de chaleur autour d'un
cylindre fixe. Dans ce contexte, la convection forcée entre le mur chauffé et le nanofluide dans

la cavité est etudiée en vue d'améliorer le transfert thermique.

Nous allons établir les équations permettant de modéliser le probleme d'écoulement externe
en utilisant le libellé complet de la loi de conservation. Les conditions aux limites, les
hypotheses simplificatrices, et les conditions initiales nécessaires au calcul de la solution seront
également présentées.

11.2. Mise en équations du probleme.

Il existe plusieurs méthodes pour dériver les équations fondamentales de la mécanique des
fluides. Nous envisageons un volume de controle de base pour analyser les changements au fil
du temps en termes de masse, de quantité de mouvement et d'énergie. Cette méthode implique

un inventaire des quantités transportées et produites au fil du temps.

Commencons par introduire quelques notations et rappelons briévement les outils Requis

pour les réglages des formules.
11.2.1. Loi de conservation de la masse.

Cette loi traduit le fait que la matiére dans le volume de contréle D,, n‘apparait ni ne disparait

au cours de son mouvement, on peut donc écrire :
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d v —
o X, dAV =0 (I1.1)

d. o . Lo C s N e Vo
ou - désignons maintenant une dérivee particuliére, c.a.d. Dérivée obtenue en tragant l'aire

D,, du fluide en mouvement :

d d ap d = -
a DvpdVavaIdV+avaandS (IIZ)

En utilisant le théoreme de Green-Ostrogradsky (le théoréeme de divergence) [61], pour
convertir le dernier terme de I'équation précédente en une intégrale de volume, nous obtenons

équation locale :

2 4+V.(pV) =0 (IL.3)

Cette expression traduit la conservation de la masse au cours du temps dans le volume de

contréle D,. Cette équation est aussi appelée équation de continuité. Si les fluides sont
équivalents, (X,t) = Cste, VX et Vt, alors (II. 12) s’écrit :
V.V =0 (I1. 4)

11.2.2. Loi de conservation de la quantité de mouvement [63].

C'est la deuxieme loi de Newton, encore appelée principe fondamental de la dynamique : La

quantité de mouvement du fluide contenu dans un volume de contrdle D,, est :

j pV dv (IL.5)
D.

v

La dérivée particulaire de la quantité de mouvement liquide contenue dans D,, est la méme.

Somme de toutes les forces externes agissantes sur D,,:

. [,,pV dv = [, pf dv + [Tdds (1L.6)

Donc pour ce probléme, f = pg = —pgk et T = o n, et pour simplifier la notation, en

supposant que p est constant dans 1'équation, on arrive a :

P =pG— VP + (v + WV(V.V) + V2V (1L.7)
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% _0oV.V=0

Pour le cas d’un fluide incompressible n
t

Nous obtenons la forme suivante des équations de Navier-Stokes a utiliser dans la suite de

ce travail.
p==pg — VP + uv?v (IL. 8)
11.2.3. Loi de conservation de I'énergie [59].

Pour établir I'équation de conservation de I'énergie, nous utilisons la premiére loi de la
thermodynamique, qui s'applique aux fluides contenus dans le volume de contrdle D,,. Cette

premiére loi est formulée comme suit :

A tout instant, la dérivée de la somme de I'énergie cinétique E, et de I'énergie interne E; du
domaine D,, du fluide est la puissance mécanique Pe fournie a D,, par la force externe et la
puissance de chauffage fournie D, de maniére externe Q (vitesse de chauffage) :

d(Ec+E;)

< =P, +Q (11.9)

Comme précédemment, en utilisant le théoreme de la divergence [55], on obtient I'équation

locale Suivante :

p=—V.G+r—PV.V+(@VV) (11.10)

Avec e : Représente 1’enthalpie massique.

La loi de Fourier [60] transforme la relation linéaire entre le flux de chaleur a travers la ligne
q et le gradient de température. Ou le facteur de proportionnalité est la conductivité thermique
du fluide K.

q= —KVT (I1.11)

Par rapport a r, on représente la somme des puissances calorifiques émises par toutes les
sources de chaleur présentes dans le liquide. Ces sources d'énergie peuvent inclure des eléments
tels que le rayonnement radioactif, nucléaire, électromagnétique, etc. Nous supposons ici que

le probleme lié a r est négligeable. Dans I'équation d'énergie (I1.2), la densité de puissance

42



Chapitre 11 : Mise en équation du phénomeéne physique d’un nanofluide autour d’un obstacle.

associée au changement de pression et aux pertes visqueuses (t: v V)est négligeable par rapport

au flux thermique dissipé par conduction (V. (kVT)) [61].

de = V.KVT I1.12
p =" (11.12)
A partir de la relation d'enthalpie de masse, par exemple, nous pouvons finalement dériver

I'équation de conservation de I'énergie pour un fluide incompressible sous une forme générale:

T
pCp——=V.kVT (I1.13)

Pdt
11.2.4. Systéme d’équation.

Les équations générales régissant la convection sont des équations de dynamique des fluides

basés sur I'nypothése des fluides incompressibles. L’équation de départ devient donc :

V.V =20
6‘7 —_— —— N — —

pCyon+ (V.V)T = KAT

11.3. Caractéristiques thermophysiques des nanofluides.

Notez que la taille des particules est un parameétre physique crucial dans les nanofluides, car
elle peut étre utilisée pour ajuster les propriétés thermiques du nanofluide ainsi que la stabilité
de la suspension des nanoparticules. Les chercheurs en nanofluides s'efforcent d'exploiter les
propriétés uniques des nanoparticules pour développer des fluides caloporteurs stables et

hautement conducteurs.

Les propriétés thermophysiques des nanofluides sont cruciales pour prédire leur
comportement en matiére de transfert de chaleur. L'ajout de nanoparticules modifie
considérablement des propriétés telles que la densité, la chaleur massique, la dilatation
thermique, la viscosité dynamique et la conductivité thermique des solutions. De nombreux
parametres caractérisant ces nanoparticules peuvent avoir un impact significatif sur les valeurs
des parameétres thermophysiques du nanofluide résultant (nature des nanoparticules, leur taille,

fraction volumique, conductivité du fluide de base, conductivité des nanoparticules,
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température du milieu, etc.). Les propriétés thermophysiques effectives du nanofluide seront
approchées a l'aide de différentes relations tirées de la littérature ou que nous établirons dans la

suite de ce travail.
11.3.1. Chaleur spécifique [62].

L'équation suivante est représentée par Xuan et Roetzel [62] pour calculer la chaleur

specifique du nanofluide :
(pCo),,, = = 0)(pCp), + 0 (pCy)s (11.15)

Cette relation peut étre démontrée comme suit :
Qf+0Qs

PCplns = (p)nf(cp)nf = pnfm (1. 16)
_ nTATHmMTAT _ (VG (VT (1L.17)
T (mp+mgaT " (g +psVe) '
_ (PrVrtpsVs\ (PVCp)p+(pVCp)s = V§ — Vs
N ( Vi+Vs ) (pfVstpsVs) pr(Cp)y Vi+Vs + ps(Cp)s Vi+Vs (I1.18)

Avec : (Cp)n, (Cp)t, (Cp)s désignent respectivement les chaleurs spécifiques du nanofluide,
du fluide de base et des nanoparticules.

Certains autres chercheurs dont Pak et Cho [63] ont utilisé :

(Codnp = (1= 90)(C_p)f +9(Gp)s (11.19)
11.3.2. Masse volumique.

En utilisant des formules classiques dérivées d'un mélange a deux phases, la densité du
nanofluide en fonction de la concentration volumique des particules et des propriétes

individuelles peut étre calculée en suivant les étapes suivantes :

mr+msg PrVt+psVs

m
Pnr = (;)Tlf - Vi+Vs - V+Vs (HZO)

La fraction volumique de nanoparticules, notée est le rapport du volume de nanoparticules

sur le volume total (Fluide + solide).
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volule solide Vs
= = .21
4 volume totale nanofluide Vs+V¢ ( )

La masse volumique du nanofluide s'en déduit alors :

pns = (L= @)ps + @ps (IL. 22)

V' pnr : Masse volumique du nanofluide.
v ps :Masse volumique du fluide de base.

v' ps :Masse volumique des nanoparticules solides.
11.3.3. Conductivité thermique.

Un large éventail d'études expérimentales et théoriques est mené dans la littérature pour
modéliser la conductivité thermique des nanofluides. Les résultats existants reposent
généralement sur la définition de la conductivité thermique effective d'un mélange a deux
composants. L'un des premiers modeles proposés pour le mélange solide-liquide avec des
particules relativement grosses est le modele de Maxwell (1881). Ce modele repose sur la

solution de I'équation de conduction thermique par une suspension aléatoire de spheres.
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Figure I1.1. Principaux résultats sur la conductivité thermique relative pour des suspensions
de nanoparticules d’aprés Wang et al [64]
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11.3.3.1. Modele de Maxwell.

Maxwell a derive une formule pour calculer la conductivité thermique effective d'un
mélange solide-liquide avec des particules sphériques (Maxwell, 1873).

Le modéle de Maxwell [65] et ses dérives sont probablement les plus utilisés dans la
littérature. Ce modele de base suppose que le fluide contient plusieurs particules sphériques de
diametre égal d,, et est dispersé a faible concentration. La formule de Maxwell est donnée par

[insérez ici la formule de Maxwell].

Kng _ K+2Kf+2(p(K5—Kf)
Kf  Ks+2K;—2p(Ks—K)

(11.23)

Ou : Ky , Kf , K, désignent respectivement les conductivités thermiques du nanofluide, du

fluide de base et des particules solides.

Remarque :

Dans la relation (11.23), I'effet de la taille et de la forme des particules n'est pas inclus dans
I'analyse. 1l convient également de noter que l'interaction entre les particules a également été
négligée dans le calcul. Hasselman et Johnson [66] ont adapté le modéle de Maxwell en prenant
en compte la résistance de Kapitsa (Ry) :

Knr _ Ks(14+2B1)+2K p+29|Ks(1-B1)—K ]
Ky Ks(1+2B1)+2K p+¢[Ks(1-B1)— K]

(I1.24)

2RKK

Avec: B, = .
S

Ou:
v d, : Diamétre moyen d’une nanoparticule solide.

v" Ry : Résistance de Kapitsa.

v" K¢ : Conductivité thermique du fluide de base.

D’aprés Wilson et al [67]. La résistance de Kapitsa entre les nanoparticules et le fluide de
base est égale a 7.7x10°° [Km?W].

46



Chapitre 11 : Mise en équation du phénomeéne physique d’un nanofluide autour d’un obstacle.

11.3.3.2. Modele de Hamilton-Crosser.

Ce modele, selon Hamilton et Crosser [68], est dérivé du modele de Maxwell et integre un
facteur de forme n pour tenir compte de la forme non sphérique des particules. Ce facteur de
forme empirique donné par : n = 3/y. Tel que (y) est un facteur géométrique appelé sphéricité.
Ce coefficient est défini comme le rapport de l'aire de la sphére de méme volume que les

nanoparticules a l'aire d'une nanoparticule.

(1. 25)

Lorsque n = 3 on retrouve le cas des particules sphériques. Le cas n = 6 correspond a des

particules cylindriques.

11.3.4. Conductivité thermique apparente du milieu.

11.3.4.1. Modele de Hamilton-Crosser.

Yu et Choi [69] ont proposé un modéle modifié plus complexe que le modéle de Hamilton-
Crosser, prenant en compte I'effet d'interface entre les particules et le fluide de base.

Knf _ Ks+2K s +2(Ks—K ) (1+52)% @
Ky KS+2Kf—(KS—Kf)(1+ﬁ2)3(p

(11.26)

Ou : B2 est le rapport de I'épaisseur de la couche nanométrique au rayon des particules.

Ce modeéle n'est valable que pour les particules de forme sphérique.
11.3.4.2. Modéle de Bruggeman.

Bruggemen [70] a proposé un modéle implicite qui prédit la conductivité thermique des
nanofluides sans limitation sur la concentration volumique. Ce modele suppose des particules

de forme sphérique et est en bon accord avec certains résultats expérimentaux.

Knp =+[(p — DK, + (2 = 3¢)K] +-LVA (1. 27)

Avec: A= l(3fp - 1) (,’;—;) (2—-39)*+2(2+9¢ - 9<p2)(1’<‘—;)

Ce modeéle ne prend en compte ni la taille des particules ni leur forme.
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11.3.4.3. Modeéles tenant compte du mouvement Brownien.

Le mouvement Brownien est une description mathématique du mouvement aléatoire des
nanoparticules dans le liquide de base, provoqué par des collisions avec les molécules du liquide
de base se déplacant dans toutes les directions sous excitation thermique.

Il s'avére que le mouvement brownien des nanoparticules est trop lent pour transporter une
quantité importante de chaleur a travers un nanofluide. Cependant, ce mouvement peut jouer
un réle indirect en induisant une convection autour des nanoparticules, contribuant ainsi a

augmenter le transfert de chaleur.

Koo et Kleinstreuer [71] ont proposé un modele modifié plus complexe que le modele de
Maxwell. Dans ce modeéle, ils ont supposé que la conductivité thermique est composée de deux

termes : le premier, appelé statique, et le second est lié au mouvement brownien.

an = Kstatique + Kprownian (11.28)

Ks+2K;—2(K f—Ks)@

Kstatique = Kr Ks+2K p+2(K p—K5)p (I1.29)
KgT
Kprownien = W (I.30)
s

Ou : Kp la constante de Boltzmann, p¢ (Pa.s) la viscosité dynamique du fluide de base et
ds (nm) le diamétre de la nanoparticule.
Vajjha et Das [72]. ont proposé un modeéle de conductivité thermique & 2 composants prenant
en compte les effets de la taille des particules, de la fraction volumique et de la température.
Knr = Kstatic + Kprownian (I1.31)

K ; K+2K¢_2(Kf—K
static _ ='s -2(Kr—Ks)p (1132)
Kr K5+2Kf+(Kf+KS)(p

— T
Kgrownian = 5 X 10433(p(pcp)f /ﬁf(’r; <P) (H. 33)
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Ouy = 1,3809 x 10 — 23 [J/k] est la constante de Boltzmann. Un élément
supplémentaire B3 est introduit pour tenir compte de I'effet du mouvement des particules. 83
est donne par [72] :

B3 = 8.4407(100¢) — 1.07304 (11.34)

Et f(T, p) alaforme:
f(T,p) =(2.8217 x10 —2¢ + 3.917 x 10 — 3) (T/T0) (—3.0669 x 10 — 2¢
— 3.91123 x 10 — 3) (I1.35)

11.3.5. La viscosité dynamique.

Par rapport aux études expérimentales [73] sur la conductivité thermique des nanofluides,
peu d'études rhéologiques sont réalisées dans la littérature pour la viscositeé.

Différents modeles de viscosité sont utilisés par les chercheurs pour modéliser la viscosité
effective du nanofluide en fonction de la fraction volumique. Einstein est le premier a étudier
I'évolution de la viscosité d'une suspension diluée en fonction de la fraction volumique solide
[73]. La viscosité dynamique d'un nanofluide, donnée par Einstein pour un mélange contenant

des suspensions diluées de fines particules sphériques et de particules rigides est la suivante:
tnr = pr(1+ 2.5¢) (I1.36)

Tel que :

v Uyr - Viscosité dynamique du nanofluide.
v' us : Viscosité dynamique du fluide de base.

v' ¢ :Fraction volumique des nanoparticules.

Il est important de mentionner que presque toutes les formules existantes sont dérivées des
travaux fondamentaux d'Einstein (1906), basées sur I'nypothese que I'énergie a une dépendance
linéaire avec la viscosité. Cette relation n'est valable que pour ¢ < 0,03. Plusieurs travaux
théoriques sont consacreés a I'obtention d'une correction de la formule d'Einstein. Un bref apercu
est donné ci-apres:

Brinkman [74]. A étendu la formule d'Einstein pour arriver a une concentration proche de

4 %. Sa formule est la suivante :

_ _ br
‘unf - (1-¢)25 (H 37)
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Les relations précédentes n'incorporent pas les effets du mouvement Brownien ou de la taille
des particules.

La viscosité n'est pas seulement une fonction linéaire de ¢, comme l'indique la relation
d'Einstein, mais une fonction non linéaire de @ avec la présence d'un terme dans ¢2. Batchelor
[75]. Considéré I'effet du mouvement Brownien des particules sphériques dans une suspension

de particules isotropes en proposant :

Avec k> compris entre 5,2 et 6,2,

Daprés les formules ci-dessus, il est évident que la viscosite effective d'un fluide visqueux
contenant des particules en suspension dépend a la fois de la viscosité du fluide de base et du
volume de la fraction particulaire. En principe, toutes ces formules peuvent étre utilisées pour
déterminer la viscosité du nanofluide en supposant que la dépendance de la viscosité est
linéaire.

La viscosité dynamique effective du nanofluide pourrait étre calculée a l'aide des équations
de Corcione [76]:

L
Hnf = =0 (11.39)
" (1—34.87(d5/df) 03><<pl-°3

6M
Nmpyo

dr = (~2 '/ (I1. 20)

Ou: dg et df représentent respectivement le diamétre moyen des nanoparticules et le
diametre équivalent d'une molécule de fluide de base ; M représente le poids moléculaire ; N
représente le nombre d'Avogadro = 6,0229 10%* mol™ ; et py, est la masse volumique du fluide

de base fluide de base trouvé a température = 293 K.
11.4. Formulation adimensionnelle du probléme.

11.4.1. Choix des grandeurs de référence.

La dynamique des fluides et les équations thermiques impliquent généralement un grand
nombre de parameétres physiques. Transformer ces équations en une forme adimensionnelle,

obtenue en choisissant une échelle de référence appropriée et en effectuant un regroupement
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adimensionnel des parameétres physiques, représente une étape cruciale dans la modélisation

des problemes physiques.

Toutes les quantités utilisées dans les équations sont mises a I'échelle a partir des quantités

de référence suivantes.

Tableau I1.1. Choix des grandeurs de référence.

Grandeurs Variables Grandeur Variables
, X
7D
tU,
y* = 4 Temps t = —
Coordonnées D D
. yA
=D
U (T —T
U* N , T* — oo)
U Temperature (Te — Tor
Vit V* 4
itesse = —
Uy p
Pression P* =
W = w Pngo
=0

I1.4.2. Nanoparticules d’oxyde de Cuivre.

Les nanoparticules métalliques présentent une conductivité thermique plus élevée que celle
de I'oxyde métallique correspondant. On pourrait donc s'attendre a trouver une valeur de
conductivité thermique comparable a celle des oxydes métalliques, méme avec une fraction
volumique de nanoparticules métalliques beaucoup plus faible.

L'oxyde de cuivre Il est, comme son nom l'indique, compose d'atomes de cuivre et d'atomes
d'oxygeéne. En effet, le terme 'oxyde’ est géneralement employé pour désigner les composés qui
contiennent de I'oxygene. L'appellation Cuivre Il quant a elle, traduit d'une part la présence de
Cuivre, et d'autre part, précise grace au chiffre "l1" que le Cuivre se trouve a I'état d'oxydation
+11.

Remarque :

La mention du chiffre "II" a son importance, car il existe également un autre Oxyde de
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Cuivre : I'Oxyde de Cuivre | (aussi appelé Oxyde Cuivreux), de formule Cu.O, dans lequel
I'élément Cuivre se trouve dans son état d'Oxydation +1.

S'il y a un second facteur, celui-ci est également représenté par un axe gradué et oriente.
Comme pour le premier facteur, on déefinit son niveau haut, son niveau bas, et son domaine de

variation.
11.4.2.1. Propriétés d'Oxyde de Cuivre II.

L'Oxyde de Cuivre 1, également appelé Oxyde Cuivrique, porte le numéro CAS : 1317-38-0.
C'est un minéral solide de couleur noire, présent naturellement dans certaines roches ou il est
désigné sous le nom de ténorite. Sous forme de poudre tres fine, I'Oxyde Cuivrique est insoluble

dans I'eau.

Le systtme CuO comporte de nombreuses phases distinctes mais deux seulement sont
thermodynamiquement stables. Il s’agit de Cu20 et de CuO qui sont des composés présentant
un écart quasi-nul a la steechiométrie figure (11.2). De plus, la solubilité de 1’oxygéne dans le

cuivre est quasi-nulle, Hussain et Jamal [77].

1700 - L A 1 i
log‘”(l’. Pa)=14!5 '6 |7 ~8.103
-
1600 - [ 2
+0.
‘ L1+L2
" 1500 < i o/
= r.
-
Ll +CuO ¢ |
400 <
1400 \ f,
) i CuO
(Cu)+ Cu O CuO+Cu0| O,
1300 - . S = : |
0.0 02 04 0.6
X(0)

Figure 11.2. Diagramme de phase Cuivre-Oxygeéne [77].
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11.4.2.2. Obtention de I'oxyde de cuivre I1.

Il existe plusieurs méthodes permettant de former I'Oxyde de Cuivre I1. Un certain nombre

d'entre elles sont détaillées dans les paragraphes suivants.

11.4.2.3. Obtention de I'Oxyde de Cuivre Il a partir du Cuivre
metallique [77].

En chauffant le cuivre sous forme de métal a I'air libre, on forme de I'Oxyde de Cuivre II.
Cependant, cette réaction conduit également a la formation en parallele d'Oxyde de Cuivre I.

Les réactions chimiques intervenant dans ce processus sont alors les suivantes :

2Cu + 0, » CuO (I.41)
4Cu + 0, » 2Cu,0 (I1.42)

11.4.2.4. Obtention de I'Oxyde de Cuivre Il a partir de I'Hydroxyde de
Cuivre [78].

En chauffant de I'Hydroxyde de Cuivre, on peut obtenir de I'Oxyde de Cuivre Il avec une
pureté plus élevée. Le chauffage de I'Hydroxyde de Cuivre provoque une déshydratation,

permettant d'obtenir de I'Oxyde de Cuivre 1l suivant la réaction chimique suivante :
Cu(OH), - Cu0 + H,0 (11. 43)
Remarque : a noter que I'Oxyde de Cuivre Il peut également étre obtenu :
- Par chauffage du Nitrate de Cuivre :
2 Cu(N0O3), = 2Cu0 + 4NO, + 0, (11. 44)
- Mais aussi par chauffage du Carbonate de Cuivre :
CuCO0; = 2 Cu0 + CO, (11. 45)

- Ou encore par chauffage du Sulfate de Cuivre :
CuS0, - 2Cu0 + CO, (11.46)
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Tableau 11.2. Résultats significatifs portant sur I’amélioration de la conductivité thermique

des nanofluides [78].

Fluide Nanoparticules @ (%) Gain relatif (en %)

Eau Al203, 20 nm 1 16

EG Al;03 60 nm 5 30

Huile de pompe Al>03 60 nm 5 40

EG Cu0, 18.6 nm 4 20

Eau CuO, 18.6 nm 4.3 10

Huile de pompe Cu, 35 nm 0.055 45
Eau Cu, 100 nm 7.5 75

Huile de transformateur Cu, 100 nm 7.5 45
EG Cu, 10 nm 0.2 40

EG : Ethyléne Glycol.

11.4.3. Equations adimensionnelles du probleme.

Les modifications des parameétres physiques dues a I'ajout de nanoparticules au liquide de

base sont prises en compte. Ce travail utilise :

- Equation (11.22) s'applique a la masse volumique des nanofluides

Equation (11.19) s'applique a la chaleur spécifique des nanofluides

- Equation (11.38) s'applique a la viscosité dynamique des nanofluides.

La variable sans dimension et le systeme d'équations a I'état stationnaire est :

V.Vx=20

. (TR = —LLTpr 4 Lt o . oobwtorfiy o)

RiT*e,
v+ Pnf 19fRe Pnf Pnfﬁnf Y

T~
at*

+ (VAT = 2L 2 (v2T™)

as RePr

U D
Re:poo
U

Le nombre de Prandtl est défini comme :

Equation (11.31) s'applique a la conductivité thermique des nanofluides.

(11.47)

(1. 48)

(11. 49)

(11.50)
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P = (I.51)

11.5. Modele de turbulence.

Le modeéle de turbulence choisi est couramment utilisé en raison de son effort de calcul
raisonnable, tout en fournissant une précision suffisante pour les applications techniques. Ces
modeles sont tous basés sur des concepts de viscosité turbulente. Le modéle de turbulence k-¢
est largement utilisé dans I'industrie, validé a de nombreuses reprises et fournissant d'excellents
résultats dans de nombreuses applications industrielles courantes. C'est souvent suffisant pour
justifier son utilisation. Nous I'avons spécifiquement adapté pour notre cas d'étude afin
d'améliorer la prédiction de I'écoulement pariétal, notamment du coefficient de frottement, du
transfert de chaleur, et de la distribution de I'énergie cinétique des fluctuations. Ce modele est
particulierement adapté aux écoulements a petits nombres de Reynolds. Par exemple, le logiciel
COMSOL MULTIPHYSICS utilise des modéles de turbulence similaires.

11.5.1. Modeéle k —&.

En plus de I'équation de continuité et des trois équations RANS, le modele de turbulence
k-& ajoute deux équations de transport au systeme. La premiere est I'équation de transport de
I'énergie cinétique turbulente k, et la seconde inclut le facteur de dissipation «.

Ci-dessous, vous trouverez la forme finale des équations qui composent ce modele :

» Viscosité turbulente :

k2
U = pCu? (I.51)
» Transport d’énergie cinétique turbulente :
ok Loy ok av; N 0 ( N Ut ) ok _—
Pac ™ PYax, — "oy T ax |\M T ok, oy (I.52)
I 11 11 v
» Transport du taux de dissipation :
oe . ds e 0V g2 N 0 ( ,ut> de 153
Poc T PGy T “kax, Tk T ax |\ T 0,/ 0x (11.53)
I 11 11 v 7

Tel que :

v' 1= Taux de changement de k ou ¢

v' I = Transport convectif de k ou &
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v III = Taux de production de k ou ¢
v IV = Taux de destruction de k ou ¢
v' 'V = Transport diffusif de k ou ¢

Les coefficients des équations (1. 52) a (I1. 53) utilisés ici sont: ¢, = 1.44 ; ¢, = 1,92
Cy = 0,09 ; Ok, = 1,0 et Og, = 1,3.

Par conséquent, les limites de domaine doivent fournir au solveur des informations sur
I'énergie dynamique de la turbulence k et son taux de dissipation e. 1l existe évidemment de
nombreuses manieres différentes de fournir ces informations au logiciel. La chose la plus
évidente que COMSOL MULTIPHYSICS offre...

Il consiste a entrer directement des valeurs pour k et €. Cependant, dans la pratique, les
informations sur la turbulence sont généralement inconnues. Méme en l'absence de telles
données, certaines approximations peuvent étre faites. La méthode la plus simple proposée par
FLUENT et COMSOL a détaillent utilise uniqguement I'intensité de la turbulence.

Elle est définie comme le rapport de variation de vitesse et sa valeur moyenne.

m_u’
| = ’T == (I1.54)

COMSOL MULTIPHYSICS utilise une approximation implicite pour déterminer la
viscosité turbulente . Dans ce cas, utilisez ces deux informations pour calculer d'abord k.
Force specifiée :

k=210 (11.55)

Ensuite ¢ d’apres le ratio de viscosité déterminé implicitement :

k2

€= PCu (I.56)

11.6. Equations auxiliaires.

Le coefficient de pression Cp, peut-étre défini comme suit :

(1.57)

Pour obtenir la valeur de Cp = 1 au point d'arrét, déterminer la valeur de P en appliquant
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Théoréme de Bernoulli pour les lignes de courant a partir du point d'arrét en amont du cylindre:
~puZ, + Poy = Parrer (I1.58)

Ou : Parret est la pression au point de stagnation avant.
Dans le régime d'écoulement instationnaire, il existe également deux forces agissant sur le
cylindre, exprimées en termes de coefficients de portance C_ et de trainée Cp, définies comme

suit :

FL

CL= 05pDUL (IL.59)
Co = 550002 (11 60)
Ou : Frest la force de portance, Fp est la force de trainée.
Taux de rotation non-dimensionnel.
o= % (1. 61)

Enfin, l'introduction d'un autre groupe sans dimension appelé le nombre de Nusselt est
souvent utilisée pour caractériser le transfert de chaleur entre un cylindre et le fluide
environnant. Il représente le rapport entre le flux effectivement transféré au cylindre et le flux
transféré dans la zone purement conductrice.

Le nombre de Nusselt local des nanofluides lié au diamétre du cylindre est defini comme

suit :
knfe [0T
Nyp =——|=— I1.62
UL kg [6n]1a long de la surface du cylindre ( )
Le nombre de Nusselt moyen sur la surface du cylindre est défini comme suit :
1
Numoy = J, Nuds (11.63)
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11.7. Equations représentatives d’écoulement.

Il est essentiel de rappeler les lois fondamentales de conservation.
v Loi de conservation de masse (équation de continuité).
v Loi de conservation de la quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes).

v Loi de conservation d’énergie (équation de 1’énergie).
11.7.1. Spécifications simplificatrices.

Pour simplifier le probleme et rendre les équations plus faciles pour la résolution,
nous avons adopté les hypothéses suivantes :

L’écoulement du fluide et le transfert de chaleur sont permanents.

v Le régime est laminaire :
- Fluide est Newtonien et incompressible.
- Dissipations visqueuses sont négligeables.
- Propriétés physiques du fluide sont supposées constantes sauf pour la masse

volumique dont 1’approximation de Boussines qu’étant adoptée.

11.8. Méthodes numériques.

L'ensemble des équations aux dérivées partielles régissant les phénomenes d'écoulement,
de transfert de chaleur et de masse au sein des cuves agitées montre un comportement tres
complexe, surtout avec la considération des simulations tridimensionnelles. De plus, le degré
de complexité augmente avec la nature non linéaire des équations de quantité de mouvement et
d'énergie, d'une part, et la dépendance des propriétés thermo-physiques des fluides
rhéologiquement complexes de la température, d'autre part. Par conséquent, le choix d'une
méthode numérique visant a simplifier la complexité de la modélisation proposée est une étape
importante a considérer dans notre étude.

Il existe plusieurs méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles (EDP). Ces
méthodes peuvent étre d'application trés difficile, voire impossible, dés que la complexité de la
géomeétrie s'accroit et que certains matériaux présentent des caractéristiques non linéaires. Elles
sont souvent remplacées par des méthodes numeériques, beaucoup plus précises.

Ces méthodes permettent de modéliser les géométries les plus complexes et de prendre en

compte les phénomenes thermo —physiques.

Plusieurs techniques mathématiques pour la résolution du systeme thermo-physique et les
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méthodes le plus largement présente dans les littératures est les trois méthodes type :

11.8.1. Méthode des différences finis.

Les méthodes aux différences finies convertissent les équations différentielles ordinaires
(ODE) ou les équations aux dérivees partielles (EDP), qui peuvent étre non linéaires, en un
systeme d'équations algébriques linéaires pouvant étre résolues par des techniques matricielles.
Elles consistent a remplacer les dérivées apparaissant dans le probleme a résoudre par des
différences divisées. Ces méthodes ont l'avantage d'étre d'expression simple et d'un calcul
relativement rapide. Cependant, elles restent limitées en termes de précision, car le maillage

repose souvent sur des éléments carrés ou carrés curvilignes.

11.8.2. Méthode des volumes finis.

La technique des volumes de contrdle consiste a intégrer les équations aux dérivées
partielles sur chaque volume de contr6le afin d'obtenir les équations discrétisées qui conservent
toutes les grandeurs physiques sur un Volume de Contréle (VC). Ces volumes de controle
enveloppent tout le domaine de calcul sans chevauchement, de telle fagon que la somme de

leurs volumes soit exactement égale au volume du domaine de calcul.

11.8.3. Méthode élément finis.

La Méthode des Eléments Finis (MEF) trouve ses origines dans la nécessité de résoudre
des problémes complexes d'élasticité et d'analyse de structures en ingénierie civile et
aeronautique. Son développement remonte aux travaux d'Alexander Hrennikoff (1941) et de
Richard Courant (1942). Bien qu'utilisant des approches différentes, ces deux pionniers
partagent la méme caractéristique essentielle, a savoir la discrétisation par maillage du domaine

continu en sous-domaines discrets, appelés éléments.

Cette méthode consiste a diviser le domaine physique a traiter en plusieurs sous-domaines
simples appelés éléments finis a dimensions non infinitésimales. La solution recherchée est
remplacée dans chaque élément par une approximation avec des polynémes simples, et le

domaine peut ensuite étre reconstitué avec I'assemblage ou la sommation de tous les éléments.

La méthode des éléments finis est largement acceptée comme méthode de calcul, en

particulier en raison de son adaptation aux ordinateurs, augmentant ainsi son potentiel.
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11.8.4. Choix de la méthode utilisée.
Le choix de la méthode numérique utilisée pour résoudre les systemes différentiels aux derivées
partielles avec conditions initiales et aux limites et régissant les phénomeénes physiques est dd
a plusieurs facteurs. Parmi ces facteurs :
v Adaptation aux géométries complexes.
v Prise en compte des non -linéarités.
La représentation d’un grand nombre de formes de structures a 1’aide du mode¢le analytique
général commun.
On peut accepter des lois complexes de propriétés intrinséques des matériaux si on compare
aux possibilités des méthodes classiques de résolution, et offrent plus vastes perspectives en

analyse non linaire.

La MEF est actuellement utilisée avec succés pour les probléemes en magnétostatique et en
dynamique des fluides et généralement dans la plupart d’usage d’ingénierie parce qu'elle est

une méthode treés puissante et s'adapte mieux aux géométries complexes.

11.8.5. Discrétisation.

Dans la méthode des éléments finis, la structure continue est remplacée par une structure
idéalisée équivalente composée d'un ensemble d'éléments appelés "éléments finis", censés étre
connectés les uns aux autres a un nombre fini de points appelés nceuds. On définit de maniére
unique le champ des déplacements a I'intérieur de chaque "élément fini", qui est censé relier les
uns aux autres a un nombre fini de points appelés nceuds.

Le principe de la méthode consiste a diviser le domaine d'étude en plusieurs éléments finis
(appelé maillage). C'est une étape trés importante puisque le choix de la forme de 1’élément de
maillage est primordial dans la précision des résultats obtenus. Il est donc nécessaire de trouver
la forme et le degré d'approximation de celui-ci qui soient les plus adaptés a la géométrie du
domaine d'étude. On distingue les éléments finis tridimensionnels suivants, qui seront illustrés

a la figure 11.3.
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Figure 11.3. Eléments finis tridimensionnels : tétraédriques, parallélépipédique et

prismatique.

Sur chacun des éléments finis, il est possible de linéariser I'EDP, c'est-a-dire de remplacer
I'équation aux dérivées partielles par un systeme d'équations linéaires, par approximation. Ce
systeme d'équations linéaires peut se décrire par une matrice ; il y a donc une matrice par
élément fini. Cependant, les conditions aux frontiéres sont définies sur les frontiéres du systéeme
global et pas sur les frontieres de chaque élément fini ; il est donc impossible de résoudre
indépendamment chaque systéme. Les matrices sont donc réunies au sein d'une matrice globale.

Le systeme d'équations linéaires global est résolu par I'ordinateur.

Le maillage ne doit pas étre inutilement fin et nous devons faire un compromis entre la finesse
de la représentation géométrique et le colt en temps de calcul. Nous choisirons, en fonction des
résultats escomptés, de mailler finement certaines régions et plus grossierement d'autres. La

phase de maillage est sans doute celle ou on passe le plus de temps sur la définition du probléme.

L'expérience de I'utilisateur, ainsi qu'une certaine idée du résultat du calcul, sont des facteurs
importants.

Aprés examen des résultats du calcul, nous pouvons étre amenés a recommencer un maillage
ou a le remanier partiellement. Un maillage satisfaisant n'est que rarement obtenu a la premiére

tentative.
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11.9. Equations représentatives de nano fluide.

» Equation de continuite :

ou) , o(w) , aw) _
'an ax ay T az

0 (1. 64)

> Equation de quantité de mouvement suivant X :

o(u?)  d(wvw) , d(uw) _  oP 9*u  9*u | d*u
ox T ay t =z — "% Thnr (ax2 ay2 t oz +) (I1.65)
> Equation de quantité de mouvement suivant y :
o(vu) , 9w?) , d(ww) _ 9P *v *v | 9*v
Prf—5r T ay T "% Thar (6x2 ay? 822) (I1.66)

» Equation de quantité de mouvement suivant z :

a(wu)  o(wv) , d(w?) _ 0P 2w 2’w | 9%w
puy P+ IR 2= Ty (57 + S+ 5E) 0BT —Ty) (1L67)

» Equation d’énergie :

d(uT) , 9(wT) , I(wTT) _ 9P 62_T 62_T 62_T
nf ax + dy + az  dy t g (ax2 + dy? 622) (I1.68)
» Densité volumique :
pnr = (L= @)ps + @ps (11. 69)
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» Chaleur spécifique :

D’apres modele du Pak et Cho [12].
(Cp)ny = (1—¢) (CD) ;s + ¢ (CD)s

» Coefficient de dilatation volumique :
Modéle du Pak et Cho [12].
Png = (A=) B+ ¢ B
» Conductivité thermique :
Modéle de Hamilton et Crosser.

Ks+2Kf+2¢ (Ks—Kf)

an - (Ks+2Kf)—¢ (Ks—Kf)

» Viscosité dynamique :

Pour la viscosité la formule utilisée est celle du modéle de Brinkman.

Ho__ Hr
e

11.10. Nombre sans dimension.

Pour le nanofluide :

» Nombre de Nusselt (Nu).

qL hL
Nuys = 2 = AL
nf = kAt T Ky

e h: Coefficient de transfert thermique (w/m?k).

o K : Conductivité thermique (w/mK).

> Nombre de Grashof :

Gr = P2PIwL
(MZK)nf

> Nombre de Richardson :

G
Ri = (s

(11.70)

(I.71)

(11.72)

(11.73)

(11.74)

(I1.75)

(I1.76)
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11.11. Conclusion

Votre description est assez compléte, mais voici une version légérement reformulée pour

plus de clarté :

"Ce chapitre se penche sur les équations liées a I'écoulement, au transfert de chaleur et a la
longueur d'écoulement. Nous examinons ces équations dans le contexte d'un écoulement
laminaire, en prenant en compte des caractéristiques géométriques telles que deux cavités
triangulaires de dimensions (LxH) et (LxL), chacune avec une entrée et une sortie. Ces cavités
incluent également un cylindre de diamétre (2r) positionné au milieu. Les équations
d'écoulement reposent sur trois lois fondamentales : la loi de conservation de la masse, la loi de
la quantité de mouvement et la loi de conservation de I'énergie. Le nanofluide considéré est
incompressible, avec I'hypothese que ses propriétés restent constantes et que le volume reste le
méme tout au long de Il'expérience. Nous examinons également plusieurs nombres
caractéristiques tels que le nombre de Nusselt, le nombre de Reynolds, le nombre de Hartmann,
le nombre de Prandtl, le nombre de Richardson, le nombre de Grashof et le nombre de Darcy.

Les parois peuvent étre constituées de tdles planes, ondulées, tubes cylindriques ou de
sections variables. Les études théoriques englobent la résolution des équations de Navier-
Stokes couplées a I'équation de chaleur.

Pour décrire les phénoménes physiques, on a recours fréqguemment a des équations
mathématiques, qui représentent un modéle de ces phénomenes. Les formules mathématiques

doivent exprimer le comportement des phénomeénes dans I'espace et dans le temps.
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Chapitre 111 : Modelisation mathématique du systéme et conditions aux limites de la
configuration a étudier.

I11.1. Introduction.

Dans ce chapitre, nous explorons I'impact d'un champ magnétique sur I'écoulement d'un
nanofluide autour d'un obstacle et son influence sur I'augmentation du transfert de chaleur en
convection forcée, examinée dans deux cas distincts. Nous débutons par la modélisation
mathématique du systeme et la définition des conditions aux limites pour chaque configuration
étudiée au cours de deux analyses.

Dans la premiére étude, un nanofluide s'écoule dans une cavité triangulaire de diamétre
cylindrique (2r) et de volume HxL, remplie de matériaux homogénes. Pour la deuxiéme étude,
une cavité de forme carrée est considerée, avec des parois chaudes et froides variantes, abritant
un nano-liquide hybride dans quatre scénarios distincts.

Les simulations numériques sont réalisées pour un modele monophasique, ou la phase fluide
et les nanoparticules sont en équilibre thermodynamique et se déplacent a la méme vitesse
locale. Le logiciel industriel COMSOL MULTIPHYSICS est utilisé pour résoudre les équations
de I'énergie, du mouvement et de la continuité au cours de cette expérimentation numérique. Il
est important de souligner que les résultats numériques obtenus avec ce code concordent
parfaitement avec ceux de la littérature.

L'objectif de cette étude est d'évaluer I'effet de l'utilisation d'un champ magnétique dans le
nanofluide sur I'amélioration de I'écoulement et du transfert de chaleur par convection forcée

dans les flux externes par rapport au fluide porteur.
I11.2. Simulations numériques 2D.

Les simulations numériques sont réalisees pour un modele monophasique dans lequel la
phase fluide et les nanoparticules sont en équilibre thermodynamique, se déplacant a la méme
vitesse locale.

Pendant cette expérimentation numerique, nous avons principalement utilisé le logiciel
industriel COMSOL pour résoudre les trois équations de conservation (I11.5) (11.9) (11.13), en
tenant compte des conditions aux limites. Avant cela, nous avons minutieusement vérifié que
les résultats numériques obtenus avec ce logiciel étaient en parfaite concordance avec ceux issus
d'un code spectral developpé au sein de notre équipe de recherche. De plus, en adoptant une

cellule de grande extension horizontale, nous avons obtenu des résultats conformes a ceux
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dérivés de I'étude classique de la stabilité linéaire de la solution conductive dans une cellule
horizontale d'extension infinie.

L'objectif fondamental de cette étude est d'évaluer si l'utilisation de nanofluides apporte une
amélioration du transfert de chaleur par convection forcée en présence de champs magnétiques,

comparativement aux fluides traditionnels, a travers plusieurs configurations.
111.3. Présentation du logiciel COMSOL..

COMSOL est un environnement puissant et interactif pour modéliser toute sorte de
problémes scientifiques régis par des Equations aux Dérivées Partielles (PDE).

Il compile alors intérieurement un ensemble de PDEs représentant le modeéle entier. On
accede a la puissance de COMSOL comme produit autonome par une interface utilisateur
graphique flexible, ou par le manuscrit en programmant dans le langage MATLAB. En
résolvant les PDEs, COMSOL emploie la méthode des éléments finis. Le logiciel fait I’analyse
par éléments finis avec adaptation de maillage et contrle de I’erreur en utilisant différentes

variétés de solveurs numériques.
I11.4. Méthode des éléments finis.

La méthode des éléments-finis (MEF) est une méthode d’approximation numérique de

solutions de probléemes aux limites statiques ou dynamiques.

e Discrétiser les différents termes de la forme intégrée de 1’équation de transport
(transformer 1’équation différentielle ponctuelle en un systeme d’équations

algébriques).

e Incorporer les conditions initiales et aux limites appropriées. Résoudre le systéme
algébrique final par une méthode de résolution (itérative ou semi-itérative ou directe)

pour un champ approché de ¢ dans des points discrets du domaine consideré.
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[11.5. Simulation numérique sur une cavité d’un triangle.

111.5.1. Configuration géométrique un récipient triangulaire.

Le nanofluide s'écoule a l'intérieur d'une cavité triangulaire de diametre cylindrique (2r) et
de volume HxL. La figure 111.1 illustre graphiquement le probleme avec une géométrie de base.
La cavité est remplie d'un nanofluide (CuO/H20), ou une partie de la paroi latérale inférieure
est maintenue a une température élevée, tandis que la paroi d'entrée est maintenue froide. Au
centre de I'enceinte, un cylindre est positionné a une tempeérature constante. Dans un systéme

bidimensionnel, nous supposons que le nanofluide en écoulement est stable et incompressible.

A
B
\ Cud/MH:0 Tc e la
\\ v Hanofluid Tu Un «— v
() ! : b : -
¢ \'/ \l | T J

Figure 111.1. lllustration les domaines physiques (A ; B ; C).

111.5.2 Méthode Numérique.

Cette recherche examine le transfert de chaleur mixte bidimensionnel dans trois cavités
distinctes avec des ouvertures d'entrée/sortie.

Une source de chaleur est localisée sur une partie de la paroi inférieure. Plusieurs parametres,
tels que (10 <Re <150), (0,1 <Ri <10), (0 <Ha<100), et (0,02 < ¢ <0,08), sont analyseés sur
trois modeles différents. Les résultats révélent des variations significatives en présence du

champ magnétique. On observe une diminution de la vitesse du flux de chaleur avec
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l'augmentation du nombre de Reynolds. La valeur du transfert de chaleur augmente dans la
deuxiéme cavité, atteignant une valeur maximale, tandis qu'elle demeure faible dans la premiére
et la troisiéme cavité. De plus, une amélioration du Nuavg est constatée dans la deuxieme cavité,
particulierement sur la paroi droite, pliée vers l'intérieur, qui présente un Nuavg plus faible que
la premiére et la troisiéme cavité. L'amélioration des parameétres Ha et ¢ contribue a optimiser
le transfert thermique par convection. Par ailleurs, avec lI'augmentation de la concentration des
nanofluides, le nombre moyen de Nusselt dans les trois cavités connait une augmentation. Ces
résultats, obtenus via la simulation avec COMSOL MULTIPHYSICS, concernant I'écoulement
d'un nanofluide autour d'un cylindre fixe en régime laminaire (10 < Re < 150), sont en accord

avec les études publiées. La méthode 'Second ordre' est utilisée pour résoudre cette simulation.
111.5.3. Modéele mathématique.

Dans ce probleme, nous supposons que I'écoulement bidimensionnel est laminaire et
incompressible. En utilisant la relation de Boussinesq, nous déterminons les coordonnées

mathématiques des égquations gouvernantes comme sulit :

Vui=0 (II. 1)
Pnf(WVH) = —Ap + ppe(V2W) + (pB)neg(T — Tc) (111. 2)
U.VT = a,¢V2T (111. 3)
Les équations ci-dessus sont non-dimensionnées en utilisant les parameétres sans dimension
suivants :
X=X y=Y yg=2 y=2 p=_P_ g TTc po_piol 5 _ Prlcpr
TH’ T H’T T uw’ T u’ pgui’  Ty-Tc’ T K
. Gr _ gBe(Ty-TOH . gBe(Ty—Tc)H? _ Onf
Ri = =5 Gr = o7 Ha = Bol /pnfaf (111 4)

Les équations de gouvernance sans dimension sont données comme sulit :

vU =0 (111. 5)

. 1 1 1 _ Ri psBs

U.VU = —AP+——V2U+—(1— + —) e] 1116
1-¢)+ (p% Re (1 - ¢)*° Re P B (1L &)

f
VO = 11
U.V0 = —- o e V29 (111.7)
®IT P locp)s
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111.5.4. Propriétés thermo physiques du nanofluide.

La densité effective, le coefficient de dilatation thermique et la diffusivité thermique du

nanofluide peuvent étre calculés a I'aide des formules suivantes :

Pnt = (1 — @)ps + @ps (111. 8)

(pCp), . = (1 = @)(pCp), + @ (pTy). (I1.9)

(PBnr = (1 — @) (PR + @(pB)s (1I1.10)

it = 2 (1. 11)
nf — (pcp)nf .

La conductivité thermique du nanofluide utilise le modéle proposé par Bekhadra et Bellakhal

[79] et la viscosité dynamique fournie par Brinkman [76] qui sont exprimés sous la forme

suivante :
@ — ks + 2k¢ — Z(P(kf B ks) (III 12)
ke ks + 2ke + @(kf — ks) '
_ Mg
Upf = —(1 S PX: (II1.13)

Il peut utiliser le nombre de Nusselt local Nuioc pour déterminer I'écoulement entre la paroi

chaude et le fluide qui entre dans 1’enceinte.

Nu= M _ an(ae) 111. 14
TR T K \0X) (IIL.14)

Pour obtenir un nombre de Nusselt moyen, la paroi chaude est incorporée le long du nombre
de Nusselt local. L'intérieur de la cavité est caractérisé par un transfert thermique total. Ecrire
sous la forme suivante :

1 b
Nu,yg = EJO Nudx (III. 15)

Avec b est la longueur de la paroi chaude

Tableau I11.1. Caractéristiques thermophysiques de CuO/Eau [81].

Propriété Fluide (eau) CuO
p (Kg/im?) 997.1 6500
Cp (J/kg k) 4179 540
B 107 (1/k) 21 29
K (W/mk) 0.613 18
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111.5.5. Conditions aux limites.

Les conditions aux limites sans dimensions peuvent étre énoncées comme sulit :

e Paroichauds: U =V =0u=v =060 = 1T =TH (Ill. 16)
e Paroi froide: U = -UO,u = —u0,v = 0,V =0,06 = 0,T = Tc (1I1.17)
e Parois adiabatiques et sur les surfaces du cylindre: u = v = 0, g—zz 0 (I11.18)

I11.5.6. Validation et analyse de I'indépendance du maillage.

Afin de garantir I'indépendance des résultats vis-a-vis des grilles, six grilles différentes sont
utilisées. Le nombre de Nusselt moyen (Nuavg) (voir tableau I11.2) est utilisé pour évaluer la
stabilité du flux et du transfert de chaleur en fonction du nombre de grilles. La quatrieme grille
est sélectionnée comme grille finale. La confiance dans I'approche numérique de la solution est
I'un des critéres les plus importants pour obtenir des résultats fiables. Nous avons validé notre
modele en nous appuyant sur des études antérieures menées par Alireza et al. [82], ainsi que

par Ghasemi et al. [83]. Ces résultats sont présentés dans le tableau 111.3 et le tableau I111.4.

Tableau 111.2. Effet de la taille de la maille sur Nuayg avec (Ha = 20 ; Ra = 106).

Grille (Numéro de
1138 1477 | 2136 | 5527 | 15815 | 19573
I'élément)
NUavg 1.9934 | 2.0156 | 2.0500 | 2.1397 | 2.1397 | 2.1397

Tableau 111.3. Une comparaison : Nombre moyen de Nusselt a (¢ =0,04 et Ha=0) avec la

référence [82].

Re =30 Re = 100
% Présente étude Ref [82] Présente étude Ref [82]
288.15 1.575 1.57 2.52 2.56
303.15 2.53 2,51 3.79 3.83
333.15 6.10 6.05 6.99 6.97
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Tableau I11.4. Comparaison a ¢ = 0,06 entre la présente étude et Réf [82], Réf [83].

Ra Ha Présente étude Ref [82] Ghasemi et al [83]
103 30 1.186 1.182 1.184
0 4.955 4.966 4.968
10%
30 1.29.7 1.290 1.291
10° 30 3.104 3.107 3.108
60 1.81 1.805 1.806

Figure 111.2. lllustration graphique de la distribution du maillage.

111.6 Simulation numérique sur une cavité carré :

111.6.1. Configuration geométrique.

Cette étude se focalise sur quatre cavités carrées renfermant un cylindre fixe et non rotatif,
rempli d'un nanofluide hybride Newtonien incompressible (Al.Os-Ag/eau). Le nanofluide
liquide est exposé horizontalement a un champ magnétique fixe. La cavité, de longueur L, est
soumise a une température élevée Thn, dont la position varie le long de la paroi gauche selon
quatre cas : dans le tiers inférieur, le tiers supérieur, le tiers médian, et enfin, dans le quatrieme
cas, la paroi gauche est complétement chauffée. De maniére similaire, la partie froide T¢ de la
paroi droite présente quatre cas. Les parois supérieure et inférieure demeurent thermiguement

isolées. La figure 111.3 illustre graphiquement cette configuration de cavite.
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T . R R
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AL;Ox/Ag -water
Hybrid nanofluid
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Figure 111.3. Schémas de différents modeles géométriques.

Tableau I11.5. Caractéristiques thermos physiques de (Al.Osz-Ag/eau) [78].

Propriété Eau Al,O3 Ag
Densité 997.1 3970 10500
Chaleur spécifique (J/kg K) 4179 765 235
Conductivité électrique (S/m) | 5.5x107 | 2.7x10°® | 8.1x10™*
Conductivité thermique (W /
0.613 40 429
mK)

111.6.2. Formulation du probleme.

Puisque le fluide est incompressible et Newtonien, le flux est supposeé laminaire, et les
équations gouvernantes bidimensionnelles sans dimension pour la quantité de mouvement, la

masse et I'énergie sont données comme suit [84] :
Jdu v

a‘l‘E:O (1I1.19)
1 ( ou N 6u> 1 op Y 0%u N 0%u u  1.75(K)7°> ul (111,20
e2\"ox " Vay) T PhnfOX € \0x%2  0dy? Vhnf \/ms% ulul (111.20)
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CANERUAA IV 4 M(ﬁ 62_") _ v 175(K)70% ~ ~
(u ox TV 0y) ~ Phnrdy + e \ox2 + dy? Vhnf g ,—1505 vlul + Bhnfg(T Tan)
P Bo (1IL.21)
Phnf
JaT oT 92T 92T
(pcp)hnf (u Fr Va_y) = Knnf (ﬁ + 6_y2) (111.22)

Lorsque ¢ est la porosité et K la permeéabilité moyenne des pores, écrite comme suit [30] :

£3d3,

K= 150(1—¢)?

(111.23)

Nous utilisons les variables suivantes pour réécrire les anciennes équations gouvernantes en
équations non dimensionnelles [31] :

p— Prepy)l? o VLo ul oy

X
) ) - ) - T e = ) ) I11. 24‘
Pbftpe Apf Apf L Th—Ts L ( )
Les nombres dimensionnels sont donnés et écrits comme sulit :
Ty—-Te)L3 K
Ra:Bbfg( n—=T¢) ,Ha=LB0 m,Da=—2,Pr=E_ (IHZS)
ApfVbf \I Hbf L Opf
Nous pouvons écrire les équations non dimensionnelles comme suit :
au  av
< T v (111. 26)

lM( 9u 6_U) _ _OP  1Vhpf (az_U (?Z_U) __ VhnfPr 1.75(Da)~ 95
g2 Pbf U X + VaY - 0X + € Vpf Pr X2 + Y2 Vps Da \/ﬁs?;/z |U|V (III 27)

__W € Vg

1 phnf< av OV) _ dP 1 Vhne 0%V 0%V
2 o \Vax T Vay "\axz T av2

Vi PT 1.75(Da) %> o Pr Ha?
_VoePr, 175(a)" 7 UV + Bint b Rag + 21 P % (111.28)
ve Da V150¢3/2 B¢ Phnf Phnf €VRa
98 | ;00 _ annr (96 | 0°0
u axt VaY T oy (ax2 + 6Y2) (111.29)
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111.6.3. Génération d'entropie non-dimensionnelle.

La taille de la sortie d'entropie locale est acquise en agrégeant le flux de fusion et les forces
avancées. Dans le processus de convection thermique avec l'existence du champ magnétique,

la sortie d'entropie locale non dimensionnelle est définie comme suit :

_ knnr [(90)% | (96)2 Bint {112 4 2 2
Sgen - K [(6)() + (6Y) ] + X tor {(U +V ) + Da 2 + 2 ) +
U | V)2 Ohnf . 112112
(EJF&) ]}+G—foa v ( 111 30)
_ MnnfTavg Opf 2 __ Tu+Tc
"~ kpeK (L(TH—TC))  Tavg = 2 (II.31)

Nous pouvons écrire les nombres de Nusselt moyen et local le long de la paroi chaude

comme sulit :
Kpnf 00
Nujoe = =333 (111.32)
L
Nugyg = [, NupcdY (1I1.33)

111.6.4. Conditions aux limites.

Les parois de I'enceinte et I'examen des conditions aux limites qui y sont attachées. Les

dimensions du précédent sont données comme suit :

e Laparoifroide:u=v=0T=T, (1L 34)
e laparoichaude:u=v=0,T =Ty, (1IL.35)
e Lesmursisolés:u=v =0, —n =0 (1I1.36)

111.6.5. Analyse de I'indépendance de la grille et validation numérique.

Afin de garantir I'indépendance des resultats par rapport au maillage, six grilles différentes
sont utilisées dans la deuxiéme cavité. Le nombre de Nusselt moyen Nuavg (Voir tableau 111.6)
est employé pour évaluer l'indépendance du flux par rapport a la chaleur sur différentes grilles.
Le quatrieme maillage est retenu comme grille finale. La confiance dans I'approche numérique
de la solution demeure I'un des critéeres essentiels pour obtenir des resultats fiables. Des études

antérieures menees par Alireza et al [82], Ghasemi et al [83], Olivsky et al [84], ainsi que
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Chamkha et Abu Nada [85], sont utilisées pour valider le modéle adopté dans cette étude. Les

résultats de cette validation sont présentes dans les tableaux I11.7, 111.8 et 111.9.
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Figure 111.4. lllustration graphique de la distribution des mailles.

Taille de maille
Nuayg
Sgen

AVAYAYS

i N 0 0 o o P P VT W 7 W W W W 7 P 5 W i W W PR A VAY ALY
; _ T N I A 0 M 0 0 W 0 e W e e e P P A TACAVAY.L var _ |

Tableau I11.6. Estimation de Sgen et Nuavg pour des resolutions de grille variées.
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Tableau I11.7. Une comparaison du nombre moyen de Nusselt a ¢ = 0.06 et Ha = 30 entre la
présente étude, les Refs [82] et [83].

Ra Présente étude Alireza et al [82] Ghasemi et al [83]
103 1.172 1.182 1.184
10 1.286 1.290 1.291
10° 3.119 3.107 3.108

Tableau I11.8. Une comparaison du nombre moyen de Nusselt 4 Ra = 10° avec les références

[82] et [85].

Ri 7 Présente étude Alireza et al [82] Chamkha and Abu-Nada [85]
. 0.02 4.76 4.76 4.92
0.01 4.769 4.84 4.95
10 0.02 1.76 1.68 1.72
0.01 1.90 1.93 2.01
Tableau 111.9. Comparaison de la génération d'entropie en y=102 avec [82] et [84].
Ra Présente étude Alireza et al [82] Oliveski et al [84]
103 4.72 4.58 4.72
10° 19.42 19.14 19.04
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I11.7. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons exposé le modele utilisé pour résoudre le probleme dynamique
et thermique lié a I'effet d'un champ magnétique sur I'écoulement d'un nanofluide autour d'un
obstacle, ainsi que l'augmentation du transfert de chaleur en convection forcée dans deux
scénarios distincts. L'écoulement est décrit par les équations de Navier—Stokes, en association
avec les conditions classiques de continuité de quantité de mouvement et d'énergie. Les
grandeurs caractéristiques de I'écoulement, telles que le coefficient de transfert de chaleur par
convection, sont présentées pour évaluer les performances thermiques et hydrauliques du
systeme. Nous avons détaillé le probléeme physique étudié, les conditions aux limites spécifiées,
et présenté.

On suppose un écoulement laminaire avec un nombre de Reynolds compris entre
(10 < Re < 150). Nous examinons une convection mixte magnétohydrodynamique dans
différentes formes de cavites triangulaires contenant un nanofluide incompressible. Différentes
configurations de cavités avec un mur chauffé a température constante sont utilisées pour
évaluer I'influence de divers parametres sur le transfert de chaleur autour d'un cylindre fixe.
Dans ce contexte, la convection forcée entre le mur chauffé et le nanofluide dans la cavité vise
a améliorer le transfert thermique.

Nous allons établir les équations permettant de modéliser le probléme d'écoulement externe
en utilisant le libellé complet de la loi de conservation. Les conditions aux limites, les
hypothéses simplificatrices, et les conditions initiales nécessaires pour calculer la solution
seront présentées.

Enfin présentée les premiers résultats permettant de valider et indépendance de maillage

adopté.

78






Chapitre VI : Simulations numériques et comparaison des résultats a 1’aide d’une expérience
Data schow.

1VV.1. Introduction.

Ce chapitre présente I'ensemble des résultats numériques obtenus lors de I'étude de I'effet
du champ magnétique sur l'accroissement du transfert de chaleur en convection forcée d'un
nanofluide a I'intérieur d'une cavité avec des parois chauffées. Les simulations numériques sont
réalisées en utilisant un modele monophasique dans lequel la phase fluide et les nanoparticules
sont en équilibre thermodynamique et se déplacent a la méme vitesse locale. Pour mener a bien
cette étude numérique, le logiciel industriel COMSOL MULTIPHYSICS est utilisé pour
résoudre les équations de conservation. Il convient de noter que nous avons préalablement
veérifié la concordance parfaite des résultats numériques obtenus avec ce logiciel industriel par
rapport a ceux présents dans la littérature.

L'objectif de cette étude est d'évaluer I'impact de l'utilisation d'un champ magnétique sur
I'amélioration de I'écoulement et du transfert de chaleur par convection forcée dans les flux
externes par rapport au fluide porteur. Ce chapitre de résultats est structuré en trois parties
distinctes.

Dans la premiére partie, un nanofluide, en l'occurrence une solution de CuO/H-0, circule a
travers une cavité triangulaire. Une section de la paroi latérale inférieure est maintenue a une
température élevée, tandis que la paroi d'entrée est maintenue a une température basse. De plus,
un cylindre est positionné au centre du boitier, maintenu a une température constante.

Dans la seconde partie, nous étudions quatre cavités carrées, chacune contenant un cylindre
fixe non rotatif, toutes remplies d'un nanofluide hybride Newtonien incompressible
(Al20s-Ag/eau). Nous appliquons une haute température Tr qui varie en position le long de la
paroi gauche pour quatre scénarios distincts : d'abord dans le tiers inférieur du mur gauche, puis
dans le tiers supérieur, suivi du tiers moyen, et enfin, dans le quatrieme cas, I'intégralité du mur
gauche est chauffée. De maniere similaire, nous ajustons la partie froide Tc le long de la paroi
droite pour ces quatre cas. Les parois supérieure et inférieure restent thermiquement isolées.

Dans la troisiéme partie, nous avons entrepris une étude expérimentale basée sur des travaux
antérieurs, au cours de laquelle nous avons confirmé les resultats obtenus précédemment et

avons réussi a les améliorer.
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IVV.2. Discussion des résultats d'une simulation numérique sur une cavité

d’un triangle.

L'introduction de ce document a abordé I'effet de I'utilisation d'un champ magnétique sur
I'écoulement d'un nanofluide, mettant en lumiére ses implications significatives pour
I'amelioration de I'écoulement et du transfert de chaleur par convection forcée dans les flux

externes par rapport au fluide porteur.

I\VV.2.1. Effet du nombre de Richardson et nombre de Reynolds sur les

lignes de courant.

A cet égard, I'impact du nombre de Richardson et du nombre de Reynolds, pour une valeur

constante du nombre de Hartmann, est analysé.

Ri=0,1

Ri=0,5

81



Chapitre VI : Simulations numériques et comparaison des résultats a 1’aide d’une expérience
Data schow.
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Figure 1V.1. Changements des lignes de courant (V) pour divers Ri (0,1 ;0,5;1;5; 10)a
(Ha=0; Re =10; ¢ =0,02) pour différentes formes de cavité.

La figure IV.1. Montre les changements des lignes de courant (W) pour diverses valeurs du
nombre de Richard Ri (0,1;0,5;1;5;10)a(Ha=0; Re=10 ; ¢ =0,02), Pour différentes
formes de cavité, la distribution des lignes de courant s'améliore selon les résultats présentés,
avec une augmentation de la valeur de Ri. De plus, la fonction d'écoulement montre une
amélioration avec une valeur plus élevée de Ri. Dans ce cas, le tourbillon est plus prononcé,
indiquant une vitesse élevée du tourbillon & I'intérieur de la cavité. Cela améliore également la

densité aérodynamique pres des parois, conduisant a une augmentation de la température. Par
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Data schow.

conséquent, la taille du vortex augmente dans cette zone. Ainsi, le modéle de la fonction
d'écoulement indique clairement qu'un fluide froid pénétre dans la cavité puis se dirige vers la
sortie. Ces résultats sont cohérents avec la littérature.

La Figure IV.2. Changements des lignes de courant (V') pour divers Re (10 ; 50 ; 100 ; 150)
a(Ha=0;¢=0,02;Ri=0,1), Pour différentes formes de cavité, il est observe que, a des
valeurs plus élevées de Re, les forces de flottabilité deviennent plus importantes, induisant un
mouvement convectif plus efficace du fluide. A des valeurs élevées de Re, I'effet de flottabilité
devient encore plus prononcé, entrainant un transport maximal par convection libre de la paroi
inférieure chauffée vers la paroi droite refroidie. Il est a noter que I'intensité des courbes de flux
augmente au centre de I'enceinte, comme illustré dans la Figure 1VV.2. De plus, cette section
suggere que les courbes de flux de convection sont influencées par les variations des valeurs de

Re tout en maintenant le nombre de Hartmann constant.
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Data schow.

Re =100

Re = 150

Figure 1V.2. Changements des lignes de courant (W) pour divers Re (10 ; 50 ; 100 ; 150) a
(Ha=0;¢9=0,02; Ri=0,1) pour différentes formes de cavite.

1VV.2.2. Effet du champ magnétique sur la température.

Dans ce scénario, I'analyse se concentre sur I'impact des champs magnétiques sur la fonction
de température. A cette fin, I'effet du nombre de Richardson et du nombre de Reynolds, pour

une valeur constante du nombre de Hartmann, est examiné.

La figure 1V.3. lllustre les changements de la température (T) pour diverses valeurs du
nombre de Richard Ri (0,1;0,5;1;5;10)a(Ha=0;Re =10 ; ¢ = 0,02), Pour différentes
formes de cavités, les résultats indiquent que le ratio du transfert de chaleur influence de
maniere significative I'état de la frontiére thermique. Une augmentation de Ri entraine une
augmentation significative du transfert thermique. De plus, la variation de Ri provoque un

changement notable de la température.
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Ri =10

Figure 1V.3. Changements de la température (T) pour divers Ri (0,1;0,5;1;5;10) a
(Ha=0;Re =10; ¢ =0,02) pour différentes formes de cavités.

La figure IV.4. Montre les changements de la température (T) pour divers
Re (10; 50; 100; 150) a (Ha =0; ¢ = 0,02 ; Ri = 0,1), Pour différentes formes de cavité,
l'augmentation de Re joue un rdle crucial dans la convection thermique. Les lignes isothermes
montrent une déformation significative, indiquant une dispersion accrue de la chaleur a
I'intérieur de la cavité. Cette section met également en évidence que la température du flux subit
des modifications en modifiant les valeurs des nombres de Reynolds tout en maintenant le
nombre de Hartmann constant. La variation de Re démontre un impact significatif sur le

transfert de température a l'intérieur de I'enceinte.

Re =10

Re =50
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Re =100

Re = 150

Figure 1V.4. Changements de la température (T) pour divers Re (10 ; 50 ; 100 ; 150)
a(Ha=0;¢=0,02;Ri=0,1), pour différentes formes de cavités.

IVV.2.3. Effet de divers parametres sur le nombre de Nusselt.

Cette section se concentre sur la variation du nombre de Nusselt pour des valeurs spécifiques
des nombres de Reynolds, de Richardson et de Hartmann.

Figure IV.5. Représente le changement de Nuavg avec Re pour Ri varieraHa=0et ¢ =0,02
L'effet de Ri sur le nombre de Nusselt moyen se traduit par une augmentation du nombre de
Nusselt moyen. Cet impact de Ri sur Nu est plus prononcé pour des nombres de Reynolds élevés
par rapport aux nombres de Reynolds faibles. Cependant, pour Re = 10, le nombre de Nusselt
moyen reste constant lorsque Ri augmente, car le transfert de température se produit
principalement par conduction, indépendamment de I'influence d'un champ magnétique. Ces
calculs révélent que c'est l'effet de convection qui influence I'évolution du Nu moyen en
fonction de la valeur de Ri. La figure illustre une augmentation des valeurs de Nu avec des

valeurs croissantes de Ri, établissant ainsi une relation directe entre Nu et Ri.
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Figure 1V.5. Variation de Nuavyg avec Re pour divers Ri de différentes formes de cavité a
(Ha=0et ¢ =0,02).
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Data schow.

La Figure IV.6. Illustre I'évolution du nombre moyen de Nusselt en fonction du nombre de
Reynolds pour divers nombres de Hartmann a (Ri = 0,1 et ¢ = 0,02). L'évolution de Nuaygen
fonction du nombre de Reynolds Re pour différents Ha montre que Nuayg S'accroit avec des
valeurs croissantes de Re pour le parametre Ha, mais diminue en augmentant Ha dans la
deuxieme cavité (B). La moyenne du transfert de chaleur augmente, et cette augmentation
décroit avec le changement du champ magnétique. Cette variation est attribuée a I'influence du
champ magnétique externe qui prédomine sur le champ d'inhibition de I'écoulement. En
consequence, on anticipe une augmentation du nombre moyen de Nusselt avec I'augmentation

du nombre de Hartmann.
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Figure 1V.6. Evolution du nombre moyen de Nusselt avec Reynold pour

différents Ha de différentes formes de cavités a (¢ = 0,02 et Ha = 0).

La figure IV.7. Montre I'évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction de Reynold pour
divers ¢ a (Ha = 0 et Ri = 0,1). Le comportement de la dépendance du nombre de Nusselt en
fonction de la fraction volumique des nanoparticules (NPs) est illustré dans cette figure. On
observe une augmentation du nombre de Nusselt moyen avec I'augmentation du nombre de

Reynolds, et cette augmentation devient significative pour Re > 50.

Figure 1V.8. Représente I'évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction de Reynolds
pour diverses formes de cavités a (Ha=0; ¢ = 0,02 et Ri = 0,1). Les résultats révélent une
amélioration du nombre de Nusselt moyen au niveau de la deuxiéme cavité de la paroi droite,
qui est repliée vers l'intérieur. Cette derniere est caractérisée par un Nuayg plus faible par rapport
a la premiére et a la troisieme. De plus, il est observé que tant Re que Nuag montrent une

amélioration.
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Figure 1V.7. Variations de Nuavg avec Re pour divers ¢ de différentes formes de cavités a
(Ha=0etRi=0,1).
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Figure 1V.8. Evolution du nombre de Nusselt moyen avec Reynolds pour diverses
formes de cavitésa (Ha=0et ¢ =0,02 et Ri =0,1).

La figure 1V.9. Montre I'évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction de Reynolds
pour diverses formes de cavités a (Ha = 0 et ¢ = 0,02 et Ri = 10), Avec l'augmentation du
nombre de Richardson Ri dans les trois cavités, on observe une convergence notable du nombre
de Nusselt moyen lorsque Ri atteint la valeur de 10. Ainsi, le changement de forme de la cavité
ne semble pas influencer significativement le transfert de chaleur a des valeurs élevées de
Richardson Ri = 10.
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Figure 1VV.9. Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du Reynolds pour

diverses formes de cavités a (Ha =0 et ¢ = 0,02 et Ri = 10).

La figure IV.10 Illustration I'évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du Reynolds
pour diverses formes de cavités a (Ha =0 et ¢ = 0,06 et Ri = 0,1). La Figure V.11 illustration
les variations du Nuayg avec Re pour diverses formes de cavité a (Ha = 50 et ¢ = 0,02 et
Ri =0,1). Les Figures V.10 et I\VV.11 examinent le nombre de Nusselt moyen pour différentes
formes de cavités. Lorsque les valeurs de Ha et ¢ sont plus élevées et que le nombre de Reynolds
augmente, une amélioration du Nusselt est observée dans la deuxieme cavité (B), surpassant
celle de la premiére (A) et de la troisieme (C) cavité. Ainsi, I'amélioration des paramétres Ha et

¢ conduit a une amélioration du transfert thermique convectif.
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Figure 1VV.10. Changement du nombre moyen de Nusselt avec Reynolds pour diverses
formes de cavitésa (Ha=0; ¢ = 0,06 et Ri =0,1).
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Figure 1V.11. Changement du nombre moyen de Nusselt avec Reynold pour diverses
formes de cavités a (Ha=50; ¢ =0,02 et Ri =0,1).
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IV.3. Discussion des résultats d'une simulation numérique sur une cavité

carre.

En utilisant le modéle susmentionné, un récipient carré avec un cylindre circulaire est
positionné au centre. Dans cette section, nous présentons les données numériques obtenues
concernant la génération d'entropie, les lignes de courant et les isothermes. De plus, les courbes
du nombre de Nusselt moyen (Nuavg) et de I'entropie générale (Sgen) Sont représentées en
fonction des différents paramétres suivants : (10° < Ra < 10°%), (0 < Ha < 100),
(10° < Da < 102), (0,02 < ¢ < 0,08), (0,2 < £ < 0,8). Le schéma d'écoulement est également

pris en compte dans cette analyse.
IVV.3.1 Effet du nombre de Rayleigh.

La figure 1V.12. Illustration la ymax dans les quatre cavités carrées chargées par le
nanofluide (Al2Os-Ag/eau) pour différents nombres de Rayleigh Raa (Ha =0 ;¢ =0,2;
¢ = 0,02 ; Da = 0,01). Bien que I'emplacement de la source de chaleur ait été modifie, le
mouvement du nanofluide a dominé toute la cavité avec I'augmentation de Ra. Les résultats
different avec un changement dans I'emplacement de la source de chaleur. Prés de la paroi
chauffée, la ligne de courant a formé deux périmétres, tandis que prés de la paroi refroidie, la
cavité a formé un seul périmetre. Une augmentation de Rayleigh conduit également a une
cessation du controle vers I'extrémité du coté de refroidissement.

La figure 1V.13. Illustration Il'isotherme dans la cavité carrée remplie par le nanofluide
(Al.0O3-Ag/eau) pour différents nombres de Rayleigh Raa (Ha =0;¢=02; ¢ =0,02;
Da = 0,01). Nous observons la distribution de la température qui est presque uniforme. Bien
que la position de la source de chaleur ait été modifiée, a I'exception de la zone adjacente a la
source de chaleur. Avec un Ra élevé et sous l'influence de la convection naturelle, les profils
de température a l'intérieur de la cavité changent légérement. Ainsi, l'augmentation de
température est graduelle pour les zones a haute température.

La figure 1V.14. lllustration I'entropie dans la cavité remplie par le nanofluide (Al2Os-
Ag/eau) pour différents nombres de Rayleigh Raa (Ha=0;e=0,2; ¢ =0,02; Da =0,01).
L'entropie générale se manifeste des deux cotés thermiques de la cavité. Dans la région poreuse,
les variations d'entropie augmentent pour des valeurs plus basses de Ra. A mesure que le

nombre de Rayleigh augmente, cette tendance se refléte.

95



Chapitre VI : Simulations numériques et comparaison des résultats a 1’aide d’une expérience
Data schow.

N 071 e \ 0.62
\ I 0.38
| |
o 0.37 / \ 0.54
0.71
I . 0p7 | /
\\\ /j‘ I 09 { / // f
™, 049 ) / 0. ) /
Ra = 103 | | U[z 0.p | 970 ‘9 /
Y 046 | | f I
\ [ \

U.?]_. §
| 0
Ra= 10* | ”'EQ'
8 )
}\ 0.50
P b

011
5 \o0sd °
Ra = 10 'ﬁ‘7 N
|
‘ 9" 038
0.B6
62 &
oh
0.62
o.‘ 4
71 4 \‘ 0
Ra = 10 | B
o“ﬁg o ‘|
by 0
Yu.aa |
06

Figure 1V.12. Illustration de la ymax dans les quatre cavités chargées par le nanofluide
(Al203-Ag/eau) pour différents nombres de RayleighRaa (Ha=0;¢=0,2; ¢ =0,02;
Da =0,01).
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Figure 1V.13. Illustration de I'isotherme dans quatre cavités remplies par le nanofluide
(Al203-Ag/eau) pour différents nombres de RayleighRaa (Ha=0;¢=0,2; ¢ =0,02;
Da=0,01).
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Figure 1V.14. illustration I'entropie dans quatre cavités remplies par le nanofluide (Al2Os-
Ag/eau) pour différents nombres de Rayleigh Raa (Ha=0;¢=0,2; ¢ =0,02; Da=0,01).

1VV.3.2. Effet du nombre de Hartmann.

La figure 1V.15. lllustre la ligne de courant dans quatre cavités remplies par le nanofluide
(Al,03-Ag/eau) pour différents Haa (Ra=10°%; e =0,2; ¢ =0,02 ; Da=0,01). Nous pouvons
modeéliser les changements visqueux provoqués par les forces électromagnétiques avec les
forces opposées a travers le nombre de Hartmann (Ha) en considérant les variations de
température. Indépendamment de la source de chaleur, une observation commune est la
formation de structures circulaires dans la zone chauffée. Cela est attribuable a la résistance
élevée a I'écoulement. Lorsque le nombre de Hartmann est plus élevé, la force de ces lignes
circulaires s'étend jusgu'au fond de la cavité.

La figure 1V.16. lllustration I'isotherme dans quatre cavités remplies de nanofluide (Al2Os-
Ag/eau) pour différents Ha a (Ra = 10°; € =0,2 ; ¢ = 0,02 ; Da = 0,01). La température du
fluide a I'intérieur de la cavité est 1égerement dissipée en raison du confinement magnétique de
part et d'autre. L'isotherme s'éloigne de la surface aux valeurs élevées de Hartmann. L'isotherme

plus froide couvre la région inférieure de l'alésage.
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La figure IV.17. lllustrration I'entropie dans quatre cavités remplies par le nanofluide (Al2Os-
Ag/eau) pour différents Haa (Ra=10°;e=0,2; ¢ = 0,02 ; Da = 0,01). Nous observons que,
quelle que soit la source de chaleur, I'entropie du Ha suit une tendance inverse a celle du Ra.
Lorsque I'effet magnétique augmente, les lignes d'entropie se dispersent aux deux extrémiteés,
puis convergent vers la partie centrale de la cavité, formant ensuite deux périmetres a chaque

extrémite.
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Figure 1V.15. lllustration de la ligne de courant dans quatre cavités remplies par le

nanofluide (Al,Os-Ag/eau) pour différents Haa (Ra=10°%; e =0,2; ¢ = 0,02 ; Da=0,01).
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Figure 1V.16. Illustration de I'isotherme dans quatre cavités remplies par le nanofluide

(Al,03-Ag/eau) pour différents Ha a (Ra=10°;£=0,2; ¢ = 0,02 ; Da=0,01).
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Figure IV.17. Illustration de I'entropie dans quatre cavités remplies par le nanofluide (Al>Os-

Ag/eau) pour différents Haa (Ra=10°; e =0,2; ¢ =0,02 ; Da=0,01).
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IVV.3.3. Effet de la fraction volumique des solides.

La figure IV.18. Illustration la ligne de courant dans quatre cavités remplies par le nanofluide
(Al,03-Agleau) pour différents ¢ (Ra = 10°; £ =0,2 ; Ha = 0 ; Da = 0,01). L'efficacité
thermique et la fluidité sont influencées par la fraction volumique (¢) des nanofluides. De part
et d'autre du cylindre, on observe l'impact de ¢ sur les lignes de courant. Ces derniéres sont
dissipées en raison de la formation lente au sein de la cavité, attribuable a I'obstruction causée
par les particules ajoutees.

La Figure 1V.19. lllustration l'isotherme dans quatre cavites remplies par le nanofluide
(Al,03-Ag/eau) pour différents ¢ (Ra=10°; & =0,2; Ha=0; Da=0,01). Nous concluons que
du coté le plus chaud, il y a une plus grande absorption de chaleur, attribuable a I'écoulement

lent provoqué par I'augmentation des particules.
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Figure 1V.18. Illustration de la ligne de courant dans quatre cavités remplies par le
nanofluide (Al.Os-Ag/eau) pour différents ¢ (Ra=10°; € =0,2;Ha=0; Da=0,01).
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Figure 1V.19. Illustration de I'isotherme dans quatre cavités remplies de nanofluide (Al>Osz-
Ag/eau) pour différents ga (Ra=10°; e =0,2; Ha=0; Da=0,01).
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IVV.3.4. Effet du nombre de Darcy.

La figure 1V.20. Illustration la ligne de courant dans quatre cavités remplies par le
nanofluide (Al.Os-Ag/eau) pour différents Da a (Ra=10°;£=0,2; Ha=0; ¢ =0,02). Le
nombre de Darcy a un effet évident sur la structure poreuse de la cavité, favorisant un
écoulement plus efficace en augmentant la perméabilité du milieu. Du c6té froid, on observe
un perimétre plus prononcé, ce qui est attribuable a la perméabilité plus lente du liquide de
refroidissement.

La figure 1V.21. lllustration l'isotherme dans quatre cavités remplies par le nanofluide
(Al,03-Ag/eau) pour différents Da a (Ra=10°; e =0,2; Ha=0; ¢ =0,02). L'augmentation
de I'entrée du fluide dans le milieu poreux est réalisée par une augmentation du nombre de
Darcy. On observe un lissage significatif de I'isotherme pour des valeurs élevées de Darcy, ou
la température est répartie de maniére plus uniforme dans I'intermédiaire poreux et le milieu de
I'alésage.

La figure 1V.22. lllustration I'entropie dans quatre cavités remplies par le nanofluide
(Al,03-Ag/eau) pour différents Da & (Ra = 10%; £ =0,2 ; Ha =0 ; ¢ = 0,02). Nous avons
observé que pour les valeurs minimales de Darcy, il y a une accumulation due a la résistance
du fluide a pénétrer dans le milieu poreux. Le graphique de Sgen, en réaction aux contraintes
de perméabilité, montre la perte d'entropie dans le liquide. A des valeurs plus élevées de Da,
les pertes d'entropie se produisent lorsque le flux entre dans la seconde extrémité, entrainant

des changements thermiques.
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Figure 1V.20. Illustration de la ligne de courant dans quatre cavités remplies par le nanofluide
(Al,03-Ag/eau) pour différents Daa (Ra=10°%;e=0,2;Ha=0; ¢ =0,02)
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Figure 1\V.21. lllustration I'isotherme dans quatre cavités remplies par le nanofluide (Al2Os-
Ag/eau) pour différents Daa (Ra=10%;e=0,2;Ha=0; ¢ =0,02).

104



Chapitre VI : Simulations numériques et comparaison des résultats a 1’aide d’une expérience
Data schow.

Da=10"°

Da=10*

Da =107

Figure 1V.22. lllustration I'entropie dans quatre cavités remplies par le nanofluide (Al.Oz-
Ag/eau) pour différents Daa(Ra=10°%;e=0,2; Ha=0; ¢ =0,02).

IVV.3.5. Effet de la porosité.

La figure IV.23. Illustration la ligne de courant dans quatre cavités remplies par le nanofluide
(Al,03-Ag/eau) pour différentes porosités € a (Ra = 10°; Da=0,01; Ha=0; ¢ =0,02). La
Figure 1V.24. lllustration I'isotherme dans quatre cavités remplies par le nanofluide (Al>Oz-
Ag/eau) pour différentes porosités a (Ra=10°; Ha=0; Da= 0,01 ; ¢ = 0,02). Nous observons
que la porosité est un parametre crucial dans I'écoulement des nanofluides par rapport aux
liquides classiques, probablement en raison de I'efficacité des nanoparticules suspendues. Peu
importe I'emplacement de la source de chaleur, les lignes de porosité € montrent une collecte
moins significative au niveau des milieux poreux. Une porosité elevée favorise un meilleur
écoulement dans la cavité, bien que la ligne de courant change légérement. Quant a l'isotherme
de la Figure V.24, nous observons que la porosité a un effet relativement faible, sans

modifications claires et significatives des contours.
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Figure 1V.23. Illustration de la y dans quatre cavités chargées par le nanofluide (Al2Oz-

Ag/eau) pour différentes porosités € a (Ra=10°; Ha=0;Da=0,01; ¢ = 0,02).

= 012 0.13
;50
=04 |
ol7a
D.+3 )
|l].'36

106



Chapitre VI : Simulations numériques et comparaison des résultats a 1’aide d’une expérience

Data schow.

£=06 | Q
ofpe

‘ o5

/
[
\ [— N
| )Kes 75
/ 0.55
0 0:35 o

»

0.64

=08 Ir” Q

of1s
055

ofp

5
|

W

0.65
QS

0,
——

4

Figure 1V.24. Illustration de I'isotherme dans quatre cavités remplies par le nanofluide
(Al,03-Ag/eau) pour différentes porosités ¢ a (Ra=10°; Ha=0; Da=0,01; ¢ =0,02).

IVV.3.6. Effet de divers parametres sur le nombre de Nusselt.

La figure IV.25. Montre le changement de Nuayg avec Ra dans quatre cavités pour divers Ha

a(e=0,2; ¢ =0,02; Da= 0,01) montre que Nuavg augmente quand I'augmentation de Ra. Nous

observons une relation similaire dans les quatre cas de la cavité carrée. Cette similitude est due

a une augmentation de la force de flottaison causée par l'augmentation de Ra, ce qui conduit a

une augmentation de la vitesse du nanofluide a I'intérieur de la cavité. Cependant, avec la force

de Lorentz et I'augmentation de Ha, le nombre de Nusselt moyen diminue. La force de Lorentz

s'oppose a la formation de tourbillons, entrainant une diminution de la vitesse du nanofluide

dans la cavité, et par conséquent, le nombre de Nusselt diminue.
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Figure 1V.25. Changement de Nuayg avec Ra dans quatre cavités pour divers Haa (¢ =0,2 ;
¢ =0,02 ; Da=0,01).

La figure 1V.26. Montre I'évolution de Nuayg avec Ha dans quatre cavités pour diverses ¢ a
(e=0,2; Ra=10"%; Da = 1072). Dans toutes les valeurs de ¢ avec un Ha plus élevé,
I'intensité du transfert de chaleur diminue. Cependant, on observe un taux plus élevé de

correspondance de Nuayg a la hauteur de la fraction volumique de la nanoparticule.
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Figure 1V.26. Changement de Nuavg avec Ha dans quatre cavités pour diversp a (¢=0,2;
Ra =10°; Da=0,01).

La figure IV.27. Montre I'évolution de Nuayg avec Ha dans la cavité pour des ¢ variés a
(Ra= 107%; £ =0,2; Da = 0,01). Les valeurs du nombre de Nusselt moyen et du nombre
de Hartmann (Ha) diminuent car le flux convectif est fortement réduit. Ceci est dd a la
régulation du paramétre magnétique a I'intérieur de la cavité. Une porosité élevée améliore le

transfert de chaleur.
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Figure 1V.27. Variation de Nuayg avec Ha dans quatre cavités pour € varié a (Ra=10°;
¢ =0,02 ; Da =0,01).

La figure 1V.28. Montre I'évolution de Nuayg avec Ra dans la cavité pour des Da variés a
(p = 0,02 ; Ra=10°%; & = 0,2). Dans les quatre cas, nous observons une corrélation positive
entre le nombre de Nusselt moyen et le nombre de Rayleigh pour toutes les valeurs de Darcy.
De plus, un nombre de Darcy plus élevé améliore le transfert de chaleur et le Nuayg pour des
valeurs plus élevées de Ra. Le mouvement du nanofluide est entrave en raison des pores étroits,
limitant le transfert de chaleur, et nous n'observons pas d'effet significatif de Ra a de faibles
valeurs. A une plus petite échelle, I'amélioration devient plus visible. Cependant, un meilleur
transfert de chaleur est obtenu gréace a la libre circulation des fluides, favorisée par une bonne

convection de la chaleur.
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Figure 1V.28. Modification de Nuay avec Ra dans la cavité pour Da varié a
(9=0,02;Ra=10°;£=0,2).

I\VV.3.7. Effet de divers parametres sur la genération d’entropie.

La figure 1V.29. Montre I'évolution de Sgen avec le nombre de Rayleigh dans la cavité pour
des Ha variés a (p = 0,02 ; Da = 0,01 ; € = 0,2). La génération d'entropie s'améliore avec
l'augmentation de Ra dans tous les cas, que ce soit pour la position de la paroi chauffée ou pour
le nombre de Hartmann. On observe qu'avec l'augmentation de Ha, il y a une diminution du
transfert de chaleur et des tourbillons pour des nombres élevés de Ra. La force de Lorentz
diminue également. Cela indique que l'entropie thermique et la friction des fluides sont

supérieures a I'entropie due au champ magnétique dans cette plage de Ra. De plus, pour la plage
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de Ra faible, on observe une moindre friction des fluides et une génération d'entropie thermique

réduite, ce qui diminue la génération totale d'entropie. Ha n'a aucun effet significatif dans ce

contexte.
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Figure 1V.29. Changement de la génération d'entropie avec le nombre de Rayleigh Ra dans

la cavité pour Ha varié a (¢ = 0,02 ; Da=0,01; ¢ =0,2).

La figure 1VV.30. Montre I'évolution de la génération d'entropie avec le nombre de Rayleigh

Ra dans la cavité pour divers ¢ a (Ha=0; Da=0,01; € =0,2). Dans les quatre cas étudiés, il

apparait que la variation de la fraction volumique des nanoparticules ¢ n'a pas d'impact
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significatif sur le Sgen avec une validité claire. Ceci confirme a nouveau que le Sgen est

principalement lié au transfert de chaleur.
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Figure 1VV.30. Evolution de Sgen avec le nombre de Rayleigh Ra dans la cavité pour ¢ varié
a(Ha=0;Da=0,01;¢=0,2).

La figure IV.31. Montre I'évolution de la génération d'entropie avec le nombre de Hartmann

Ha dans la cavité pour des Da variés & (¢ = 0,02 ; Ra = 10° ; &£ = 0,2). Nous notons que

l'augmentation de la valeur de Ha a réduit le processus de transfert de chaleur. Par conséquent,

la génération d'entropie reste constante. Cependant, la génération d'entropie est affectée et
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diminuée avec l'augmentation des valeurs de Da et Ha. La conclusion principale est que

l'augmentation de Da et Ha réduit le mouvement du fluide a I'intérieur de la cavité, entrainant

une diminution de la production de grandes quantités d'entropie.
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Figure 1V.31. Modification de la génération d'entropie avec le nombre Hartmann Ha dans

la cavité pour des Da variés a (p = 0,02 ; Ra=10°;£=0,2).

La Figure 1V.32. Montre le changement de Sgen avec Ra dans une cavité carréee a (¢ = 0,02 ;

Ra=10°%;e=0,2; Da=0,01). La variation du nombre de Nusselt moyen (Nu moyen) avec Ra

est présentée dans chacun des quatre cas (changement de la position de la paroi froide et

chaude). Le nombre de Nusselt moyen augmente avec le transfert de chaleur pour des valeurs
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de Ra plus élevées. Il est plus élevé dans le premier et quatrieme cas, surpassant le deuxieme et
troisieme cas. Aucune amélioration n'est observée pour les faibles valeurs de Ra. Ceci est

attribuable au contréle du transfert de chaleur par conduction a ces faibles valeurs de Ra.
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Figure 1V.32. Modification de Sgen avec le nombre de Rayleigh Ra dans la cavité a
(p=0,02;Ra=10°%;e=0,2; Da=0,01).

La figure 1V.33. Montre I'évolution de Sgen avec Ra dans la cavité a (¢ = 0,02 ; Ha=0;
e =0,2; Da=10?). La figure IV.34. Montre le changement de génération d'entropie avec la
fraction volumique de nanoparticules ¢ dans la cavit¢ a (Ra = 10 : Ha=0:¢=0.2:
Da = 102). La représentation illustre le changement d'entropie avec Ha et Da dans quatre cas.
L'observation révéle une distorsion claire dans la production d'entropie. La quantité de Sgen dans
le quatriéme cas est beaucoup plus élevée, atteignant jusqu'a deux fois la quantité de production
d'entropie dans les trois autres cas. Nous pouvons conclure que la position optimale de la paroi
chaude est au milieu, avec un Ha élevé, réduit le mouvement du liquide a l'intérieur de la cavite,

entrainant ainsi la production de grandes quantités d'entropie.
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Figure 1VV.33. Modification de la génération d'entropie avec le nombre de Rayleigh Ra dans
les cavités & (¢ = 0,02 ; Ha=0;e=0,2; Da=107?).
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Figure 1VV.34. Modification de la génération d'entropie avec la fraction volumique de

nanoparticules ¢ dans la cavité 8 (Ra=10°; Ha=0;e=0,2 ; Da=10?).
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IV.4. Comparaison entre deux résultat étude expérimentale et numérique :

Dans cette section, nous abordons l'aspect théorique soulevé a travers une étude expérimentale
menée par Kalteh et al. [86]. Nous introduisons cette étude expérimentale dans notre modele

(la cavité en forme de triangle) en y ajoutant des domaines magnétiques.

Suite a une simulation numérique, nous comparons les résultats obtenus avec les données de
I'étude [86]. La différence entre les deux études réside dans I'ajout du champ magnéetique, le
changement de Reynolds, la fraction volumique des nanoparticules, et le choix approprié d'une

forme de cavité.

IV.4.1. Description de I’étude expérimentale [86] :

IV.4.1.1. Preparation des nanofluides :
Dans cet article, des nanoparticules sphériques de y-Al203 d'un diametre moyen de 40 nm
sont utilisées. Ces nanoparticules sont acquises aupres de Plasmachem GmbH. L'eau désionisée

est choisie comme liquide de base.

Pour préparer le nanofluide, la masse nécessaire de nanoparticules est calculée afin d'obtenir
des solutions avec des concentrations volumiques de 0,1 % et 0,2 %. Ensuite, les nanoparticules
sont dispersees dans I'eau désionisée, et la solution est soumise a une vibration dans un appareil
a ultrasons pendant 90 minutes. Cette étape vise a garantir une dispersion uniforme des

nanoparticules dans la solution.

IVV.4.1.2. Dispositif expérimental et section d'essai :
Comme illustré dans la Figure 1V.35, qui représente le schéma de l'installation expérimentale,
le dispositif se compose principalement d'un réservoir de liquide, d'une pompe, d'une section
d'essai, d'un récipient de collecte et d'un systeme d'acquisition de données. Le fluide de travail,
contenu dans le réservoir, est pompé a travers une vanne et une section d'essai avant d'étre
recueilli dans un récipient. Le débit massique est minutieusement contr6lé a I'aide d'une vanne,
et un dispositif de mesure électronique de haute précision est employé pour évaluer le débit
massique du fluide. Un systeme d'acquisition de données est également déploye pour collecter

et afficher les différentes températures au sein de la section d'essai ainsi que celles du fluide.
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La Figure 1V.36 présente un schéma de la section de I'installation expérimentale d'essai,
détaillant les différentes températures mesurées a I'entrée, a la sortie du fluide et dans la section
d'essai. La configuration se compose d'une plaquette de silicium d'une épaisseur de 650 mm,
fixée au-dessus par quatre bandes de verre tres fines de 580 mm d'épaisseur (qui servent de
parois extérieures du canal) a I'aide d'une colle. Sur ces bandes de verre, une couche de verre
de 0,3 mm d'épaisseur est ajoutée pour former le volume fermé nécessaire a I'écoulement des
fluides. Cette configuration aboutit & des dimensions finales du canal de 94,3 mm de long, 28,1
mm de large et 580 mm de haut. Un élément chauffant auto-isolé électriquement (élément
chauffant en Kapton d'Omega Eng. Co.) d'une épaisseur de 20,3 mm est fixée au fond de la
plaque de silicium pour simuler le flux de chaleur généré par le dispositif électronique.
L'alimentation en courant continu alimente ce chauffage. Pour mesurer la température sur le
silicium, cing thermocouples de type T de 0,13 mm de diametre (espacés de maniére égale de
I'entrée a la sortie du canal) sont placés entre la plaquette de silicium et le dispositif de
chauffage. Enfin, pour assurer une isolation thermique efficace de la section de test, I'ensemble
du systéeme est logé dans un boitier en téflon avec une couche d'isolation thermique fixée a sa
base. Les températures d'entrée et de sortie du fluide sont également mesurées a l'aide de deux
thermocouples de type T (0,13 mm de diamétre).

Toutes les températures des cing parois et des deux fluides sont collectées et affichées par un

PC a l'aide d'un systeme d'acquisition de données.
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Figure 1V.35. Schéma de l'installation expérimentale [86].
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Figure 1V.36. Schéma de l'installation expérimentale

Schéma de la section d'essai [86].
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I1VV.4.1.3. Réduction des données et analyse des erreurs :
Le coefficient moyen de transfert de chaleur est utilisé pour étudier le transfert de chaleur. Il

est défini par :

La chaleur totale évacuée par le fluide en circulation a I'intérieur du micro canal peut étre

calculée comme suit :
Q= rth (Tt = Tin) e v e et e e e e V.2

La différence de température moyenne entre la paroi solide et le fluide est définie comme suit :
1 1
AT, = S (Tyyy + Ty + T3 + Typs + Tps) — > (Tig + Tot) ooeeveeeeneenaeinnns V.3

Ou Twi, Twz, Tws sont les températures de paroi mesurées. Enfin, le nombre de Nusselt moyen
est défini comme suit :

—— hD
N U S V.4

1V.4.1.4. Procédure experimentale [86] :

Aprés avoir établi la boucle d'essai, le débit massique du fluide est régulé a l'aide d'une
vanne. L'alimentation en courant continu est maintenue a une tension et & un courant constants
tout au long des expériences. Une fois que le flux a atteint un état stable, le systéme d'acquisition
de données enregistre les températures d'entrée et de sortie du fluide, ainsi que les cing

températures mesurées dans le mur en silicium.

Ce processus est réalisé pour I'eau déionisée ainsi que pour les nanofluides 0,1 % et 0,2 % a
différents débits massiques. Dans ces expériences, les gammes de parameétres sont les suivantes
: flux thermique de 20,5 kW.m (80 V et 0,68 A), température d'entrée de 25 - 27 C° et débit
massique de 0,6 - 3,4 g.s ™.

IVV.4.2. Description de la méthode numérique :

On sélectionne l'enceinte B, mais cette fois sans mentionné le champ magnétique, puis on
procéde a I'élaboration de la simulation numérique. En prenant en considération toutes les
équations gouvernantes, la description compléte du modele sans champs magnétique, les
conditions aux limites et les propriétés du nanofluide mentionnées dans la premiére partie du

troisieme chapitre, nous conservons les caractéristiques et les données tout en faisant varier le
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nombre de Reynolds et la taille de la fraction particulaire. Par la suite, ces résultats sont

compares avec ceux de I'étude expérimentale [86].
1V.4.2.1. Configuration géométrique un récipient triangulaire.

Le nanofluide s'écoule dans un récipient triangulaire de diamétre cylindrique (2r) et de
volume HxL. La Figure IV.37 illustre le probléeme graphique d'un récipient avec une géométrie
de base. La cavité est comblée de nanofluide (CuO/H:20), ot une portion de la paroi latérale
inférieure est considérée comme chaude, tandis que la paroi d'entrée est froide. Au centre du
boitier, nous installons un cylindre maintenu a une température constante. Dans un systeme

bidimensionnel, nous supposons que le nanofluide en écoulement est stable et incompressible.

-—»

Rlliil

Qutlet

Nanofluid T U «———

CuO/H:0 Te b aI

'y
, A

Figure 1VV.37. Illustration les domaines physiques.
IV.4.2.2. Validation et analyse de I'indépendance du maillage :

Pour s'assurer que les résultats ne dépendent pas des grilles, Nous avons répété le méme travail

dans I'axe 111.5.6 dans le chapitre précédent.
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Figure 1V.38. Illustration graphique de la distribution du maillage.

IV.4.23. Quelques étapes importantes du programme de

simulation pou valide I’étude expérimentale de Kalteh et al [86] :

> Entrez les Parametres :

Settings * & Graphics Convergence Plot 1

Parameters Qa @~ @ oy B &8 R
= 5 - 5

Label: Parameters 1 ,@ e = t'_“ = =

¥ Parameters

13 . .

MName Expression Value Description

rhof 997.1 997.1 fluide de base

cpf 4175 4179 fluide de base

kef 0.613 0.613 fluide de base

betaf 21e-5 2.1E-4 fluide de base O

alphaf kf/(rhof*cpf) 1.4711E-7 fluide de base

muf 0.001003 0.007003 fluide de base

wf ruf/rhof 1.003%E-8 fluide de base

rhos 6500 6500 solid1Cuo

cps 540 540 solid1Cuo

ks 18 18 solid1Cue Messages Frogress Log Table 1 X

b.etas 20e-5 2.9E-4 zolid1Cuo g%s @ g__% g?lu 0Es @ "‘I" \ W E . e}

fiynf 0.02 0.02

knf (kf* (ks+ (2%kF)-2%... | 0.64687

rhonf {((1-fiynf)*rhof)... |1107.2 nano fluid

cpnf (((1-fiynf)*cpf)+... |4106.2 nano fluid

betanf (((1-fiynf)*betaf)... | 2.116E-4 nana fluid

rhobetanf | (1-fiynf)*(rhof*b... | 0.2429
rhocpnf (1-fiynf)*(rhof*c... 4.1537E6
alphanf knf/(rhonf*cpnf) | 1.4229E-7
Th 1 1

\
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> Entrez les propriétés des fluides :

Sett'“gs ~ B Graphics Convergence Plot 1

Fluid Properties @ a A B wlaw @B~
Selection: All domains B ‘33 - - = |§|

1 =

]
=l

COverride and Contribution O

Equation

- Model Input *

Messages Progress Log Table 1

B E e @@

~ Fluid Properties
Density:
= User defined -
1 kg/m*
Constitutive relation
Mewtonian et

Dynamic viscosity:

Is User defined -
mu_Comsol Pa-s
> Entrez les parametres de Reynolds et volume fraction nanoparticule et numéro
de Hartman :
Settings * ¥ Grapnics
Stationary CRCRCSR-FCIEAA R AAE-AN A3
= Compute ( Update Solution 26 G-@p
Poisson's Equation (poeq) ™ Physics settings ~ +

Values of Dependent Variables
Mesh Selection
Adaptation and Error Estimates

v Study Extensions

Augiliary sweep

Sweep type: All combinations v

» . i

Paramneter name | Parameter value list Parameter unit

fiyf | o0t ez Messages ~ Progress log Table

Re v 05010015020025030 -
HEET=E6 \IelEE
Hs v 5
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Data schow.

>

Settings
Line Average
= Bvaluate +

Label:  Nuloc
v [afa

Dataset:

Parameter selection (fiynf):

Parameter selection (Re)
Parameter selection (Ha):

Table columns:
v Selection

Selection:  Manual

]

Fin de la simulation et le résultat obtenu :

Study 1/Salution 1 (sal1)
Al
Al
Al

Data only

v X | Graphics  Convergence Plot 1 X .

a0

b

Nonlinear solver e
10’ \\\ﬂ\k\\;\\\ \
AERRRREARRR
18 R |
X \ \ \
Y T I B
i 10 \ \ ! ' l l |
07| \ \\
107 I l I I
0 20 40 60 80 100
Iteration number
Messages ~ Progress Llog Table | v]

AR B8 \TENRCE-

fiynf R Ha  htgradTmag*{knf/k) (K/m)
(.0010000/50.000/25.000 6,620
(0.0010000/100.00,25.00019.4076
(0.0010000/150.0025.00011.248
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IV.4.3. Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques :
Des résultats impressionnants et tres utiles dans I'amélioration et le développement du processus

de transport thermique avec un consensus dans les conclusions des études littéraires antérieures.

12~ = ¢=0,001 <&tude actuel
— ¢=0,002 étude actuel
| A ¢=0,001 Exp de kalteh et al [86]
v  $=0,002 Exp de kalteh et al [86]
12
(®)) i
>
@®
=
Z 10 -
gl
v
6 ! | ! | ! I T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Re

Figure 1VV.39. Comparaison entre résultats expérimentaux de Kalteh et al [86] et nous

résultats numériques a différent ¢ et Ha = 25.

Une comparaison entre les résultats expérimentaux de Kalteh et al. [86] et les simulations
numériques a différents ¢ et Ha = 25 est présentée dans la figure ci-dessus. Tout d'abord, les
auteurs ont réalis€¢ deux expériences [86] pour ¢ = 0,001 et ¢ = 0,02. On observe une
augmentation du nombre de Reynolds, ainsi qu'une amélioration du nombre moyen de Nusselt.
En effet, le nombre moyen de Nusselt augmente avec I'augmentation de la fraction volumique
des nanoparticules. La légére différence entre les deux valeurs de la fraction volumique des
nanoparticules a entrainé une amélioration du nombre moyen de Nusselt. 1l est possible

d'améliorer ce dernier en augmentant davantage la fraction volumique des nanoparticules.
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Deuxiémement, en comparant les résultats numériques obtenus par notre code proposé avec
I'étude expérimentale [86], ou nous avons applique les données de I'étude expérimentale a notre
modele (deuxiéme triangle de cavité), nous observons un nombre moyen de Nusselt de I'ordre
de (¢ = 0,001 et ¢ = 0,002). Cette observation est attribuable a la grande convergence de la
fraction volumique des nanoparticules. Une amélioration des résultats du nombre moyen de
Nusselt peut étre réalisée en augmentant la fraction volumique des nanoparticules, comme
indiqué dans notre étude précédente, ou nous avons défini le champ approprié pour la fraction

volumique des nanoparticules.

En conclusion, suite a ce volet de recherche, nous observons une amélioration significative du
nombre de Nusselt, atteignant jusqu'a 30 % par rapport aux résultats de I'étude expérimentale
[86]. Cette amélioration découle de Il'importance du la taille des nanoparticules dans la
transmission thermique, ainsi que la forme idéale de cavité que nous avons identifiée pour

obtenir un excellent transfert de chaleur.

IVV.5. Conclusion.

En ce qui concerne la premiere partie, I'effet du transfert de chaleur mixte bidimensionnel
dans une cavité avec une ouverture d'entrée/sortie, ainsi que I'emplacement de la source de
chaleur sur une partie de la paroi inférieure, est analysé a travers trois modéles de suffisance

différents. Les résultats suivants peuvent étre déduits de cette étude numérique :

e Malgré I'étude des trois cavités, une relation entre la vitesse et la température est
observée. En augmentant la vitesse, la température de nano fluide diminue, et vice versa.
L'ampleur de cette relation entre la vitesse et la température varie. La température de
nano fluide est plus élevée avec une vitesse faible dans la deuxiéme cavité par rapport

a la premiere et a la troisieme cavité.

e En augmentant le nombre de Hartmann, l'intensification du champ magnétique
provoque une augmentation de I'épaisseur des lignes de courant, entrainant ainsi une

nette diminution du nombre moyen de Nusselt dans la seconde cavité.

e Enaugmentant la valeur du nombre de Reynolds, le transfert de chaleur augment, ce qui

se traduit par un écoulement plus rapide du fluide.
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La deuxieme forme de la cavité permet d'améliorer le transfert de chaleur beaucoup plus

efficacement que les deux autres formes.

Dans la deuxiéme partie, nous analysons la génération d'entropie et le phénoméne de

convection lorsqu'un nanofluide s'écoule a l'intérieur d'une cavité carrée sous l'influence d'un

champ magnétique. L'étude est réalisée sur quatre modeéles de formes similaires avec une

modification des parois froides et chaudes. Nous examinons les résultats du nombre de Rayleigh

(Ra) et du nombre de Hartmann (Ha). Nous pouvons résumer les résultats obtenus dans les

points suivants :

Les champs thermiques et hydrodynamiques sont influencés par la valeur du nombre de

Hartmann (Ha) et la proximité de la paroi chaude.

Lorsque le nombre de Rayleigh (Ra) augmente, la taille du tourbillon a I'intérieur de la

cavité augmente. Aussi une porosité élevée améliore le transfert de chaleur.

Une augmentation de Ra, Ha et Da a un effet direct sur le transfert de chaleur et la
génération d'entropie, tandis que € améliore le transfert de chaleur. Nous notons que la
concentration volumique des nanoparticules solides n'affecte pas significativement le
processus de transfert de chaleur et la génération d'entropie, surtout a des valeurs élevées
de Ra.

La génération d'entropie thermique influence les autres composants, et les parametres
ont un effet direct sur le processus de transfert de chaleur, surtout lorsque Ra est élevé.
De plus, en modifiant le champ magnétique, nous pouvons contréler le transfert de

chaleur.

La génération d'entropie et la performance thermique s'améliorent avec des valeurs plus

¢levées de Ra et de ¢. Elles diminuent avec l'augmentation de Ha.
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e Lagénération d'entropie dans la troisieme cavité est nettement supérieure, suivie de prés
par la deuxiéme cavité. En revanche, la quatrieme cavité demeure défavorable et

présente une faible stimulation dans la génération d'entropie.
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Conclusion générale

Dans ce volet de recherche, une investigation théorique et numérique est menée pour
étudier la dynamique de I'écoulement bidimensionnel laminaire des nanofluides et I'influence
d'un champ magnétique sur le transfert de chaleur par convection autour d'un obstacle fixe.
Cette étude est realisée a travers différentes configurations géométriques (trapézoidale,

rectangulaire) sous l'action d'un flux de chaleur constant.

Nous avons utilisé deux types de nanofluide (CuO/eau) et (Al.0Os-Ag/eau), en supposant
que le nanofluide peut étre assimilé a un fluide homogene. Il est vrai que l'ajout de
nanoparticules dans I'eau pure augmente sa conductivité thermique et améliore donc le transfert
de chaleur par conduction dans les nanofluides par rapport au transfert de chaleur par
conduction dans le fluide de base.

Au niveau de cette analyse numérique, la géométrie du modele utilisé est élaboree et
maillée, et la résolution ainsi que I'exploitation des résultats sont obtenues a partir du solveur
Comsol Multiphysics version 5.6. Les effets de la forme de la cavité, des changements de
position des parois chaudes et froides, du nombre de Reynolds, du nombre de Rayleigh, du
nombre de Hartmann, du nombre de Richardson, et de la fraction volumique sur le

comportement thermique et dynamique des deux cavités sont présentés et discutes.

En ce qui concerne le transfert de chaleur, I'étude numérique a révélé que les nanofluides
sont effectivement supérieurs au fluide caloporteur traditionnel et qu'ils accroissent tres
rapidement les transferts thermiques en présence d'un champ magnétique et d'un cylindre fixe.
Cependant, le nombre de Nusselt moyen croit proportionnellement avec le nombre de Reynolds,
qui représente I'échange de chaleur. Ainsi, il existe une relation entre le nombre de Rayleigh et
la génération d'entropie.

D'autres recherches théoriques et expérimentales sont nécessaires afin d'utiliser les

nanofluides de maniére efficace pour I'amélioration du transfert de chaleur par convection.

Les résultats sont présentés en termes de plusieurs paramétres, tels que le nombre de

Nusselt moyen, I'entropie et la performance thermo-hydraulique.

A la lumiére des résultats obtenus dans cette étude, on peut tirer les conclusions

suivantes :
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Un accroissement du nombre de Hartmann se traduit par une augmentation de
I'intensité du champ magnétique, entrainant ainsi une augmentation de
I'épaisseur des lignes de courant. Cela se traduit par une nette diminution du
nombre de Nusselt moyen dans la seconde cavité.

En augmentant la valeur du nombre de Reynolds, le transfert de chaleur

augment, ce qui entraine un écoulement plus rapide du fluide.

Les champs thermiques et hydrodynamiques sont influencés par la valeur du

nombre de Hartmann (Ha) et par la proximité de la paroi chaude.

Lorsque le nombre de Rayleigh (Ra) augmente, la taille du tourbillon a I'intérieur
de la cavité augmente. Aussi Une porosité elevée améliore le transfert de

chaleur.

Une augmentation des valeurs de Ra, Ha et Da a un impact direct sur le transfert
de chaleur et la génération d'entropie, tandis que &€ améliore le transfert de
chaleur. 1l est a noter que la concentration volumique des nanoparticules solides
n'affecte pas significativement le processus de transfert de chaleur et la

génération d'entropie, surtout a des valeurs élevées de Ra.

La génération d'entropie thermique influe sur les autres composants. Les
parameétres ont un impact direct sur le processus de transfert de chaleur, surtout
lorsque le nombre de Rayleigh (Ra) est élevé. De plus, en ajustant le champ

magnétique, nous pouvons exercer un controle sur le transfert de chaleur.

La génération d'entropie et la performance thermique s'ameéliorent avec des
valeurs plus élevées de Ra et de ¢, tandis qu'elles diminuent avec I'augmentation
de Ha.

La génération d'entropie dans la troisieme cavité est bien meilleure. Suivent
ensuite les deuxiémes et troisiemes cavites. Alors que la quatrieme cavité reste

mauvaise et non stimulée dans la génération d'entropie.
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Perspective

Perspectives :
Les futurs travaux de recherche seront axés sur une étude des différents modéles de
turbulences appliqués aux nanofluides ainsi que sur I'exploration de divers obstacles, y compris

différentes formes et mobiles.
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