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RESUME :

Les nanofluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (diametre< 100
nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base.

On propose dans ce travail d’étudier I’influence de magnétisme d’un écoulement d’un
nanofluide sur le transfert de chaleur par convection d’un écoulement autour d’un cylindre
fixe. Les relations donnant la chaleur spécifique et la masse volumique, utilisées dans le
présent travaille,sont déduites a partir des lois de la thermodynamique. Le nanofluide utilisé
est compareé a celui d’un fluide porteur seul.

Une simulation numérique a été réalisée pour étudier les caractéristiques de 1’écoulement et le
transfert de chaleur autour d'un cylindre circulaire fix a des nombres de Reynolds médiocre.

Ici, le nombre de Reynolds est 5< Re < 48, régime laminaire .

Mots-clés :
Nanofluide , Magnétisme, Transfert de chaleur, Cylindre circulaire, Nombre de Reynolds et

Régime laminaire.



ABSTRACT:

Nanofluids are dispersions of nano-sized particles (diameter <100 nm), called nanoparticles,
in a base fluid.

It is proposed in this work to study the magnetism influence of a flow of a nanofluid on the
heat transfer by convection of a flow around a fixed cylinder. The relations giving the specific
heat and the density, used in the present work, deduced from the laws of thermodynamics.
The nanofluid used is compared to that of a carrier fluid alone.

A numerical simulation was carried out to study the flow characteristics and heat transfer
around a circular cylinder fixed to poor Reynolds numbers. Here, the Reynolds number is
5 < Re < 48, laminar regime.

Keywords:
Nanofluid, Magnetism, Heat transfer, Circular cylinder, Reynolds number and Laminar
regime.
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Nomenclature

Lettres latines

knf

k
ks
Vs
\%i
D
dp
Ls
Lc
p
Nu
Pr
Gr
Re
Ri
Hg
Ts
Cs,Cu
B
Kk
Rk

Conductivité thermique du nanofluide

Conductivité thermique du fluide de base
Conductivité thermique des particules solides
Volume des nanoparticules solides (m?3).
Volume du fluide de base (m®).

Diametre du cylindre

Diameétre moyen des nanoparticules
Longueur de resurculation

Longer caractéristique

La capacité thermique massique a pression constante
Nombre de Nusselt moyen

Nombre de Prandtl

Nombre de Grashof

Nombre de Reynolds

Nombre de Richardson

Nombre de Hartmann

Température de la paroi (K)

Constantes de turbulence (modéle k-¢)
Champe magnétique

Conductivité thermique

Résistance de Kapitsa

Lettres grecques

D5 B AQ®E < B R

Diffusivité thermique

Vitesse angulaire

Viscosité cinématique

Viscosité dynamique

Coefficient de dilatation

Conductivité électrique

Fraction volumique des nanoparticules
Masse volumique

Angle

Indices et symboles inférieurs

Cylindre

Fluide de base
Nanofluide
Particule solide
Local moy moyen
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement des nanotechnologies constitue un défi pour les années a venir. Les
nanosciences étudient la structure de la matiére au niveau moléculaire donc a I’échelle
nanométrique dans le but d’innover dans de nombreux domaines tels que : I’environnement,
la production et le stockage de I’énergie, le refroidissement des composants électroniques, la
biologie, le diagnostic médical, le traitement de I’eau, etc.... En ce qui concerne les
applications dans le domaine du transfert de chaleur, des études menées depuis une dizaine
d’années ont montré que dans certaines conditions, 1’ajout de particules nanométriques dans
un fluide (appelé alors nanofluide) pouvaient augmenter le transfert de chaleur par rapport au
cas du corps pur (eau), en modifiant de maniére significative les propriétés thermophysiques

du fluide porteur.

Cette ¢étude s’inscrit dans le contexte de ’analyse physique et de modélisation d’écoulements
laminaire autour d’un obstacle fix , La compréhension physique du comportement de
I’écoulement du nanofluide autour d’obstacles et sa modélisations ont des aspects importants
tant sur le plan de la recherche fondamentale que sur le domaine des applications
énergétiques. Dans ce contexte, 1’objectif de cette étude est d’approfondir la connaissance des
mécanismes physiques associés a 1’échange de chaleur dans les écoulements autour de

structures solides .

En résumé, cette thése a pour principal objectif d’analyser le caractére instationnaire de
I’écoulement autour d’un obstacle dés le régime des nombres de Reynolds moderés, et de
contribuer a 1’évaluation des approches de modélisations pour capturer la dynamique des

structures de I’écoulement dans la région proche cylindre.
La présente thése s’articule comme suit:

Apres avoir présenteé dans le chapitre 1, qui est consacré a 1’état de 1’art sur les nanofluides ,
les différents régimes d’écoulement et la préparation de nanofluide et leur role sur le transfert
de chaleur ainsi l’effet du champ magnétique sur la génération d'entropie dans les

nanofluides .

Nous passerons au chapitre 2, on présente le formalisme mathématique conduisant a la mise
en équation du probléme de la convection autour d’un cylindre dans le cas ou le nanofluide

est assimilé a un fluide incompressible de caractéristiques thermophysiques particulieres.
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INTRODUCTION GENERALE

Nous préciserons a la suite de ce travail les conditions aux limites choisies et la méthode de

résolution adoptée.

Nous traitons ensuite au chapitre 3, la simulations numériques en configuration 2D de
I’écoulement autour d’un cylindre fixe .Nous avons utilisé pour cela le logiciel Fluent, basé

sur la méthode de volumes finis.

Le dernier chapitre est le chapitre 4, les résultats de simulations numériques , on étudie les

effets de la force magnétique sur I'amélioration de I'échange de chaleur .

Enfin, une conclusion ou nous dégagerons les points forts et les résultats de notre étude et les

perspectives qu’elle offre.
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CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE.

1.1. Introduction :

Ce chapitre se concentre sur le nanofluide, 1’écoulement, le transfert de chaleur et le
magnétisme. Le champ d’écoulement derriére un cylindre circulaire infini a été largement
étudié dans le passé. Ce champ d'écoulement est une phénoménologie importante pour de
nombreux domaines techniques et physiques, car le développement des vortex alternés dans le
sillage proche, provoque des forces de pression qui générent des vibrations structurelles, des

bruits acoustiques et des phénomenes de résonance.

On parlera aussi de la transfert de chaleur, c’est le processus par lequel de I'énergie est
échangée sous forme de chaleur entre des corps ou des milieux aux températures différentes.
La chaleur peut étre transmise par conduction, convection ou rayonnement. Bien que les trois
processus puissent avoir lieu simultanément, I'un des meécanismes est généralement

prépondérant.

Et enfin le magnétisme, un aspect du phénoméne combiné de I'électromagnétisme. C'est une
classe de phénomeénes physiques mediés par des champs magnétiques. Les courants
électriques et les moments magneétiques des particules élémentaires donnent naissance a un

champ magnétique, qui agit sur d'autres courants et moments magnétiques.

1.2. Définition de nanofluide :

Les nanofluides sont des solutions colloidales composées de particules de taille nanométrique
en suspension dans un liquide. Leurs propriétés thermiques étonnantes en ont fait 1’objet
d’intenses investigations durant la derniere décennie. On constate, notamment, une nette
augmentation des échanges de chaleur qu’aucune phénoménologie ne permet encore

d’expliquer de maniére satisfaisante.

Cette amélioration du transfert de chaleur fait donc des nanofluides une nouvelle technologie
prometteuse dans le cadre des transferts thermiques, permettant d’améliorer les performances

de divers échangeurs de chaleurs.

1.3. Etatde Part:

Le terme “nanofluide” est proposé premiérement par Choi [1] pour désigner la suspension des
nanoparticules solides dans un liquide de base. Choi [1] a trouvé que la conductivité
thermique effective du mélange eau-AlOz augmente de 20% pour une concentration en

volume entre 1% et 5% de Al,O3
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CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE.

De plus I’adjonction dans un liquide de certains types de nanoparticules, méme en tres faible
concentration (1% en volume), permet d’augmenter la conductivité thermique de ce dernier de
150% dans le cas de nanotubes de carbone Choi et al.[2], et de 40% pour des nanoparticules

d’oxyde de cuivre Eastman et al. [3] et plus de 20% pour des oxydes d’aluminium [1-7].

De nombreuses recherches ont été menées depuis 2001 sur cette nouvelle classe de
nanofluides afin de permettre une meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu, et
mettre ainsi au point des fluides caloporteurs plus performants. La forte conductivité
thermique des nanofluides les désigne en effet comme des candidats potentiels pour le
remplacement des fluides porteurs utilisés dans les échangeurs thermiques en vue d'améliorer
leurs performances Keblinski [4]. Certaines limitations susceptibles de réduire les
performances des nanofluides utilisées a la place des fluides caloporteurs purs, ont été

étudiées

L'utilisation des nanofluides comme fluide caloporteur dans les échangeurs a montré que
I’addition de nanoparticules dans un liquide augmente sa viscosité et de ce fait les pertes de
charge Yang [5].

De plus, le manque de stabilitt dans le temps de certains nanofluides peut entrainer
I’agglomération des nanoparticules et une modification de leur propriété de conduction
thermique. Néanmoins, en 1’état actuel des recherches, ces deux effets restent moins
importants lors de [’utilisation de nanofluides que dans le cas de suspension de

microparticules classiques Daungthongsuk [6].

En dehors des applications industrielles possibles, 1’é¢tude des nanofluides présente un intérét
scientifique pour la compréhension des phénomenes mis en jeu aux échelles nanometriques.
Les propriétés thermiques des nanofluides ne concordent pas avec les prévisions fournies par
les théories classiques décrivant les suspensions de particules solides dans un liquide. Malgré
le nombre élevé d’études publiées sur le sujet ces derniéres années, aucune théorie ne parvient
a décrire convenablement les résultats expérimentaux obtenus sur les nanofluides d’apres

Vadasz [7].

A.DAAS, S. DERFOUF, N. BELGHAR (2016) [8], ont fait une étude numérique de la
convection libre dans une géométrie rectangulaire remplie d’un nano fluide (Cu/eau) est

chauffée par une source thermique. Les équations de continuité, masse et d’énergic sont
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CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE.

discrétisées par la méthode numérique des volumes finies, ont utilisé la simulation numérique

comme un outil d’investigation.

K. Najid, F. Dahami, Z. Boulahia et R. Sehaqui (2017) [9], ont présenté une étude numérique
de la convection naturelle dans une paroi ondulée remplie de nano fluide (Cu/eau). La
simulation numérique a été utilisée pour concevoir le code et le signal. Ils ont discrétisé les
équations de décision par méthode SOR et ADI. Une étude paramétrique a été réalisée en
considérant le type de nano fluides, I’amplitude d’ondulation et le nombre de Rayleigh. Les
résultats ont été analysés en prenant en compte le nombre de Nusselt au travers de champs

dynamique et thermique.

Mme Tabet Sara (2017) [10], a travaillait sur une étude numérique de convection naturelle
dans un régime laminaire et turbulent a I’intérieur d’'une géométrie de forme carrée avec un
mur partiellement chauffé. La partie chauffée du mur varie entre 20% et 80% de la longueur
totale. Les équations dominantes ont été résolues par la méthode des différences finies et la

méthode des volumes finis.

La convection naturelle a été montrée a la fois dans les états laminaire et turbulents dans les
courbes de température et Nusselt. Le chauffage partiel a un impact significatif sur le transfert
de chaleur. Le nombre de Rayleigh est plus grand lorsque ’effet est plus intense, le nombre

de Rayleigh étant compris entre 106 -109 dans systéeme laminaire et systéme turbulence.

KROUMA Saadia, N.BELGHAR (2017) [11], ont atteint a travers cette étude numérique ont
permis d’analyser en détail des échanges thermiques par des nanofluides afin de comprendre
et de valoriser les différents mécanismes qui averent conditionner leurs propriétés
thermophysiques ainsi que leurs améliorations thermiques au sein d’un micro-échangeur de

chaleur destiné au refroidissement des composants électroniques.

1.4.  Application de nanofluide :

Les nanofluides peuvent étre employés pour améliorer le transfert thermique de chaleur et
I’efficacité énergétique dans plusieurs systémes thermiques. Dans cette section quelques
exemples d’application seront présentés tel que le transport la microélectronique, la défense,

le nucléaire, I’espace et la biomédicale.
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CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE.

1.4.1. Refroidissement des systemes électroniques :

Dans le circuit intégré les nanofluides ont été considérés comme fluides de refroidissement.
Pour cela plusieurs études ont été effectuées.

Tsai et al [12] ont employé un nanofluide a base d’eau pour refroidir une unité centrale de
traitement dans un microordinateur. De leur cOté ma et col ont étudié 1’effet du nanofluide sur
les possibilités de transfert de la chaleur d’un caloduc d’oscillation ils ont prouvé qu’a la
puissance d’entrée de 80 W et seulement pour une concentration volumique de ¢=1% la

différence de température entre la vaporisation et le condensateur est de 16.6°C.
1.4.2. Refroidissement des systéemes thermiques :

Le mélange d’éthyléne-glycol et I’cau sont utilisés comme liquide de refroidissement dans les
moteurs des véhicules 1’addition des nanoparticules dans ces liquides ce dernier améliore le
taux de refroidissement. Ce point est étudié par plusieurs groupes de chercheurs, Tseng et al
[13] ont dispersé les nanoparticules de CuO et Al>Os dans I’huile de refroidissement du
moteur de transmission. Dans une autre application, Zhang et al [14] ont rapporté une étude
pour réduire 'usure (lubrification) a 1’aide des nanoparticules, et améliorer les propriétés
tribologiques et la résistance a 'usure avec la réduction de frottement entre les éléments

mécaniques mobiles.
1.4.3. Refroidissement des systemes militaires :

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de I’électronique de
puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers impliquent des flux thermique tres
élevés (g>500 W/cm2), ou les nanofluides ont montré leurs efficacité pour refroidir ces
systemes, et aussi les autres systemes militaire y compris les véhicules militaires les sous-

marins et les diodes lasers a haute puissance.
1.4.4. Refroidissement des systéemes spatiaux :

Pour les applications dans I’espace You et al [15] et Vassallo et al [16] ont effectué des études
pour montrer que la présence des nanoparticules dans le fluide de refroidissement en
électronique genérale joue un réle tres important dans les applications de 1’espace ou la

densité de puissance est trés élevee.
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1.4.5. Refroidissement des systéemes nucléaires :

L’institut de Technologie de Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire uniqguement
pour la nouvelle technologie (nanofluide) dans I’industrie de 1’énergie nucléaire.
Actuellement ils évaluent I’impact potentiel de I’utilisation des nanofluides sur la sOreté

neutronique et de la performance économique des systéemes nucléaires.
1.4.6. La biomédecine :

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédecine. Par
exemple pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de traitement du
cancer, les nanoparticules a base de fer ont été employées comme transporteur des drogues.
Aussi pour une chirurgie plus sire en produisant le refroidissement efficace autour de la
région chirurgicale, Jordan et al [17] ont effectué une étude ou les nanofluides pourraient étre
employés pour produire une température plus élevée autour des tumeurs pour tuer les cellules

cancéreuses sans affecter les cellules saines voisines.
1.4.7. D’autres applications :

Il y a des situations nombreuses ou I’augmentation de 1’efficacité du transfert thermique peut
étre lie a la qualité et au colt d’un produit d’un processus. Par exemple, dans le domaine des
énergies renouvelables les nanofluides sont utilisés pour augmenter le transfert de chaleur a
partir des capteurs solaires aux réservoirs de stockage et pour augmenter la densité d’énergie.
Les liquides réfrigérants de nanofluide ont une application potentielle dans la majorité des
industries de transformations, telles que les matériaux, la production chimique, la nourriture,

la boisson, le pétrole et le gaz [18].

I.5. Types de nanoparticules :

La production de nouveaux nanomatériaux (nanoparticules) constitue un champ de recherche
en pleine expansion, aussi seules les nanoparticules les plus couramment utilisées dans les

applications liées aux transferts thermiques sont ici brievement mentionnées.

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

grandes catégories (Voir figure 1.1) :
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Figure 1.1 :Nanoparticules sphériques. [19]; Nanotubes de carbone. [20]

+«+ Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent étre
utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent étre a base de
métaux (Cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...) ou (Oxydes de cuivre CuO, oxyde

d’aluminium Al>Ogz, oxyde de titane TiO2...).

°,

+« Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO2, Nanotube

de silicium...)

Dans le cadre de cette synthese bibliographique, on s’intéressera principalement a 1’étude des

nanofluides a base de nanoparticules sphériques.

1.6. Préparation des nanofluides :

Le Tableau I.1 regroupe une liste non exhaustive de combinaisons de nanoparticules et de
fluides de base. 1l existe principalement deux méthodes de production de nanofluides, a savoir

la technique en deux étapes et la technique en une étape.
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Tableau 1.1 : Combinaisons nanoparticules/fluides de base. [21]

Acétone | Eau Ethylene Huile | Toluéne | Décéne | Ethanol
glycol
Ag X X
AIN X
Au X X
Al70Cuso X
Al,03 X X X
BixTes
C (diamant) X
C (graphite) X X
C(NTC) X X X
C (fulleréne) X X
Cu X X X X
Cuo X X
Fe X
MgO X X X
SiC X
SiO; X X
TiO, X X
WO, X
ZrO; X

1.6.1. Méthode a deux étapes :

La méthode en deux étapes est la méthode la plus utilisée pour la préparation des nanofluides.
Les nanoparticules, les nanofibres, les nanotubes ou d'autres nanomatériaux utilisés dans cette
méthode sont d'abord produits sous forme de poudres seches par des procédés chimigues ou
physiques. Ensuite, la poudre nano-saturée sera dispersée dans un fluide dans la deuxiéme
étape de traitement a l'aide d'une agitation intensive de la force magnétique.
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La technique en deux étapes est avantageuse lorsque l'on considere la production de
nanoparticule de masse important. En raison de la difficulté a préparer des nanofluides stables
par une méthode en deux étapes, plusieurs techniques avancées sont développées pour

produire des nanofluides, y compris la méthode en une étape.
1.6.2. Méthode en une étape :

Cette méthode, combine la production de nanoparticules et la dispersion des 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. Dans cette méthode, les processus de
séchage, de stockage, de transport et de dispersion des nanoparticules sont évités, de sorte que
I'agglomération des nanoparticules est minimisée et la stabilité des fluides augmente. Les
processus en une étape peuvent préparer des nanoparticules uniformément dispersées, et les

particules peuvent étre suspendues de maniére stable dans le fluide de base.

La méthode physique en une étape ne peut pas synthétiser les nanofluides a grande échelle, et
le colt est également élevé. Les caractéristiques de dispersion des nanofluides produits avec
des techniques en une étape sont meilleures que celles produites avec la technique en deux
étapes. Le principal inconvénient des techniques en une étape est qu'elles ne sont pas adaptées
a la production de masse, ce qui limite leur commercialisation. Diverses techniques chimiques
et physiques sont donc disponibles pour élaborer des nanoparticules. Le choix d’une méthode

de synthése est dicté par 1’utilisation finale des nanoparticules.
1.6.3. Méthodes physiques :

La méthode la plus simple consiste a subdiviser un matériau jusqu’a 1’échelle nanométrique.
Toutefois, 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 comme : — 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 [22] ont ainsi synthétisé des nanoparticules magnétiques de Co-Pt et Fe
de taille 4 & 6 nm ; — Le chauffage a trés haute température (Evaporation thermique) d’un

matériau de maniere que les atomes qui le constituent s’évaporent.
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Ensuite un refroidissement adéquat de ces vapeurs permet une agglomération en

nanoparticules [23].

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.
1.6.4. Méthodes chimiques :

Aujourd’hui un grand nombre de méthodes de synthése par voie chimique sont disponibles et
présentent 1’avantage d’étre en général simples a mettre en ceuvre et d’étre souvent
quantitatives et peu colteuses. Ces méthodes permettent d’obtenir des particules avec une

distribution de tailles relativement étroite et de 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 (Silice mésoporeuse par exemple) ou un polymere.
Nous citons ici les méthodes chimiques les plus couramment utilisées :
= Décomposition de précurseurs organométalliques :

L’utilisation de précurseurs organométalliques permet d’élaborer différents systémes 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 qui s’adsorbent a la surface des particules et sont 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. [24] ont élaboré des nanoparticules de 13 nm de
Cobalt et de Fer par decomposition thermique de CoCl. et FeCly, en présence de polymeres

organiques.
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Figure 1.2 :Image de : a) Al203 (13 nm), b) Al203 (50 nm), ¢) TiO2 (21 nm), d) SiOz (5~15
nm), e) SiOz (10~20 nm) et f) Cu nanoparticules dispersé dans 1’eau. [25]

= Voie radiolytique :

Le principe de la synthese 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 synthese peut donc se décrire en deux parties (i) la radiolyse du solvant, et (ii) les réactions
de réduction des ions métalliques par les especes produites par radiolyse suivies par la

coalescence des atomes produits.

R. Benoit et al. [26] 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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I.7.  Nanoparticules et le fluide porteur :

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers d'atomes,
conduisant a un objet dont au moins l'une des dimensions est de taille nanomeétrique (1 a 100

nm).

Les nanoparticules se situent a la frontiere entre I'échelle microscopique et I'échelle atomique
ou moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental et appliqué sont tres étudiées de nos

jours.

Transfert thermique

dans un tube .
Les nanopariicules

ort environ 20 % de
leurs atomes en contact
avec le fluide, pemettant
d'absorher et de
transférer la chaleur

o efficacement.

Les nanoparicules

200

{
e Nahométres —{

0 200

Figure 1.3: Nanoparticules dans un tube.

De nombreux physiciens et chimistes les synthétisent, d'autres physiciens les étudient afin de
comprendre la physique de ces objets nanométriques et des biologistes les utilisent comme

marqueurs cellulaires.

Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont:
++ Les nanoparticules des oxydes métallique :
e [’oxyde d’aluminium, Al2Os.
e L’oxyde de cuivre, CuO.
e L’oxyde de silicium, SiO».
e L’oxyde de titanium, TiO».
e L’oxyde de magnésium, MgO.

% Les nanoparticules métalliques :

e [’aluminium, Al.
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e Lecuivre, Cu.
e L’or Au.
e L’argent, Ag.

e Lasilicone, Si.

X/
X4

% Les nanoparticules non métalliques :
e Les nanotubes de carbone, CNT.

e Lediamant, C.

% Les liquides de base les plus utilisés sont:
e [’ecau.
e L’éthyléne-glycol, EG.
e Leshuiles.
e Le Toluéne.
e Les fluides de réfrigération (R12.R22...... )
Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il permit d’assurer la stabilité
de la suspension dans le temps et d’éviter tous phénomenes d’agrégations, la sélection d’un

telle fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticule.
1.8. Propriétés et Caracteéristiques :

Les propriétés thermofluides des nanofluides ont été étudiées et caractérisees en fonction
d’une multitude de paramétres dont les principaux sont : la concentration en nanoparticules, le
diamétre moyen des nanoparticules, le pH de la solution, la concentration en tensioactif utilisé

pour stabiliser la suspension et la température.

Une analyse expérimentale détaillée a permis d’identifier les différents régimes de dispersion
que peuvent présenter les nanofluides a base d’eau et d’alumine et de déterminer les
conditions de préparation pour les obtenir. Un protocole expérimental permettant d’identifier
les conditions expérimentales offrant la plus grande augmentation de conductivité thermique a

été développé.

La conductivité thermique et la viscosité dynamique sont les deux propriétés thermophysiques
des nanofluides les plus étudiées comme 1’atteste le nombre de modeles développés pour le
calcul de ces deux grandeurs. Relativement, la masse volumique et la chaleur spécifique des

nanofluides ont suscité peu d’intérét, notamment sur le plan expérimental.
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Tableau 1.2 : Propriétés thermophysiques de différents matériaux. [27] [28]

Nanoparticule et fluide de base K P Cp H
(W/m.K) | (kg/m3) | (J/kg.K) | (Pa.s)
Cu 400 8954 383
Fe 80.2 7870 447
Métallique Ni 90.7 8900 444
(solides) Au 317 19300 | 129
Ag 429 10500 | 235
C(diamant) 2300 3500 509
SiO; 1.38 2220 745
Oxyde TiO; 8.4 4157 710
métallique Al;O3 36 3970 765
(solides) CuO 69 6350 535
SiC 490 3160 675
MgO 46 3600 765
Liquides non | L’eau 0.6 997.1 | 4179 | 0.001003
métalliques Ethyléne-glycol (EG) 0.258 | 1132 2349 | 0.0157

1.9. Ecoulement autour d’un cylindre :

L’¢écoulement d’un fluide a faible nombre de Mach (Ma < 0.3), est considéré incompressible.
L’adimensionnalisation des équations régissent cet écoulement dépend du nombre de
Reynolds et des conditions aux limites et initiales. Dans ces conditions, 1’écoulement autour

du cylindre dépend uniquement du nombre de Reynolds défini comme: Re = p.Ux.D /pu.

Ou : Uw est la vitesse en amont, D le diameétre du cylindre et p la viscosité dynamique du
fluide considéré. Ce nombre adimensionnel caractérise le rapport entre les forces d’inertie et

les forces visqueuses.

De nombreuses études traitent déja des phénomenes thermo hydrauliques autour d'un cylindre
fixe. Aussi bien théoriques, numériques, qu'expérimentales, celles-ci décrivent les différents
régimes que l'on rencontre en fonction du nombre de Reynolds (Re). Cependant, avec les
avancees faites en matiere de méthodes numériques et de résolution d'équations, la simulation

numeérique permet aujourd'hui de modeliser correctement les écoulements industriels réels.
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1.9.1. Ecoulement laminaire autour d’un cylindre fixe :

La structure de I’écoulement derriére le cylindre se compose de deux recirculations attachées
au cylindre appelées « twineddies » ou encore « twinvortices » dans la littérature anglo-
saxonne. Les paramétres géométriques de cette zone (Figure 1.4) seront mesurés : sa longueur,
I’angle de séparation et la position du centre des recirculations. La longueur des tourbillons
est décrite comme la longueur allant du point d’arrét a 1’aval du cylindre jusqu’a la fermeture
des recirculations, la longueur « a » est mesuré horizontalement entre le point d’arrét a I’aval
du cylindre et le point 3, tandis que « b » est calculé par la distance verticale entre les deux

points indiqués par 3.

Figure 1.4 — Ecoulement laminaire. [29]

1.9.2. Différents régimes de I’écoulement :

Sur la base de ces différents travaux on peut citer les différents régimes d’écoulement en

fonction du nombre de Reynolds comme suite :
1.9.2.1. Régime d’écoulement rampant (Re <5) :

Les effets visqueux sont dominants par rapport aux effets de Il’inertie, I’écoulement est
symétrique entre I’amont et I’aval et également par rapport a I’axe longitudinal du courant. Le
fluide est attaché au cylindre et aucun décollement n’apparait, et aucune instabilité ne se
declenche.
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N o

Figure 1.5 — Visibilité du cylindre fixe avec Re : 0.16
1.9.2.2. Régime laminaire stationnaire (5 < Re <48) :

Les forces d’inertie augmentent et 1’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 contrarotatives symétriques comme le montre la figure 1.6. Le point de
rattachement s’¢éloigne du cylindre quand le nombre de Reynolds augmente. L’écoulement est
stable, stationnaire et reste symétrique par rapport a 1’axe longitudinal. NB : Le point de
rattachement défini comme le lieu d’annulation de la vitesse longitudinale sur 1’axe

longitudinal.

Figure 1.6 — Visibilité du cylindre fixe avec Re :26
1.9.2.3. Instationnarités bidimensionnelles (48 < Re < 180) :

L’écoulement autour du cylindre est instationnaire. Les deux tourbillons perdent leur symétrie
et I’écoulement devient instable. Les différentes sources de perturbations ne peuvent plus étre
amorties qui conduisent au déclenchement de 1’instabilité de Von-K&arman, cette instabilité est
de nature bi-dimensionnelle. Le sillage est périodique et I’écoulement demeure entierement
laminaire. Le paramétre adimensionnel relatif & la fréquence du lacher tourbillonnaire est le
nombre de Strouhal : St = f.D/ Ucw . Sur ’intervalle de valeurs du nombre de Reynolds

considére, le nombre de Strouhal augmente avec le nombre de Reynolds.
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Figure 1.7 — Visibilité du cylindre fixe avec Re :140

1.9.2.4. Instationnarités tridimensionnelles et apparition de la turbulence (180 < Re <
1200) :

Pour 180 < Re < 300, commence la transition vers le régime turbulent et 1’écoulement
dévient tridimensionnel. Un phénomeéne correspond au développement de l’instabilité
secondaire présenté par la naissance de tourbillons longitudinaux ainsi qu’une ondulation
des rouleaux de Von-Kéarman dans le sens de I’envergure du cylindre. En fonction de la
longueur d’onde de 1’ondulation transversale des rouleaux, deux topologies

tridimensionnelles distinctes dans le sillage, illustrées sur la figure 1.8:

Le premier mode instable 3D est le mode A (voir figure 1.8 (a)). Il a notamment été observé
expérimentalement par Wiliamson [30]. Le nombre de Reynolds critique de ce mode
correspondant a son seuil d’apparition se situe entre 150 et 190. Cette incertitude est sans
doute due au fait que la transition est sous critique, et nécessite une amplitude minimum
pour apparaitre. Des précisions furent apportées par Barkley et al. [31]. Ils montrent a
I’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 diamétre du cylindre /D = 3.96 + 0.02 qui est en accord avec les

expériences et simulations numeériques effectuées.

De plus d’apres Williamson [30]. Lorsque le nombre de Reynolds dépasse 230, un second
mode, appelé mode B apparait (voir figure 1.8 (b)). Ce mode avait également été prédit par
I’analyse de Floquet effectuée par Barkley [31]. Il avait pu prédire le nombre de Reynolds
critigue Re = 259 et la longueur d’onde adimensionnée A/D =~ 0.82 (longueur d’onde
presque 4 fois plus petite que la longueur d’onde du mode A). Leweke et al. [32] 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
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mode A. Pour le mode B, elles tournent dans la méme direction. De plus le mode B est
supercritique (Henderson [33]), c¢’est-a-dire qu’il apparait a partir d’un certain nombre de
Reynolds critique pour toute amplitude de perturbation appliquée a 1’écoulement. Le mode

B est présent avec le mode A jusqu’a Re = 260 et prédomine devant le mode A par la suite.

Figure 1.8(a) : Ondulation des tourbillons de Figure 1.8(b) : Visualisation du mode B,
Von Karman pour le mode A, Re = 220, Braza Re = 270, Persillon et Braza [35].
etal. [34].

1.10. Transfert de chaleur :

1.10.1. Définition :

Le transfert de chaleur peut jouer un role important dans divers processus industriels.
L’efficacité de tels processus est souvent limitée par les propriétés thermophysiques des
fluides utilisés. La miniaturisation de nombreuses applications est tributaire de la possibilité

d’évacuer de fagon efficace les puissances thermiques dissipées au sein de ces appareillages.

Le développement considérable récent des recherches traitant des nanofluides est di au fait
qu’il est possible, pour certaines applications, d’accroitre de fagon appréciable les transferts

de chaleur en introduisant dans un fluide pure une faible concentration de nanoparticules.

Rappelons que les nanofluides sont des solutions colloidales obtenues en dispersant dans un

fluide de base des particules solides de taille nanométrique (10° m).

A tres faible concentration, certaines de ces solutions se sont révelées tres efficaces pour

ameéliorer, sous certaines conditions les transferts de chaleur.
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1.10.2. Types de Transfert de chaleur :
1.10.2.1. Transfert de chaleur par convection :

La convection est le mode de transfert de chaleur qui se produit dans les fluides ou gaz. Elle
intervient dans les échanges thermiques entre une paroi et un fluide en mouvement. On

distingue deux types de convection.

Convection libre (naturelle) : au mouvement du fluide est causé par un champ de forces

intérieures.

Convection forcée : provoquée par une force mécanique, circulation d’un fluide a 1’aide

d’une pompe dans les échangeurs de chaleur
1.10.2.2. Transfert de chaleur par conduction :

C’est le transfert de chaleur a I’intérieur d’un milieu opaque, sans déplacement de matiere,
sans l’influence d’une différence de température. La programmation de la chaleur par
conduction a lintérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts une
transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par €lectrons

libres. Les nano fluides améliorent et amplifient la conductivité thermique.

La conductivité thermique, notée k (W /m. K), est la capacité d’un matériau de conduire ou de
transmettre de la chaleur. La conductivité thermique par rapport aux les performances

thermiques d’un fluide caloporteur est une propriété trés importante. [36]
La loi de Fourier est la loi principale qui décrit le processus de dégagement de chaleur.
La relation est donnée comme suit :
¢ =—k.dT/ dx (1.1)
¢ : Densité de flux thermique (W.m 2).
k: Conductivité thermique du milieu (W.m.c°!).

dT / dx : Gradient de température en x en(K. m'1).
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I.11. Le Magnétisme :

1.11.1. Généralités :

Le magnetisme 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 & 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, et I’état magnétique d'un matériau dépend de sa température (et d'autres
variables telles que la pression et le champ magnétique extérieur) de sorte qu'un matériau peut

présenter différentes formes de magnétisme selon sa température.
1.11.2. Définition de Champ Magnétique :

le champ magnétique est une grandeur ayant le caractere d'un champ vectoriel, c'est-a-dire
caractérisée par la donnée d'une norme, d’une direction et d’un sens, définie en tout point de
I'espace et permettant de modéliser et quantifier les effets magnétiques du courant électrique

ou des matériaux magnétiques comme 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 (diamagnétisme, paramagnetisme, ferromagnetisme, etc.). 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).

1.11.3. L'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 [37]
pour 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.
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Il a examiné les effets du nombre de Hartmann, le nombre de Rayleigh, le nombre d'Eckert, la
fraction de volume des nanoparticules et des paramétres géométriques de la paroi ondulée 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 au fur et a mesuré 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 génération d'entropie totale augmente avec une
amplitude d'onde croissante de la surface ondulée lorsqu'un nombre de Rayleigh étre élevé.
Enfin, le nombre de Bejan diminue avec un nombre croissant d'Eckert, mais il augmente avec

un nombre croissant de Hartmann [38].
1.11.4. Effet Magnus :

Le phénomene naturel exploité par Norsepower est un principe dénommé « effet Magnus »,
du nom du physicien allemand Heinrich Gustav Magnus, lequel a été le premier a décrire
mathématiquement en 1852 le courant d’air qui entoure un objet en rotation, comme une balle

de tennis par exemple.

La force de portance de 1’effet Magnus dans ce qu’on appelle aujourd’hui un rotor Flettner a
été adoptée comme mode de propulsion principal par le Buckau, un navire a rotors qui a
traversé 1’Atlantique en 1926. Une partic de la paternité de cette technologie revient
¢galement 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 1’air.
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—>

Figurel.9 : Rotor Flettner sur un navire. [39]

D’autre part, les €oliennes restent une application directe de 1’effet Magnus; citons, entre
autres, 1’éolienne de Madaras et 1’¢olienne a rotors de Flettner. Ces éoliennes sont basées sur
I'utilisation de I'effet MAGNUS. Le systéme est constitué de 2 cylindres rotatifs, des qu'il y a

du vent, la rotation de chaque cylindre est assurée par un moteur a courant continu.

Figure 1.10-Prototype d'éolienne a rotors de Flettner.
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I1.1. Introduction :

Les transferts thermiques entre fluide et paroi revétent une grande importance dans beaucoup
de domaines tels que: la mécanique des fluides, I'énergie solaire, les systéemes d'isolation, ainsi
que dans la conception des échangeurs de chaleur. Ils peuvent concerner également
I'agroalimentaire et le biomédical. La forme des parois délimitant le domaine d'étude est
variable, les parois peuvent étre constituées par des plaques planes ou ondulées ou par des
conduits cylindriques ou & section variable. Les études théoriques consistent a décrire
I'écoulement et les transferts de chaleur en résolvant numériquement les équations de Navier-

Stokes accouplées a I'équation de chaleur.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les géométries considérées et les équations

mathématiques gouvernantes

11.2. Nombres sans Dimension :

11.2.1. Nombre de Reynolds : [40]

Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et les forces de

viscosité. Il peut étre exprimé comme :

Re == (11.1)
Ou:
V. La vitesse moyenne [m/s].

L : La longueur caractéristique [m].

Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents. Les
écoulements a nombre de Reynolds élevé sont générale turbulents, alors que les écoulements
ou les forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus souvent

laminaires.
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11.2.2. Nombre de Nusselt : [41]

Le nombre de Nusselt décrit le rapport entre 1’échange par convection et celui de conduction

dans la couche de fluide, il s’écrit :
Nu=2 =1 (11.2)

Avec g, L, sont respectivement une densité de flux, une longueur caractéristique et une
densité de flux de chaleur, A le coefficient de transfert de chaleur et K la conductivité

thermique.
11.2.3. Nombre de Hartmann : [42]

Le nombre de Hartmann (H,) caractérise le mouvement de fluides conducteurs en présence
d'un champ magnétique. Il représente le rapport entre laforce de Laplace et les forces

visqueuses.

On le définit de la maniére suivante :

H, = BL, % (11.3)
avec :
B - champ magnétique.
Lc - longueur caractéristique.
u - viscosité dynamique.
o - conductivité électrique.
11.2.4. Nombre de Richardson : [43]
Ri = 2L = 9B4TD (11.4)

T Re2  UZ

En régime anisotherme, on introduit le nombre de Richardson pour évaluer le rapport des
forces de gravité aux forces d’inertie. Plus particuliérement, on considére trois types

d’écoulement en fonction de ce nombre:

1. Ri <1 : les forces de gravité sont négligeables devant les forces d’inertie, on parle alors

de convection forcée.
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2. Ri= 1: les forces de gravités ont comparables aux forces d’inertie, on parle alors de

convection mixte.

3. Ri>1: les forces d’inertie sont négligeables devant les forces de gravité, on parle alors

de convection naturelle.
11.2.5. Nombre de Rayleigh : [44]

Le nombre de Rayleigh (Ra) est un nombre sans dimension qui caractérise le transfert de
chaleur au sein d'un fluide : inférieur a une valeur critique de I'ordre de 1 700, le transfert
s'opére uniquement par conduction, tandis qu'au-dela de cette valeur c'est la convection libre

ou naturelle qui devient prépondérante.

On peut définir le nombre de Rayleigh comme le produit du nombre de Grashof, reliant les

effets de la force gravifique a la viscosité du fluide, et du nombre de Prandtl :
R, =G,.B = % (Ty — Too) LS (11.5)

Gr - nombre de Grashof.

Pr - nombre de Prandtl.

g - accélération de la pesanteur (m/s?).

Lc - longueur caractéristique (m).

Ts - température de la paroi (K).

Too - température du fluide loin de la paroi (K).

v - viscosité cinématique (m?/s).

o - Diffusivité thermique (m?/s).

B - coefficient de dilatation thermique volumétrique (K™).

Le nombre de Péclet est défini de maniere semblable au nombre de Rayleigh, mais le rapport

concerne alors le transfert thermique par conduction et la convection forcée.
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11.2.6. Nombre de Grashof : [45]

Le nombre de Grashof(Gr) caractérise la convection libre dans un fluide. 1l correspond au

rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses.

On définit le nombre de Grashof de la maniére suivante :

A 3.2
G, = 2Bt P ZL P (11.6)

Avec :

g - accelération de la pesanteur.
B - coefficient de dilatation.
AT - différence de température.
Lc - longueur caractéristique.

p - Masse volumique du fluide.
u - viscosité dynamique.

Le nombre de Grashof permet donc de caracteériser le transfert thermique d0 au déplacement

naturel d'un fluide.
11.2.7. Nombre de Prandtl : [46]

Le nombre de Prandtl (Pr) est le rapport entre la diffusivité de la quantité de mouvement
(viscosité cinématique) et celle de la chaleur (diffusivité thermique), défini comme :

P = g — K (1.7)
Avec :

V= % la viscosité cinématique (m?s™2),

o= pi la diffusivité thermique (m?sY),
14

u la viscosité dynamique (exprimée en kgms1),
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p la masse volumique (en kg m™3),
k la conductivité thermique, (en W m™t K1),

¢, la capacité thermique massique a pression constante (en J kgt K.

11.3. Propriétés thermophysiques :

L’introduction de nanoparticules solides dans un fluide modifie ses propriétés physiques et en
particulier sa conductivité et sa viscosité. Des corrélations semi empiriques ont été proposées
[47] pour calculer la conductivité thermique d’un nanofluide. Cette conductivité dépend bien
entendu de la nature de chacune des phases en présence, de la concentration volumique en
nanoparticules dans le liquide porteur et de la température de I’ensemble. Nous avons retenu

dans la suite de ce travail la corrélation proposée par Hamilton-Crosser [48].

kng ke+(n—Dkp—(n—1)(ks—ks)e
k¢ ket+(n—Dks+(kp—ks)@

(11.8)

Ou knf, kf et ks désignent respectivement les conductivités thermiques du nanofluide, du
fluide porteur et des particules solides et n le facteur de forme (n = 3) pour les particules
sphériques et ¢ la concentration volumique des nanoparticules dans le fluide. On trouve
¢galement dans la littérature d’autres relations donnant la conductivité thermique de
nanofluides spécifiques, en particulier le cas de 1’eau avec des nanoparticules d’Al.O3 :

“eff = 132 + 63 + 1 (11.9)
f

Pour la viscosité du nanofluide nous avons repris la relation donnée par Brinkman [49].

u
Unf = (1_(;)2_5 (11.10)

Ce n’est d’ailleurs pas la seule et on en trouve de nombreuses autres corrélations approximant
de facon satisfaisante la viscosité du nanofluide dans certaines gammes de variation de la
concentration volumique. Pack et Cho [50] ont obtenu une corrélation spécifique pour le

nanofluide (eau + Al2O3):
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g = ur(1439.11¢ + 533.9¢2) (I11.11)

La masse volumique d’un nanofluide pour une température de référence donnée est calculé

par :

pnr = (1 —@)ps + @ps (1.12)

et la capacité calorifique volumique du nanofluide est donnée par :

(Pcpns = 9 (pcp)s + (1 = @) (pcy), (11.13)

11.3.1. La Conductivité thermique (K) :

Un large éventail d'études expérimentales et théoriques a été mené dans la littérature pour
modéliser la conductivité thermique des nanofluides. Les résultats existants étaient
généralement basés sur la définition de la conductivité thermique efficace d'un mélange a
deux composants. Le modele Maxwell (1881)était I'un des premiers modeles proposés pour le
mélange solide-liquide avec des particules relativement grandes. 1l était basé sur la solution de
I'équation de conduction de chaleur par une suspension aléatoire stationnaire de sphéres.

11.3.1.1. Modéle de Maxwell :

Maxwell a dérivé une formule pour calculer la conductivité thermique effective de mixture

solide liquide avec des particules sphériques (Maxwell, 1873) :

Le modéle de Maxwell [51] et ses dérivés sont probablement les plus largement utilisés dans
la littérature. Ce modéle de base suppose que le fluide renferme plusieurs particules

sphériques de méme diametre Dp et sont dispersées en faible concentration.
La formule de Maxwell est donnée par :

knf _ ks+2kp+20(ks—ky)
kf  kst2kp—2¢(ks—ky)

(11.14)

Ou :knf , ks, ks indiquent respectivement les conductivités thermiques du nanofluide, du fluide

de base et des particules solides.
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Remarque : Dans la relation (11.14), I’effet de la taille et la forme des particules n’est pas
inclus dans ’analyse. Il convient aussi de noter que I’interaction entre les particules a été

également négligée dans le calcul.

Hasselman et Johnson [52] ont adapte le modéle de Maxwell en tenant compte de la résistance
de Kapitsa (Rx) :

knr _ ks(1+2B)+2kp+2¢|ks(1-B)—ky|
ke ks(1+2B)+2ks+o[ks(1-B)—ks]

(11.15)

2Rygkf

Avec: f =
Ou:

dp : Diamétre moyen d’une nanoparticule.
Rk: Résistance de Kapitsa .

ki : Conductivité thermique du fluide de base.

D’apres Wilson et al. [53], la résistance de Kapitsa entre les nanoparticules et le fluide de base
est égale & 7.7x10°Km2W-L,

11.3.1.2. Modele de Hamilton-Crosser :

Ce mode¢le d’aprés Hamilton et Crosser [54], est dérivé de celui de Maxwell, incorpore un

facteur de forme n pour prendre en compte la forme non-sphérique des particules. Ce facteur

de forme empirique donné par : n = % Tel que (w) est un facteur géométrique appelé

sphéricité. Ce coefficient est définit comme étant le rapport de la surface de la sphére ayant le

méme volume que les nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule.

La conductivité thermique apparente du milieu est donnée par I’expression suivante :

knp _ ks+(n—-Dk—(n—1)(ks—ks)@
k¢ ks+(n—Dkp+(kr—ks)@

(11.16)

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

particules cylindriques.

Page | 37



CHAPITRE Il : FORMULES MATHEMATIQUES

11.3.1.3. Modéle de Yu et Choi :

Yu et Choi [55] ont proposé un modele modifié plus complexe que le modéle de Hamilton-

Crosser, qui tient compte de I’effet d’interface entre les particules et le fluide de base.

knf  ks+2kp+2(ks—kp)(1+8)3¢p
ke ks+2kp—(ks—kf)(1+B)3¢

(11.17)

Ou :f est le rapport de 1’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules. Ce

modele n’est valable que pour les particules de forme sphérique.
11.3.1.4. Modeéle de Bruggeman :

Bruggeman [56], a proposé un modele implicite qui permet de prévoir la conductivité
thermique des nanofluides sans limitation sur la concentration volumique. Ce mode¢le suppose
des particules de forme sphériqgue. Ce modele a un bon accord avec certains résultats

experimentaux.

kny = 2[Bp — Dk + (2 = 39)k] + LVA (11.18)

Avec A= |3 - 1)2(ks/kp)" (2 — 39)2 + 2(2 + 99 — 99?) (kq /kf)]
Ce modeéle ne tient pas compte ni de la taille des particules ni leur forme.
I1.3.1.5. Modeles tenant compte du mouvement brownien :

Le mouvement brownien est une description mathématique des déplacements aléatoires des
nanoparticules au sein du liquide de base. Ce mouvement est causé par les collisions avec les
molécules du liquide de base qui se déplacent dans toutes les directions sous I’effet de

I’excitation thermique.

Il s’aveére que le mouvement Brownien des nanoparticules est trop lent pour transporter une
quantité de chaleur notable a travers un nanofluide. Toutefois, ce mouvement peut jouer un
role indirect pour produire une convection autour des nanoparticules qui sert a augmenter le

transfert de chaleur.

Koo et Kleinstreuer [57] ont proposé un modele modifié plus complexe que le modele de
Maxwell. Dans ce modele ils ont supposé que la conductivité thermique soit composee de

deux termes. Le premier, dit statique, et le deuxiéme est lié au mouvement brownien.
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knf = kstatique + Kprownien (11.19)

ket+2kp—2(kf—ks)@

kstatique = kf ks+2k p+2(kp—ks)p (11.20)

kgT

m (1.21)

Kbrownien =
Ou:
ks -la constante de Boltzmann,
u (Pa.s) : la viscosité dynamique du fluide de base,
ds (nm) : le diamétre de la nanoparticule.
11.3.2. la fraction volumique (¢):

La fraction volumique est un rapport sans dimension entre deux volumes, le volume de solide
ou particule (nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base). La valeur

de la fraction volumique est variée entre O (fluide de base pure) et 1.

La fraction volumique est donnée par la relation suivant [58]:

volume solide Vs

Q= = (11.22)

" volume total du nanofluide Vf+Vs

Ou
Vs : Volume des nanoparticules solides (m?).

Vf : Volume du fluide de base (m?3).

11.3.3. La chaleur massique (Cp) :

La chaleur massique ou la chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse
2 bl Y by d YOy ) N
d’une substance ou d’un systéme homogéne Cp = m_chT' La chaleur spécifique correspond a

I’apport de chaleur nécessaire pour €lever la température de 1’unité de substance de 1 K lors

de la transformation considérée.
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Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, on peut citer les deux modéles

suivantes :
I1.3.3.1. Modele de Pak et Cho :
Pak et Choi [59] ont utilisé la formule suivante :
(CP)ny = (1 — @) (Cp)s + @(CD)s (11.23)
11.3.3.2. Modele du Xuan et Roetzel :

Xuan et Roetzel (2000) ont utilisé la formule suivante :

(PCP)ny = (1 — @) (pCp) s + @(pCp)s (11.24)

11.3.4. La masse volumique (p) :

La détermination de la masse volumique d’un nanofluide parfaitement homogéne (bonne
dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique a une

température donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’un mélange.

Dans le cas d’un mélange, la masse volumique est donnée par la relation suivante :

p="= ";fi’;s - pf;’f:“/’SvS (11.25)
fTVs fTVs
A partir de la relation (11.25), on déduit alors la masse volumique du nanofluide :
pny =1 —@)ps + @ps (11.26)

Ou
pnys- La masse volumique du nanofluide.
pr: La masse volumique du fluide de base.

ps. La masse volumique des nanoparticules.
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11.3.5. Viscosité dynamique (W) :

La viscosité peut étre définit comme étant une propriété d’un fluide pour qu’il résiste aux
déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité comme

étant une mesure du frottement interne d’un fluide.

Un liquide tres visqueux est un liquide qui présente un frottement interne éleveé. La dispersion
des nanoparticules dans un liquide a un effet sur la viscosité dynamique de ce dernier. La
viscosité obtenue devient la viscosité dynamique du nanofluide qui peut étre influencé
énormément par la qualité de la dispersion de la nanoparticule dans le fluide de base et de la

température.

Cette viscosité dynamique peut étre calculée a partir de la viscosité du fluide de base et la
fraction volumique du nanofluide. Pour ce qui suit nous allons citer deux modeéles pour le

calcul des viscosités apparentes :
11.3.5.1. Mod¢le d’Einstein :

La viscosit¢ dynamique d’un nanofluide est donnée par Einstein [60] pour un mélange

contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides est la suivantes :
Hnr = Ur (1+ 2.5¢) (11.27)

Ou

unf: La viscosité dynamique du nanofluide.

pf: La viscosité dynamique du fluide de base.

@: La fraction volumique des nanoparticules.

Cette relation est valable juste pour ¢ =0.03

11.3.5.2. Modele de Brinkman :

Cependant, Brinkman [61] a étudié la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de

concentrations volumiques.

i
Wnf = (1_;2.5 (11.28)
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Remarque : Pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit
exactement a celle d’Einstein. Ces relations n’intégrent pas les effets du mouvement

Brownien ni ceux de la taille des particules.

11.3.6. Coefficient d’expansion volumique (p) :

Pour calcul la valeur de ce coefficient pour les nanofluides, de trés nombreux auteur ont
utilisé a la suite des premiers travaux sur les nanofluides et par analogie avec la relation

(11.26), on déduit I’expression suivante :
Brnr = (1 — @)Br + @Ps (11.29)
Ou
pnf: Le coefficient de dilatabilité du nanofluide.
Bf. Le coefficient de dilatabilité du fluide de base.

Bs: Le coefficient de dilatabilité des nanoparticules.

Page | 42



CHAPITRE 111 :

LA MANIPULATION AVEC LE LOGICIEL
ANSYS FLUENT



CHAPITRE 111 : MANIPULATION AVEC ANSYS FLUENT

I11.1. Présentation de ANSYS :

ANSYS est un logiciel de simulation numérique utilisé dans le développement de produits
industriels. 1l couvre toutes les étapes nécessaires a une simulation : le traitement
géométrique, le maillage, la résolution, le traitement de résultats et I'optimisation. ANSYS
offre une plateforme de calcul multi-physique intégrant la mécanique des fluides et des
structures, I'électromagnétisme, la thermique ainsi que la simulation de systémes et de

circuits.

Les utilisateurs ANSY'S sont de domaines industriels différents telles que la construction de
machines, les secteurs de I'énergie, I'automobile, le ferroviaire, I'aérospatial, le médical, la

microtechnique, la micro-électronique ou encore les biens de consommation.
11.2. ANSYS Fluent :

Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. est intégré dans la suite de

logiciels de simulation ANSYS.

L'un des intéréts de celogiciel de simulation généraliste, est qu'il dispose
d'un nombre relativement important de modeles, pouvant faire face a divers aspects de
la mécanique des fluides: écoulements diphasiques (miscible, non miscible, cavitation,
solidification), turbulence (Reynolds stress...) , combustion (pré-mélangé et non pré-

mélangé), transport de particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et

dynamiques avec reconstruction du maillage, entre autres.

SYD

FLUENT
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111.3. Matiére utilisée pour la simulation :

Les oxydes métalliques ont été largement utilisés comme phase solide pour la formulation de
nanofluides en raison de leurs avantages tels qu'une densité relativement plus faible, une

stabilité chimique et une facilité de préparation.

Les interactions physico-chimiques entre les nanoparticules d'oxyde métallique et les
molécules du fluide de base jouent un réle important dans la détermination de la conductivité
thermique et de la viscosité des dispersions colloidales. Par conséquent, les propriétés
thermophysiques souhaitables des nanofluides peuvent étre obtenues en élaborant les
interactions entre les nanoparticules d'oxyde métallique et les molécules de fluide de base en

adoptant une stratégie de formulation appropriee.

Dans cette étude on s'intéresse principalement aux nanoparticules d'oxyde de magnésium
(MgO) avec I’eau grace a leurs propriétés thermophysiques importantes, ainsi qu'aux bonnes
propriétés magnétiques du magnésium. Le tableau suivant nous montre leurs propriétés

thermophysiques :

Tableau 111.1 : Propriétés Thermophysiques de 1’eau et de MgO

Cp K p H B
(J/kg.K) (W/m.K) (kg/m®) (Pa.s) (109/K)
MgO 765 46 3600 / 6.3
Eau 4179 0.6 997.1 0.001003 210

I11.4. Propriétés de Nanofluide :

I11.4.1. Prenant ¢=0.00 :
La conductivité thermique Kns:

kng _ ks+2kp—2(kp—ks)@

kr  kst2kp+(kp—ks)o (11.1)
La viscosité dynamique pinf:
_ ¥
Hnf = 2oy (111.2)
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lnf = 1y = 0,001003 Pa.s
La masse volumique pnf:
png = (1= @)pr + @ps
K
puy = py =997,1 %9/,
La chaleur massique (Cp)nf :
(CP)ny = (1 — @)(Cp)s + ¢(Cp)s
(CoYny = (Cp)y = 4179 /g o &
Coefficient d’expansion volumique Bnr :
:an =(1- (p).Bf + @ps
-6
Bos = By = 210107/
111.4.2. Prenant ¢=0.02 :

La conductivité thermique Kns:

kny = 0,635306 W/ o
La viscosité dynamique plns :
Uny = 0,000955 Pa.s

La masse volumique pns :

K
pny = 1049,158 *—"/m3

La chaleur massique (Cp)nf :

Coefficient d’expansion volumique Bir :

-6
By = 205,925.107/

111.5. Début de la simulation :

(111.3)

(111.4)

(111.5)

Notre travail a été fait avec un PC de spécifications suivantes : Un processeur i5-2500 avec
8GB de RAM et une carte graphique Nvidia GT 1030. FLUENT était installé sur un SSD.
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Cette manipulation est construit en 4 parties principales : Géométrie, Maillage, Configuration

et Solution. Les résultats seront adressés dans le Chapitre V.
111.5.1. Géométrie :

On commence par définir le milieu étudié, c’est un espace en 2D de forme rectangulaire de
longueur Im et de largeur 0,5m. A D’intérieur on a le cylindre représenté par un cercle de

diamétre 0.01m (Figure 111.1).

W-U- £ /- S S o A
PlanXy v oh | Esquisset v 28 || fGenérer @pPartagerfatopologe [FF]Parametres
B Ectrusion  GlRévolution @ Balayage 4§ Habillage/Lissage
W Coque/Surface Q@ Congé v % Chanfrein @ Découper || ®point 25 conersion
Boites 3 outils d'esquisse # Graphiques
Dessiner
Modifier
e = H2 0.75m
& Genéral
14 Horizontsle
[ Verticale
&~ Longueur/Distance
& Rayon
[ Diamet 10.25m
Contraintes |~
Réglages
Esquisse | Modélisation
Vue de détails =
=) Détails de Esquisse1 ~
Esquisse Esquissel
Visibilité d'esquisse Afficher I'esquisse V2 0.25m i D5
Afficher les i Non
=/ Cotes: 5 H ¥
001 m A
T H1 0.25m H
“TH2 075m . X
-5 amn 0.000 0350 0,500 () )
.| & . w
= ks — — ]
= Arétes: 5 . 0.125 H 0375

Figure I11.1 : Esquisse d’espace de travail.

On termine par définir la surface créée en allant & Concept>Surfaces a partir d’esquisses et
sélectionner notre esquisse dans le plan XY. On appui sur générer pour avoir la forme finale
(Figure 111.2).

; 2 H 8| & || ©1.Concept>Surfaces a partir d'esquisse |5 5 [|S - QAQ @ Q Q 5 th|[*[®] [
.v“vAvAvAvAvAvxF{
PlanXy v 5 | [esquisset  v| # |||/ Generer| @Partagerla topologie [FF]Parametres
B Exctrusion  @lRRévolution Qg Balayage  § Habillage/Lissage 3. Générer
| B Coque/Surface @ Congé v & Chanfrein & Découper
Arborescence # Graphiques
=@ A: Mécanique des fluides (Fluent)
B}y 34 PlanXy
!
iy b PlanZX
-y3h PlanvZ _—
e Surfacebsquisset 2. Om choisit

-, 1Pigce, 1 Corps Esquisse 1

|| #Point B Conversion

Esquisse Modélisation
Vue de détails ks
=| Détails de SurfaceEsquisse1
Surface 3 partir d'esquisses SurfaceEsquissel
Objets de base 1 Esquisse
Opération ‘Ajouter un corps
Orienter avec la normale au plan? | Oui
Epaisseur (>=0] om

0,500 (m)
]

0125

Figure 111.2 : Forme finale de surface.
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111.5.2. Maillage :

Le maillage généré avec les paramétres par défaut du logiciel ne convient pas a notre étude
(voir la Figure 111.3). Donc on va tous d’abord changer la méthode en Triangles, et on ajoute

un dimensionnement sur le cylindre avec une taille d’¢léments de 2e-4 m.

FYNEARORERE & SeRAQFAARE -8 [O-

5 Afficher les sommets S Fermer les sommets  1.1e-003 (Echelle autom: ~ @qFilaire | T Afficher le maillage & [l Couleurs aléatoires b Préférences | [, 1, [, 1, [,

<> Taille v @, Emplacement ~ [ Convertir v <> Divers v 0 Tolérances | [ Presse-papier v [Vide]

# (e Reinitialiser E : t Centre de I'assemblage v | WM cColonstion desarétes v 4+ S A A= S A I-lEpaissic
</ Mettre 3 jour | @ Maillage v @, Controle du maillage v @ Edition du maillage v | (|| Graphique métrinue S | @
Arborescence i
| Filtre:  Nom -
@ ad-=e 4
Projet

= Modéle (A3)
B Géométrie
/8] Matériaux

2K Systémes de coordonnées

Détails de “Modeéle (A3)" %
=1 Eclairage

Ambiant 0.1

Diffuse |0.6

Reflet |1
Couleur

Géomeétrie { Apercu avant i ion \ Apercu du rapport/. ]

[ 120/ Aucun message [Aucune sélection [Métrique (m, kg, N, 5, V, A) Degrés rad/s Celsius /]

Figure 111.3 : Maillage avec les parametres par défaut.

Ensuite on insére un inflation limité par le cylindre, on choisit Epaisseur de la premiére
couche comme option d’inflation et on définit la hauteur de premiere couche par 2e-3m et le

nombre max. des couches par 60. On clique sur Mettre a jour et on obtient la Figure 111.4.

| & Afficherles sommets g Fermer les sommets  1.5¢-003 (Echelle autom: ~ @@Filaire | % Afficher (e maillage A M Couleurs aléatoires @ Préférences | 1, I, [, 1, [,

| & Taille v @ Emplacement v [ Convertir v < Divers v 0 Tolérances H [ Presse-papier v [Vide]

| # Qe Réinitiliser € T Centre de Fassemblage || W0 Coloration desarétes ~ 6+ /i~ fv Aiv fiv A L I-IEpaissi
| Maillage =/ Mettre 3 jour | @ Maillage v @ Contréle du maillage v @ Edition du maillage v | ;G2 S
7
|Filtre: |Nom -
@@ 8
&) projet

£ (8] Modéle (A3)
/& Géométrie
8] Matériaux
- 5K Systémes de coordonnées
E-,/8 Mailage
/B Méthode des triangles seuls
/8 Dimensionnement de laréte

- #8 Tnfiation
Détails de "Maillage” 2
= Affichage ~
Style d affichage [ Utitiser les réglages de g...

=I| Réglages par défaut
Physique de préférence | CFD

Préférence de solveur Fluent
Ordre des éléments Linéaire
Taille des éléments Par défaut (5.5902¢-002 m)
Format de I'export Standard
Exporter le maillage de su.. Non
# | Inflation v [3 Géométrie { Apercu avant impression ), Apercu du rapport/” |

[ |® 1 Message |Aucune sélection [Métrique (m, kg, N, 5, V, A) Degrés rad/s Celsius A

Figure 111.4 : Maillage apres changement de méthode.
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Maintenant on change la taille des éléments de notre maillage en 3e-3m et le mettre a jour

pour avoir la Figure 111.5.

La Figure I11.6 est simplement un zoom sur ce maillage.

Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide =% | o/ Générerunmaillage *@ W [A] @~ (PFevilledetravail i @

Y L RED BB & S+QQ QAAAE NS E|O-

5 Afficher les sommets | g Fermer les sommets  1.56-003 (Echelle autom: ~ g Filaire A M Couleurs aléatoires @ Préférences | 1, 1, 1, I, 1.
© Taille v @, Emplacement v [ Convertir v < Divers v @ Tolérances || B Presse-papier v [Vide]

#1 (e Réiniti : i; Centre de F'assemblage = || WM Coloration desarétes v G~ A~ A~ A~ A~ A [Pl |-DEpaissic

Maillage =/ Mettre 3 jour | @Maillage v @, Controle du maillage v @ Edition du maillage ~ |
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Filtre: Nom >

B @ e g

(@) Projet

= [@] Modéle (A3)
B Géométrie
8] Matériaux
/A Systémes de coordonnées
= 8 Mailage
A Méthode des triangles seuls |
A, Dimensionnement de laréte
AR Infiation 3

Détails de "Maillage”

=l Affichage IS
Style d'affichage Utiliser les régla...

=l Réglages par défaut
Physique de préférence CFD

Préférence de solveur Fluent

Taille d'éléments

Format de I'export Standard 3.e-3m
[Exporter le maillage de su.. Non i
+| Dimensionnement
# Qualité
# Inflation

-

[\ Géométrie { Apercu avant impression ) Apercu du rapport/.
[ [ 2 Messages Aucune sélection Métrique (m, kg, N, 5, V, A) Degrés rad/s Celsius

Figure 111.5 : Maillage aprés changement de taille d’éléments.

® -
Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide =i | </ Générerunmaillage 1@ [ [A] [@) v (JFeuilledetravail ix T
R LRADRRBREE( & S-QAQEQXE s |0
7 Afficher les sommets [ Fermer les sommets  1.52-003 (Echelle autom: ~ @ Filaire ; sge A B Couleurs aléatoires P Préférences | 1, 1, 1, 1, 1,

< Taille v @ Emplacement v [§) Convertir v <) Divers v 0 Tolérances || % Presse-papier v [Vide]

#1 (e Réin : t Centre de I'assemblage ~ Il Coloration desarétes v 4~ /i A~ A~ A~ A || |-lEpaissic
Maillage =/ Mettre 3 jour | @ Maillage v &L Contréle du maillage v @ Edition du maillage v | | rétriqu ] w | @
Arborescence 7

Filtre: Nom -

B at-®Ee 4

(@) Projet

= (@] Modéle (A3)
/& Géométrie
%) Matériaux
/2 Systémes de coordonnées
B Mailage
/B Méthode des triangles seuls
L Dimensionnement de laréte
A Inflation

Détails de "Maillage"

Taille des éléments 5e003m | A
Format de I'export Standard
Exporter le maillage de surface de prévisualisation | Non

| Dimensionnement -
| Qualité

#  Inflation

| Maillage d'assemblage

) Avancés Nombre des noeuds : 67312
Neeuds | Nombre d'éléments : 124047
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Figure I111.6 : Zoom sur le maillage précédent.

Ce maillage a été réalisé en 20 secondes. Le nombre d'éléments atteint 124047 tandis que le

nombre de nceuds est 67312.
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Finalement on définit les paramétres suivants: INLET, OUTLET, CYLINDRE,
SYMMETRIE (Figure 111.7), met a jour et ferme la fenétre Maillage.

& Teille v @, Emplacement v [ Convertir v < Divers v @ Tolérances || B Presse-papier v [Vide]

& Eclatement : —
Maillage =/ Mettre  jour | @ Maillage v @ Contréle du maillage v @ Edition du maillage v

e I'assemblagt 18 Coloration des arétes v 4~ /v A+ A+ A+ A |l |-lEpaissic

Arborescence &

Filtre: Nom v [
Barm=a sl { SYMMETRIE
(@] Projet
B [ @] Modle (A3)
-, Géométrie
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B Mailage
/B Méthode des triangles seuis
/3L Dimensionnement de laréte
A2 Inflation

o-@

Détails de "Maillage”
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T
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Physique de préférence CFD

Préférence de solveur Fluent

Ordre des éléments Linéaire
Taille des éléments 3.e-003 m

Format de I'export Standard
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Dimensionnement
Qualité
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Figure 111.7 : Les paramétres : inlet, outlet, cylindre et symmetrie.
111.5.3. Configuration :

Avant de commencer il faut changer les paramétres de Fluent Launcher comme affiché dans

la Figure 111.8 et on clique sur OK.

N
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3 Mécanique des fluides en turbomachine ) s
@ Modale MPI Types 15 Chemin du script de compilation UDF s
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Y Réponseh; un Types 17 Notes
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@ Réponse hydrodynarique O Distributed Memory on a Cluster EL = Ucerices utisées
il Réponsespectrale . Licences utilisées lors de la derniére ‘
& Structurestatique mise & jour
& structure transitoire 20
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Figure 111.8 : Configuration de Fluent Launcher.

Une nouvelle fenétre s’ouvre. On clique sur Models>Energy et on coche sur Energy

Equation (Figure 111.9).
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Ensuite on définit notre nanofluide en allant & Materials>Fluid et on ajoute nos parametres

(Figure 111.10). On sélectionne notre nanofluide dans Cell Zone Conditions.
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Report Definitions I
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Figure 111.9 : Sélection de module Energy Equation.
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T
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Maintenant on clique sur Boundary Conditions>cylindre et on change la

«

Figure 111.10 : Propriétés de nanofluide.

température a

302°K. Ensuite a inlet pour changer la vitesse sur I’axe X, et cela dépend du nombre de

Reynolds et les propriétés du nanofluide choisi selon 1’équation suivante :

V.L
Re d

— alors:V =
U

Re.u
p-L
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La Figure I11.11 montre

daar IANT

Moz
-

la vitesse choisi pour Re=40 et ¢=0.00.
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Figure I11.11 : Insertion de la vitesse d’entrée (pour Re=40 et =0.00).

@®

Apres la vitesse on passe a outlet pour assurer que la température est 300°K et que le type de

cette condition est pressure-outlet.

Ensuite a Reference Values pour changer les paramétres comme affiché dans la Figure 111.12.
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«

Figure 111.12 : Les valeurs de référence.

2]E3)

Maintenant on ajoute le module de magnétisme MHD en cliquant sur la console et en tappant
define/models/addon-module. On choisit 1 pour le module MHD, ensuite on clique
Models>MHD Model.
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Dans la fenétre External Field BO on définit notre champ magnétique B (Figure 111.13), qui
1I’on déduit par 1’équation de Hartmann :

K H, [u
H, = BL, ;,alors:B=L—:\/£
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Figure 111.13 : Insertion de champ magnétique avec le module MHD.

On cligue sur OK et voila nous en avons fini avec la Configuration. Sans fermer la fenétre on
passe au Solution.

111.5.4. Solution :
La méthode utilisée pour faire la solution est la méthode SIMPLE.

Tous d’abord on ajoute un rapport de glissement sur le cylindre appelé Cd en allant au Report
Definitions puis appuyant sur New>Force Report>Drag... on choisit Drag Coefficient

comme type et cylindre comme zone et on 1’appelle cd (Figure 111.14).

On coche aussi les options Report File, Report Plot et Print to Console pour sauvegarder les

statistiques du graphe.
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Figure 111.14 : Définition de cd (Drag Coefficient).

@®

Maintenant a Monitors>Residual pour changer les valeurs Absolute Criteria a 10e-5 (Figure

111.15)

I AMcanique des fluides (Fluent) Parallel Fluent@DESKTOP-ABDERRA

=]
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Surface
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® Q@G AT
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@ pisplay... “ * £ Scale... Combine _  Delete... Append Mesh... =] Dynamic Mesh... Mark/Adapt Cells
Info  _ check  Quality Transform _ Separate _ Deactivate.. Replace Mesh... ~ Overset... Mixing Planes... [ Manage Registers...
Units... Repair  Improve... Make Polyhedra Adjacency... Activate... Replace Zone... Turbo Topology... More -
Tree Task Page ®
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» @ Graphics

Figure 111.15 : Définition des valeurs de convergence pour les graphes : Continuity, X-

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme B Residual Monitors
‘ SMAE Options Equations
Spatial Discretization ] Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria -
Gradient continuity v v 10e-5
[Least s Cell Based FU :
a8, Dquares Lo% 2000 Window x-velocity v v 10e-5
Pressure - = 7 v e
[second order 1 = y-velocity -
energy v v 10e-5
Tterations to Plot -
‘ Second Order Upwind =
1000 s Residual Values Convergence Criterion
Energy
. Tterati __absolute i
[Second Order Upwind Normalize

Warped-Face Gradient Correction

Tterations to Store
1000 < v/ Scale

Compute Local Scale

Convergence Conditions...

O

[TSetting Post Processing and surfaces i

AR

velocity, Y-velocity et energy.

Done.

On passera apres a I’initialisation ou on choisit Hybrid Initialization et on initialise.

ClE)

Ensuite on clique sur Run Calculations>Data File Quantities et on selectionne les

parameétres suivantes (Figure 111.16) :
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v’ Static Pressure.

v" Pressure Coefficient.

v Velocity Magnitude.

v' Stream Function.

v Velocity Angle.

v" Skin Friction Coefficient.
v' Surface Heat Transfer Coef.
v" Surface Nusselt Number.

v" Surface Stanton Number.

On change le nombre d’itérations a 10000000 et on commence le calcule.
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Info  _  Check Quality Transform _  Separate  appiications, select them below. Manage...
Units... Repair  Improve... Make Polyhedra  Adjacency...
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Tree Task Page ? [19/19] Q 19/93] !E' |§|
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Boundary Rad Heat Flux Skin Friction Coefficient
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S Riin Calailtion Data File Quantities... Stored Cell Partition v
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» © Graphics m

v & Plots
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» LI Animations Hybrid initialization is done.
» & Reports 9 2 ",

Figure 111.16 : Choix des quantités a traiter.

Avec c¢a on est fini avec le Chapitre 111, maintenant au Chapitre 1V pour analyser et comparer

les résultats.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. L’étude de Magnétisme :

La convection naturelle d’un cylindre chauffé et remplic de MgO en présence d'un champ

.

Streamline Isotherme

magnétique est examiné.

Cette étude a été réalisée pour les parametres suivants :
e Nombre de Rayleigh du fluide de base.
e Nombre de Hartmann.
e Coefficient du déviation de phase.

e Fraction volumique de nanoparticules.

IV.2. Premiére Partie (y=10) :

a) Ra=7.10° ; Ha=25:

)

—
C

Figure 1V.1: Simulation avec Ra=7.10% Ha=25.
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b) Ra=7.10° ; Ha= 100 :

.

\
_

Streamline Isotherme

Figure 1V.2: Simulation avec Ra=7.10°, Ha=100.

Nu average

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Nano-fluide volume fraction

Figure 1V.3 : Exemple d'études paramétriques dans le présent calcul, diagramme du nombre
Nu moyen en fonction de la fraction volumique de nanofluide pour divers nombres Ha et a Re
H = 250.
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La Figure 1V.3 montre la variation du nombre Nu moyen du cylindre horizontal avec la
fraction volumique nanofluide (¢) pour différents nombres de Hartmann Ha=0, 30 et 60 dans
Re H=250.

Comme le montre cette figure, a mesure que les fractions volumiques de nanofluide
augmentent, le nombre moyen de Nu augmente, car la conductivité thermique du nanofluide
augmente. En outre, cette figure montre qu'a mesure que le nombre Ha augmente, le nombre

Nu moyen augmente, car un champ magnétique est appliqué.

Par conséquent, la vitesse d'écoulement augmente prés des surfaces chaudes. A mesure que le
gradient de vitesse augmente, le gradient de température augmente également, ce qui, a son

tour, améliore I'échange de chaleur entre les parois horizontales et le flux central.

IV.3. Deuxiéme partie (y se varie) :

7,0 T I T I T I T I T

6,5

1

6,0 S

5,5

Nu

5,0

4,5

4,0 4

3,5

0 10 20 30 40 50
Ha

Figure 1V.4 : Variation du nombre de Nusselt avec le nombre de Hartmann pour différents

phase déviation pour Ra=5.10" et ¢=0.

Page | 59



CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Ha

Figure IV.5 : Génération d’entropie avec le nombre de Hartmann pour différents phase

déviation pour Ra=5.10* et ¢=0.

Les Figures IV.4 et IV.5 illustrent que l'augmentation du nombre de Hartmann diminue le

taux de transfert de chaleur et la génération d’entropie.
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Nu

3,4 . , . , :
0,00 0,02 0,04 0,06

Nano-fluide volume fraction:

Figure 1V.6 : Variation du nombre de Nusselt avec ¢ et y pour Ra=5.10* et Ha=20.

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Nano-fluide volume fraction

Figure 1V.7 : Génération d’entropie avec ¢ et y pour Ra=5.10* et Ha=20.
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La Figure 1V.6 montre I’effet de la fraction du solide pour plusieurs phase déviation sur le

nombre de Nusselt et la génération d’entropie pour Ha=20 et Ra=5.10%,

On remarque que le taux de transfert de chaleur augmente avec ¢ alors que 1’effet contraire se

produit pour la génération d’entropie (Figure 1V.7).
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Dans ce travail de these nous avons mené une étude théorique et numérique en vue de

quantifier I'importance du transfert de chaleur par convection autour d’un cylindre fixe .

Nous avons utilisé un nanofluide de type (MgO + eau). Nous avons supposé que le
nanofluide peut étre assimilés a un fluide homogene. Il est vrai que l'addition de
nanoparticules dans l'eau pure augmente sa conductivité thermique et donc améliore le
transfert de chaleur par conduction dans les nanofluides comparé au transfert de chaleur par
conduction dans le fluide de base. La structure de sillage derriére un cylindre circulaire avec
la présence des nanoparticules a été calculée pour un écoulement bidimensionnel, en utilisant
le logiciel Fluent. Des calculs ont été effectués pour nombres de Reynolds compris entre 5 et
48.

Le coté de transfert de chaleur, I'étude numérique quant a elle a révélé que les nanofluides
sont effectivement supérieurs au fluide caloporteur traditionnel et qu'ils accroissent trés
rapidement les transferts thermiques pour le cylindre fixe. Mais le nombre de Nusselt

normalisé décroit proportionnellement avec e taux de rotation et le nombre de Reynolds.

Une étude paramétrique sur l'effet de la fraction volumique de nanofluide et de la force
magnétique (nombre Ha) sur I'amélioration de I'échange de chaleur entre un conduit isotherme
et le flux central a été étudiée dans cet etude. Il est observé que la présence de champ
magnétique et l'ajout de nanoparticules au fluide pur peuvent améliorer considérablement

I'échange de chaleur entre la cylindre et I'écoulement.

Dans les applications industrielles a des fins de refroidissement ou de chauffage, les Seaways
peuvent aider les fabricants a améliorer leur efficacité sans augmenter la surface de

I'échangeur de chaleur. Les valeurs quantitatives sont données ci-dessous :

e On observe que l'ajout de 10 % de nanoparticules (ici du cuivre) peut augmenter
I'échange thermique jusqu'a 26 % dans le ReH=250 par exemple.

e On observe que la présence d'un champ magnétique avec Ha=30 dans un fluide pur
peut améliorer I'échange de chaleur jusqu'a 50% dans ReH=250 par exemple.

e On observe que la présence de champ magnétique et de nanofluide a des effets
incrémentiels sur 1'échange de chaleur entre les parois chaudes et le flux de cceur. Par
exemple avec Ha=30 et 0.1, le Nu moyen peut augmenter jusqu'a 76% en ReH=250.

e Enaugmentant ReH de 50 a 1000, le nombre moyen de Nu peut augmenter.

Page | 64



CONCLUSION GENERALE

Les effets du nombre de Rayleigh, nombre de Hartmann et la déviation de phase sur le taux
de transfert de chaleur et I'entropie géneération ont été analysé avec la méthode de Lattice

Boltzmann. Les résultats trouvés sont résumés comme suivant :

e Le taux de transfert de chaleur augmente avec le nombre de Rayleigh et diminue avec
le nombre de Hartmann.
e Le taux de transfert de chaleur augmente avec la déviation de phase.

e L’addition des nanoparticules diminue la génération d’entropie.

D'autres recherches théoriques et expérimentales sont nécessaires afin d'étre en mesure

d'utiliser les nanofluides pour I'amélioration du transfert de chaleur par convection.
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