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Introduction geneérale

En 1959, le physicien Richard Feynman a pose les bases scientifiques de la révolution des
nanomatériaux. Il a suggéré qu'il serait possible de manipuler la matiere au niveau des atomes indivi-

duels et a lancé deux défis au monde.

Le premier consistait a construire un moteur électrique minuscule, en état de fonctionner,
mesurant seulement 1/64 de pouce cube., et le second a miniaturiser la page d’un livre a une échelle
de 1/25000, suffisante pour de faire tenir tout le contenu de I’encyclopédie Britannica sur la téte d’une
épingle. 1l a fallu 26 ans pour que les deux défis soient releves, mais ce genre de réflexion a inspiré le
développement d’un nouveau domaine scientifique [1]. D’ou, des recherches ont commencé a propos
de ces “'nanoparticules’’ et I’'un de ces domaines de recherche a prouver étant prometteur : 1’amélio-
ration des propriétés des fluides et la manipulation de leur comportement ; Ce domaine est appelé les

nano-fluidics.

Ce projet explore le transfert de chaleur convectif d’un ferrofluide dans une cavité a parois
ondulées, une problématique fascinante mélant physique des fluides et nanotechnologies. Pour ré-
pondre a cette question, nous avons structuré notre démarche en quatre chapitres distincts, chacun

contribuant a une compréhension approfondie et cohérente du sujet.

Dans le premier chapitre, nous avons entrepris une revue bibliographique détaillée pour poser
les bases théoriques de notre étude. Nous avons d’abord exploré les principales méthodes de transfert
de chaleur, en soulignant I’importance de la convection naturelle dans les cavités fermées. Nous avons
ensuite introduit les nanofluides, mettant en lumiere leurs propriétés exceptionnelles et leur potentiel
a révolutionner la gestion thermique. Enfin, nous nous sommes penchés sur les ferrofluides, des fluides
magnétiques dont les propriétés uniques sous I’influence des champs magnétiques les rendent particu-

lierement adaptés a des applications thermiques avancées.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation mathématique du probléme. Nous avons
défini avec soin la géométrie ondulée de la cavité et les hypotheses simplificatrices nécessaires pour
rendre le probléme accessible a une analyse rigoureuse. En formulant et adimensionnalisant les équa-
tions de conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et de 1’énergie, nous avons établi un

cadre théorique solide permettant de capturer les dynamiques complexes du systeme étudié.

Dans le troisieme chapitre, nous avons mis en ceuvre une approche numérique en utilisant la

dynamique des fluides numérique (CFD). Ce chapitre detaille le processus de simulation : le choix

2



Introduction générale

d’un maillage adapté, la validation du mode¢le physique, et les parametres de résolution. L accent a été
mis sur la précision des calculs et la fiabilité des résultats pour garantir une interprétation pertinente

des phénomeénes physiques.

Enfin, le quatriéme chapitre est dédié a I’analyse et a I’interprétation des résultats. Nous avons
étudié les lignes de courant et les isothermes pour mettre en évidence 1’effet de la géométrie ondulée
et des propriétés des ferrofluides sur les mécanismes de transfert de chaleur. Une attention particuliére
a été portée a 1’évaluation des performances thermiques, révélant des comportements prometteurs qui

ouvrent la voie a des applications thermiques plus efficaces et innovantes.



Chapitre |
Etat de Part



Chapitre | : état de I'art

1.1 Revus bibliographique sur le phénomeéne de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est un déplacement de 1’énergie thermique d’un point a I’autre, cela se
fait spontanément et cette énergie se déplace du point chaud vers le point froid jusqu’a ce que les deux

points aient la méme température, cet état est appelé 1’état d’équilibre [2].

Les transferts de chaleur

Convection

M

Rayonnement &K\
thermique OF

Figure 1: Visualisations des méthodes de transfert d’énergie thermique

Le contrdle précis de la température est crucial dans de nombreux domaines, tels que lI'indus-
trie électronique, I'aéronautique et la médecine. L'étude du transfert de chaleur dans les cavités permet

de développer des techniques de contrdle thermique plus efficaces et plus précises.

1.1.1 Les méthodes de transfert de chaleur
Il existe trois modes principaux de transfert de chaleur :

Transfert par rayonnement :
Le rayonnement est le transfert de chaleur qui vient de I’émission d’onde électromagnétique
de la part du point chaud, ces ondes peuvent se propager dans le vide et requi¢rent aucun ‘‘milieu’’

pour se propager. Efficace pour les longues distances.
Exemple : le soleil et la terre, une corp radioactive.

Transfert par conduction :

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur (ou 1’échange
d’énergie interne) provoquée par la différence de température entre deux régions d’un milieu solide,
liquide ou gazeux ou encore entre deux milieux en contact physique (gradient de tempeérature dans un
milieu) [2], la diffusion thermique a travers les solides est régie par la loi de Fourier qui s’exprime

par :



Chapitre | : état de I'art

Q = —gradT (1.D)

Qui s’écrit sous la forme axisymétrique :

_ a0 _ cks
0= dt ~ dt dx (12)

Ou: @: Flux de chaleur transmis par conduction [W]
k: Conductivité thermique du milieu [W.m™ . C 7]
S : Aire de la section de passage du flux de chaleur m?
X : Variable d’espace dans la direction du flux.

Transfert par convection :

La convection, parfois identifiée comme un mode distinct de transfert de chaleur, se rapporte
au transfert de la chaleur d’une surface de délimitation a un fluide en mouvement, ou au transfert de
chaleur a travers un plan d’écoulement a I’intérieur du fluide qui s’écoule. Le flux de chaleur transmis

par convection entre une paroi de température T1 et un fluide de température T2 s’écrit :
¢ = hS(T, — Tf) (1.3)

Cette loi est appelée la loi de Newton ou :

h : Coefficient déchange par convection thermique (W/mz2. k) ;

Tp : La température de la paroi en (K) ;

Tt : La température du fluide en (K) ;

S : La surface de contact avec le fluide en (m?)
Selon le mouvement du fluide, la convection peut se manifester selon deux types :

Convection naturelle :
La convection naturelle, aussi appelée convection libre, est un mode de transfert de chaleur
qui se produit dans les fluides (liquide et gaz) sans l'intervention d'une force extérieure. Elle est due a

la variation de la masse volumique du fluide en fonction de la température.

Quand une partie du fluide est chauffée, les particules commencent a dilater et le fluide de-
viens moins dense, ce qui provoque la poussée d’ Archimede. Du coup, les particules chaudes surfaces
vers le haut et les particules froides se noient. Le fluide froid, plus dense, descend pour prendre la place

du fluide chaud qui est monté. Ce mouvement crée un courant convectif dans le fluide.
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Figure 2: visualisation de la convection naturelle

Ce type de transfert est représenté principalement par deux grandeurs : Le nombre de Grashof
(Gr) et le nombre de Rayleigh (Ra), ces valeurs peuvent décrire les forces qui affecte le fluide d’ou on

peut déduire la qualité et le type de son écoulement.
-Le nombre de Grashof :

Le nombre de Grashof est une grandeur adimensionnelle qui caractérise la convection libre,

il est le rapport des forces d’inertie aux forces des viscosités [3] ou :

Gr = force de pe'sant?u’r _ B.9.AT.p?.L3 _ B.g.AT.L3 (|.4)
force de viscosité 2 92
Ou: f3: Coefficient de dilatation volumique du fluide en (C ).

L: Longueur caractéristique de la géométrie en (m).
g: Accélération de la pesanteur en (mz2/s).
9J: Viscosité cinématique du fluide en (m2/s).
AT: Ecart de température en (C)
-Le nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénoménes thermiques et des phénomeénes
hydrodynamiques dans un fluide. Un nombre de Prandtl élevé indique que le profil de température
dans le fluide sera fortement influencé par le profil de vitesse. Un nombre de Prandtl faible (exemple

: métaux liquides) indique que la conduction thermique est tellement rapide que le profil de vitesse a
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peu d'effet sur le profil de température. Il est utile pour déterminer le nombre de Nusselt qui permet a

son tour de calculer le coefficient de convection thermique.

pr =42 (1.5)

Ou : u: Laviscosité dynamique (Kg/m.s)
p : La masse volumique (en kg/m3),
A @ la conductivité thermique, (en W/m.K),

Cp : la capacité thermique massique a pression constante (en J kg—1 K—1).

-Le nombre de Rayleigh :
Le nombre de Rayleigh est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides et
caractérisant le transfert de chaleur au sein d'un fluide. On peut le définir comme le produit du nombre

de Grashof, reliant les effets de la force de gravité a la viscosité du fluide, et du nombre de Prandtl.

_ _ B.g.AT.L?
Ra = Gr.Pr = — (1.6)
Ou: g : Accélération gravitationnelle

B : Le coefficient d’expansion thermique
v . La viscosité cinématique

a : la diffusivité thermique
-Le nombre de Nusselt :

C’est un rapport de la quantité de chaleur échangée par convection a une quantité de chaleur

échangé par conduction :
Nu =— (1.7)
Ou: h : coefficient de transfert thermique (W-m-2-K-1)
L : longueur caractéristique (m)
A : conductivité thermique du fluide (W-m-1-K-1).

Convection forcée :
La convection forcée est un mode de transfert de chaleur qui se produit dans les fluides (li-
quides et gaz) grace a l'intervention d'une force extérieure. Cette force peut étre créée par un ventila-
teur, une pompe ou tout autre dispositif qui met le fluide en mouvement. La force extérieure est appli-

quee au fluide, le forcant a s'écouler dans une direction spécifique. Puis, Le fluide en mouvement
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transporte la chaleur des zones chaudes vers les zones froides, La vitesse du fluide influence la vitesse

du transfert de chaleur. Plus le fluide circule rapidement, plus le transfert de chaleur est efficace.
Similairement a la convection naturelle y en a des grandeurs qui servent a décrire la convection forceée :
-Le nombre de Reynolds (Re) :

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides. Il a
été mis en évidence en 1883 par Osborne Reynolds. Il caractérise un écoulement, en particulier la
nature de son régime (laminaire, transitoire, turbulent).

Le nombre de Reynolds représente le rapport des forces d’inertie aux forces des viscosités :

_ pUD Q
Re = = (1.8)

Ou: p : la densité du fluide (en kg/m3),
U : la vitesse caractéristique du fluide (en m/s),
L : la longueur caractéristique (m)
w : la viscosité dynamique du fluide (en Pa-s ou N-s/m2).
Ce nombre joue un role fondamental dans la caractérisation de 1’écoulement :
Re<2400 signale un régime de courant laminaire
Re>5000 signale un régime turbulent

2400<Re<5000 est un régime transitoire

|.1.2 L’importance de I’étude de la convection naturelle dans une cavité

L’¢étude de la convection naturelle des fluides dans les cavités a fait ’objet d’un tres grand
nombre de travaux tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de son étude réside dans son implica-
tion dans de nombreux phénomenes naturels et industriels, tels que le solaire, le refroidissement des
circuits électroniques et des réacteurs nucléaires, I’isolation des batiments (cas du double vitrage), la

métallurgie, la croissance des cristaux pour I’industrie des semi-conducteurs, ...etc.

Les résultats expérimentaux de la convection naturelle et de transfert de chaleur dans les ca-
vités sont tres limités a cause de la difficulté a mener des mesures. La précision des résultats expéri-
mentaux est limitée par les faibles vitesses et par le fait que I’écoulement et le transfert de chaleur dans

une cavité fermée sont tres sensibles aux conditions aux limites. En effet, il est difficile de maintenir
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des parois parfaitement adiabatiques dans une cavité fermée, surtout lorsque le fluide utilisé est 1’air.
Ces difficultés expliquent le nombre limité d’études expérimentales concernant la convection naturelle
dans les cavités fermées remplies d’air. Seuls le nombre de Nusselt moyen ou la variation temporelle
de la température sont disponibles dans la littérature. Ces résultats ont été corrélés en fonction des

nombres de Grashof ou de Rayleigh.

Dans les systémes de refroidissement industriels, I’amélioration des transferts convectifs at-
tire la curiosité de la communauté scientifique thermicienne. Plusieurs approches, dites passives, ont
été largement élaborées en convection thermique portant essentiellement sur la modification de la géo-
métrie et de I’état de surface des parois d’échange, 1’utilisation des ailettes et la modification des pro-

priétés thermo-physiques des fluides caloporteurs.

1.2 Les nanofluides

Les nanotechnologies est considéré par plusieurs comme étant une des domaines de recherche
majeur dans la révolution industrielle du siécle courant, il vise a manipuler la structure de la matiere
au niveau moléculaire. Cela nous donne le potentiel d’innover dans plusieurs domaines en comptant

les sciences biologiques, la physique, 1’électronique, le transport et la sécurité environnementales.

La basse conductivité thermique des fluides traditionnels comme I’eau et les huiles nous pose
une limitation en ce qui concerne I’amélioration du transfert thermique. Pour corriger cela, les cher-
cheurs ont eu une forte motivation a développer des fluides qui nous permet d’avoir un taux de transfert
plus €levé. D’ou, viens le développement des nanofluides, la présence de nanoparticules dans un fluide
augmente sa conductivité thermique et électrique et donne la possibilité de manipuler le comportement

du fluide en utilisant un champ magnétique.

25 = i
holecules d'eau
peu excitées

Force de thermopharéze
due au déséquilibre de

la poussée de part gt~
d'autre de la nanoparticule
par les molécules d'eau

/ Maolécules d'eau

35 5C plus excitées

Paroi chauffée

Figure 3: L'effet du mouvement brownien sur les nanoparticules
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1.2.1 La définition des nanofluides

Dans une quéte visant & améliorer les performances des fluides de refroidissement, James
Clerk Maxwell a entrepris, en 1881, une approche innovante. Son idée consistait a introduire une deu-
xieme phase solide au sein d'un fluide porteur. Cette phase solide, choisie pour son coefficient de

transfert thermique supérieur, devait booster la conductivité thermique globale du fluide.

Pour concrétiser cette idée, Maxwell a expérimenté la suspension de particules fines dans le
fluide porteur. La taille de ces particules variait entre un micromeétre et quelques millimétres. Malgré
le potentiel prometteur de cette approche, son développement a été freiné par des défis techniques
majeurs. Le fluide résultant présentait une instabilité chronique, favorisant la formation d'agglomérats
de particules. Ces agglomérats, a leur tour, engendraient des pertes de charge considérables, rendant

le systeme inefficace.

Dans les années 1990, I'émergence des nanotechnologies a ouvert la voie a une nouvelle ére
dans le domaine des fluides. Des chercheurs ont envisagé la possibilité d'améliorer considérablement
les propriétés thermo-hydrauliques des fluides en y suspendant des nanoparticules. Ces particules,
d'une taille inférieure a 100 nanometres, devaient agir comme de véritables agents de transfert ther-

mique, propulsant les performances des fluides vers de nouveaux sommets.

C'est a Sung-Il Choi, en 1995[5], que I'on doit le terme "nanofluides". Cette nouvelle appella-
tion a marqué le début d'une intense activité de recherche sur ces matériaux prometteurs. Les investi-
gations se sont portées sur de multiples fronts, explorant notamment la mécanique des fluides, le com-
portement rhéologique et le transfert de chaleur. L'arrivée des nanofluides a marqué un tournant majeur

dans le domaine du transfert thermique, ouvrant la porte a un large éventail d'applications innovantes.

Les liquides contenant de nanoparticules en suspension sont des « nanofluides ». Ces particules
ont un diamétre inférieur & 100nm (il convient de rappeler : 1nm=10"° m), les particules sont considé-
rées comme la plus petite entité capable de manifester des propriétés et des phénomenes de transport

a I’échelle macroscopique (le modele classique).

Les nanofluides ont fait partie de plusieurs études approfondies depuis plus de 25 ans et ont
démontrés la possibilité d’améliorer un large éventail de propriétés des liquides. Ce qui nous intéresse

en particulier est la possibilité d’accroitre 1’efficacité du transfert de chaleur du fluide [8].

Les nanoparticules des matériaux qui peuvent étre utilisés sont nombreuses, on peut citer :

L’aluminium (Al), le cuivre (Cu), I’or (Au), I’argent (Ag)...
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Le fluide de base doit assurer la suspension des particules et la stabilité a travers le temps, la

sélection d’un tel fluide se fait en accordance du type et la géométrie des nanoparticules utilise, le

mouvement brownien des particules assure la suspension des nanoparticules dans le fluide de base on

nomme comme fluides porteurs : 1’eau, 1’éthyléne glycol EG, des huiles [9].

1.2.2 Les propriétés thermo-physique d’un nanofluide

L'introduction de nanoparticules dans un fluide porteur, loin d'étre un simple mélange, dé-

clenche une cascade de modifications au niveau de ses propriétés fondamentales, impactant directe-

ment la qualité du transfert thermique. Ces changements, d'une ampleur variable, dépendent de divers

facteurs intrinséques aux nanoparticules et de leur interaction avec le fluide porteur [6].

Les changements de propriétés des fluides induits par les nanoparticules ne sont pas uniformes

et dépendent de plusieurs facteurs comme :

Matériaux des nanoparticules : La nature des matériaux constituant les nanoparticules

joue un rdle crucial dans la détermination de leurs propriétés individuelles, et par con-
séquent, dans I'impact sur le fluide porteur. Des matériaux ayant une conductivité ther-
mique élevée, par exemple, contribueront a améliorer la conductivité thermique du
fluide.

Taille des nanopatrticules : Des nanoparticules de taille plus petite ont généralement un

effet plus important sur les propriétés du fluide que des nanoparticules plus grandes.
Cela s'explique par l'augmentation de la surface spécifique avec la diminution de la
taille, ce qui accroit les interactions entre les nanoparticules et le fluide environnant.

Rapport d'aspect des nanoparticules : La forme des nanoparticules, sphérique, allongée

ou autre, peut également influencer leurs propriétés et celles du fluide. Des nanoparti-
cules non sphériques peuvent présenter des effets anisotropes, c'est-a-dire que leurs pro-
priétés varient selon la direction.

Fraction volumique des nanoparticules : La concentration des nanoparticules dans le

fluide joue un réle déterminant dans I'ampleur des modifications des propriétés. Plus la
fraction volumique est élevée, plus les effets sur la masse volumique, la viscosité, la

conductivité thermique et la chaleur spécifique seront importants.

Un nanofluide comme tout autre fluide a des caractérisations avec qui on peut représenter et

comprendre son comportement physique, des propriétés qui nous seront utile dans notre étude :
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La fraction volumique @ :

La fraction volumique o est I’un des caracteres les plus importants lorsque on mene une étude
sur les nanofluides, est définis comme le ratio des volumes de la phase solide (Vs) et du volume totale
du fluide (Vy)

=2 (1.9)

T vt
Ou Vs : volume de la phase solide
V¢ : volume totale du nanofluide

L'incorporation de nanoparticules conduit généralement & une augmentation de la masse vo-
lumique du fluide. Cette modification de la densité peut avoir des implications pour la flottabilité, la

stabilité des suspensions et la conception des systemes

La conductivité thermique K :

La conductivité thermique est également un élément essentiel pour faire le bilan du transfert
de la chaleur, et qui impacte profondément son efficacité. Elle représente la capacité du fluide a con-
duire la chaleur, constitue I'un des avantages majeurs des nanofluides. En effet, I'ajout de nanoparti-
cules permet souvent d'améliorer significativement la conductivité thermique du fluide, favorisant

ainsi un transfert de chaleur plus efficace.

Celle-ci varie en fonction de la température. Elle dépond aussi de la fraction volumique du

fluide et peut étre calculé avec ces deux modéles présenté (parmi d’autres modeles) :

a) _Le modele de Maxwell (1873) :

Ce modele a comme hypothese que la forme des nanoparticules soit sphérique, cette condition peut
demeurer comme négative mais néanmoins a servis comme une base pour les autres modeéles qui ont

étés développés plus tard [7].
Le modeéle de Maxwell nous dicte [10] :

kp+2kbf_2®(kbf_kp)
" kpt2kpp—0(kp—kp) - OF

(1.10)

Ou: @ : la fraction volumique
Kp: la conductivité de la phase solide

Kus : la conductivité du fluide de base
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Knf : la conductivité du nanofluide

b) Le modéle de Hamilton et Crosser (1962) [11] :

Hamilton et Crosser sont venus avec un nouveau mode¢le pour calculer la conductivité d’un nano-
fluide quel que soit la forme des nanoparticules suspendus ; Le modele de Maxwell n’était valable que
dans le cas des particules sphérique et cela présentais une grande limitation aux chercheurs.

En introduisant la notion de la sphéricité y (facteur géométrique), qui est le rapport de la surface
de la sphére ayant le méme volume de la particule sur la surface de la nanoparticule elle-méme, le

modele de Hamilton et Crosser est une description plus efficace de la conductivité thermique d’un

nanofluide [12].

Ce modeéle nous dicte :

kpt+kps(n—1) — (n — 1) (kpr — kp)?
kp+kbf(7’l - 1)+(kbf - kp)@

N 3
n : est un facteur de forme ou nza

n = 3 pour les particules sphériques et n = 6 pour les particules cylindriques. Pour y =1 (parti-

cules sphériques) le modele de Hamilton-Crosser est identique au modeéle de Maxwell.

Viscosité dynamique (W) :

La viscosité peut étre définie comme étant une propriété d’un fluide pour qu’il résiste aux défor-
mations 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 trés visqueux est un liquide qui présente un frottement
interne élevé. 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 tempéra-
ture, cette viscosité dynamique peut étre calculée a partir de la viscosité dynamique du fluide de base
et la fraction volumique du nanofluide [12], Pour ce qui suit nous allons citer deux modeles pour le

calcul des viscosités apparentes :

a) Modéle d’Einstein (1906) :

La viscosité¢ dynamique d’un nanofluide est donnée par la relation d’Einstein pour un mélange
contenant des suspensions diluées de particules fines rigides [7], la relation d’Einstein est la

suivante :
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unf
ubf 1+ 2,50 (1.12)

Note : Cette relation est valable juste pour les fractions volumiques de @=0,03 et moins.

b) Modele de Brinkman (1952) [13] :

Par contre, Brinkman a généralisé la formule pour qu’il puisse étre utilisé dans un large échan-

tillon de fractions volumiques [8]

unf 1
— = 1.13
Cette variation de viscosité affecte la circulation du fluide et les pertes de charge dans les systéemes

hydrauliques.

Masse volumique (p) :

La détermination de la masse volumique d’un nanofluide parfaitement homogéne (bonne dis-
persion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique @ a une température T
donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’un mélange. Dans le cas d’un mélange

la masse volumiqgue et donnée par la relation suivante :

m me+m Vetpy Vs
p = (_) — M PfVi+tPpVp (|14)
174 nf Vf+Vp Vf+Vp

A partir de la on déduit alors la masse volumique du nanofluide [14] :

P = (1= B)pps + 0. pp (1.15)

L'incorporation de nanoparticules conduit généralement a une augmentation de la masse vo-
lumique du fluide. Cette modification de la densité peut avoir des implications pour la flottabilité, la

stabilité des suspensions et la conception des systemes utilisant les nanofluides.

La chaleur spécifique (Cp) :
La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d’une substance ou d’un

systeme homogéne

Cp =22 (1.16)

mdT

Ou: Cyp: chaleur spécifique (J-mol™-K™).
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La chaleur spécifique correspond a 1’apport de chaleur nécessaire pour ¢élever la température
de I’unité de substance de 1 K lors de la transformation considérée. Pour la détermination de la chaleur

spécifique d’un nanofluide, on peut citer le modéle suivant :

Modéle du Pak et Cho [15] :

Le modeéle de Pak et Cho, développé en 1998, propose une formule pour estimer la chaleur
spécifique des nanofluides. Cette formule s'appuie sur la régle des mélanges et prend en compte les

propriétés thermiques des nanoparticules et du fluide porteur, et nous dicte :
(Cplnt = (1 = B)(Cp)pr + D(Cp)pe (1.17)

Coefficient d’expansion thermique [3:
Nous nous intéressons dans le cadre de notre étude aux fluides incompressibles (masse volu-
mique indépendante de la pression) mais dilatables. Cette variation de masse volumique sous l'action

de la température est caractérisée par le coefficient d'expansion thermique :
1 (0P
Be=—>(5)r (1.18)
Ou: B¢ : coefficient d’expansion thermique (K™).
p : masse volumique (kg/md).

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

la masse volumique I’expression suivante :

Brns = (1 —@)Bps + 0.5y (1.19)

1.3 Les ferrofluides

1.3.1 Introduction

La premiére synthese de ferrofluide peut étre datée de 1779 et attribuée a G. Knight car celui-
ci prépara en son temps un fluide constitué de fines particules de fer en suspension dans I'eau. Toute-
fois, ce fluide n’était certainement pas a proprement parler un ferrofluide dans la mesure ou les parti-

cules ne possédaient pas une taille nanométrique.

Il faut attendre la deuxiéme moitié du XXeme siécle et les travaux datés de 1963 de
S. Papell (chimiste de la NASA) dont I’objectif était de fabriquer un propergol liquide (terme astro-

nautique désignant le produit de propulsion) qui puisse étre maintenu au fond de son réservoir par une
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autre force que la gravité en I’absence de cette dernicre. En effet, a cette époque, la plupart des fusées
étaient propulsées par des propergols solides dont la combustion est difficilement contrdlable. Pour
obtenir ce tout premier ferrofluide, il broya pendant 10 mois un mélange constitué de poudre de ma-
gnetite FesO4 et de kérosene (mélange d'hydrocarbures contenant des alcanes allant de C1oH22 & C14aH30
jouant le role de liquide porteur) en présence d’acide oléique dans le but d'obtenir des nanoparticules.
Finalement, bien que ses recherches aient abouti, 1’application des ferrofluides comme propergol li-
quide n'a jamais été mise en ceuvre par la NASA. Toutefois en créant le premier ferrofluide stable et
durable S. Papell ouvrit la porte a d'autres recherches et le développement des fluides magnétiques
[16].

Figure 4: Un ferrofluide sous I'influence magnétique d'un aimant

1.3.2 Pourquoi la transition vers un ferrofluide

Un ferrofluide est une solution colloidale stable contenant des nanoparticules magnétiques en
suspension dans un fluide porteur. Comme pour les nanofluides, la stabilité du ferrofluide est mainte-
nue grace a un surfactant enrobant les nanoparticules, ce qui réduit les forces de Van der Waals entre
les particules de magnétite. Ainsi, le mouvement brownien des particules devient la force stabilisatrice
majeur de la magnétite dans I'eau. Cependant, une différence notable réside dans la taille des nanopar-
ticules. Les nanoparticules magnétiques ont généralement un diamétre moyen d'environ 10 nm, avec

une distribution de tailles allant de 3 a 20 nm [21].

Lorsqu'un champ magnétique est appliqué, le ferrofluide révéle des propriétés thermo-phy-
siques remarquables. Cela résulte de l'interaction intense entre les nanoparticules magnétiques et le
fluide porteur. Ainsi, les caractéristiques magnétiques des nanoparticules sont transmises a lI'ensemble

du liquide, conférant a I'ensemble liquide-nanoparticules un comportement magnetique

Ainsi, les ferrofluides offrent une valeur ajoutée par rapport aux nanofluides, notamment sous

I'influence d'un champ magnétique. En l'absence de ce champ, leurs propriétés sont comparables a
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celles des nanofluides. Cependant, I'application d'un champ magnétique modifie significativement le
comportement des ferrofluides. Cette observation souléve des questions sur I'impact du champ magné-

tique sur leurs propriéteés thermiques et rhéologiques.

1.3.3 Synthese des recherches notables sur le comportement des ferrofluides
Dans les travaux récents, I’étude du comportement thermique des ferrofluides a gagné en im-
portance, en particulier concernant les effets d’un champ magnétique externe. Ces fluides présentent

des propriétés complexes qui varient significativement avec 1’ intensité du champ magnétique appliqué.

Une série d’études a démontré que I’application d’un champ magnétique pouvait améliorer la
conductivité thermique des ferrofluides. Par exemple, Gavili et al [22] ont observé une augmentation
notable de la conductivité thermique lorsque la fraction volumique de nanoparticules de Fe304 attei-
gnait 5 %. Les résultats de leurs expériences ont montré un gain de pres de 200 % dans les coefficients

de conductivité thermique sous un champ magnétique optimal.

Cependant, au-dela d’un certain seuil, des études comme celles de Ramesh et Kumar [25] ont
rapporté une saturation, suivie d’une chute inattendue de la conductivité, ce qui reste une question

ouverte dans la communauté scientifique

Gavili et al [22]. Ont mesuré la conductivité d'un ferrofluide avec un fluide porteur a base d'eau
contenant 5% de nanoparticules de Fe304. Leurs résultats montrent une augmentation de 200% du
coefficient de conductivité thermique. Néanmoins, les mesures effectuées par ces auteurs indiquent
une évolution de la conductivité thermique en fonction du temps. En effet, aprés la saturation du fer-

rofluide, la conductivité commence a chuter, ce phénomeéne n’est pas expliqué par les auteurs [17].
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Figure 5: La conductivité thermique d’un ferrofluide sous un champ magnétique en fonction du temps [22]
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L’impact du champ magnétique sur le fluide peut étre caractérisé par une grandeur adimen-
sionnelle connue sous le nom de nombre de Hartmann. Ce nombre, défini comme le rapport entre la
force de Lorentz et la viscosité du fluide, exprime I'intensité de I'interaction entre le champ magnétique
et le mouvement du fluide. Il est utilisé pour évaluer l'influence du champ magnétique sur des phéno-

menes tels que la convection, la turbulence et le transfert de chaleur a I'intérieur du fluide.
— Le nombre de Hartman :

Le nombre de Hartmann est un nombre adimensionnel utilisé en magnétohydrodynamiques
pour caractériser le mouvement de fluides conducteurs en présence d'un champ magnétique. 1l repré-

sente le rapport entre la force de Laplace et les forces visqueuses [17].

On le définit de la maniére suivante :

Ha = B.LC.\/% (1.20)

Ou: B : est le champ magnétique
L. : est la longueur caractéristique
o . conductivité électrique
W : viscosité dynamique

La conductivité électrique du ferrofluide peut étre défini par la corrélation de Maxwell [10] :

_ 3(op/or—1)0
s =0 {1 * (ap/af+2)—<op/of—1)w} (121)

1.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases théoriques et bibliographiques essentielles a la com-
préhension des échanges thermiques et des propriétés spécifiques des nanofluides et des ferrofluides.

Les différentes approches classiques et avancées d’étude du transfert de chaleur ont été explorées.

En approfondissant la compréhension des nanofluides, nous avons discuté de leur définition
et de leur potentiel d'amélioration des performances thermiques. Par ailleurs, les ferrofluides, en tant
qu'évolution des nanofluides, se distinguent par leur réponse unique aux champs magnétiques, ouvrant

des perspectives prometteuses pour de nouvelles applications technologiques.
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Chapitre Il : Modélisation mathématique du pro-

bléme
I1.1 Introduction :

Les écoulements de convection naturelle, observés dans des phénomeénes tels que I'ébullition
de I'eau ou les courants d'air chaud, constituent un domaine d'étude fascinant et complexe en méca-
nique des fluides. Ces mouvements apparemment simples masquent une orchestration élaborée de

champs physiques, tous interconnectés et régis par des principes fondamentaux.

Les champs physiques de vitesse, température et de pression ne sont pas indépendants les uns
des autres. Ils sont liés par des lois fondamentales de la physique, notamment la conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie. Ces lois constituent les régles immuables qui
régissent la dynamique des fluides, garantissant que la matiére et la chaleur ne disparaissent pas et se

répartissent de maniére cohérente au sein du systéme.

L'analyse des écoulements de convection naturelle s'appuie sur des outils mathématiques, no-
tamment les nombres adimensionnels. Ces nombres, sans unité de mesure, permettent de capturer I'es-

sence des phénomeénes physiques en jeu en les réduisant a des ratios simples.

Dans le contexte de la convection naturelle, deux nombres adimensionnels jouent un réle
prépondérant : le nombre de Grashof et le nombre de Prandtl, un autre nombre adimensionnel, le
nombre de Hartmann, entre en ligne de compte, en fonction des propriétés spécifiques du fluide et du
systeme étudié. L'importance relative de ces nombres dépend des conditions thermiques et de la géo-

métrie du systéme.

11.2 Problématique et objectifs :
L'objectif de ce travail est de développer un modele mathématique de la convection naturelle

laminaire d’un ferrofluide dans une enceinte carrée. La paroi inférieure de 1'enceinte est chauffée uni-
formément, la paroi supérieure est refroidie, tandis que les parois latérales sont des parois ondulés et

adiabatiques.

Dans ce qui suit on va voir le comportement d’un ferrofluide (Fe304) en modélisant le probleme
dans une cavité carré avec des parois verticales oscillante et un gradient de température verticale sous
I’influence externe d’un champ magnétique sur un plan cartésien (X, y) en présentant le modele ma-
thématique utilisé, les hypotheses simplificatrices retenues, ainsi que les conditions aux limites spéci-
fiques a cette configuration pour ensuite étudier les résultats obtenus sur le logiciel de simulation. On
se concerne a suivre la variation du nombre de Nusselt par rapport aux différentes fractions volumique

de magnétite, de différents nombres de Grashof, de Hartman et pour différentes géométries.

18



Chapitre Il : Modélisation mathématique du probleme

11.3 Définition de la géometrie du probléme :
Pour observer I’importance de la géométrie de la conduite, on a pris deux différentes formes

de cavité ou la différence entre les deux cavités est le nombre d’ondulations des parois verticales

comme présentés dans les figures suivantes :

1 1
Paroi froide : Paroi froide
i u~v=01—283.15KT | u:v:ﬂT-ZSR.lEKT
08 08}
06 ‘ paroi adiabatique 06 ‘_ paroi 3i:f_bgtique _’
i v=u=0
; 04 —_
04 B > i B —»
B > —_—
[ [ ¢ ¢
0.2 ; 02k
i Paroi chaude l i Paroi chaude
B u=v=0T=313.15K B u=v=0T=313.15K
ol 1 P - 0 T 1 T I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Figure 7 : Cavité a paroi ondulé une fois n=1 Figure 6 : Cavité a paroi ondulé deux fois n=2

Les cavités seront sous 1’influenced’un champ magnétique extérieur de magnitude B

Ces formes ont était construit en attribuant les équation suivantes a chaque paroi comme suite[18] :

Paroi horizontale inférieur : y=0{0 < x < 1}
Paroi horizontale supérieur : y=1{0 < x < 1}
Paroi verticale gauche : w=a — acos(2rn(y))

Ou :
a: L’amplitude de 1’oscillation
n: Le nombre d’oscillations (n=0 signifie une ligne droite)
Paroi verticale droite : z=w+1
La paroi horizontale inférieur est uniformement chauffée a: Tc=40°C=313,15K
Quand a la paroi supérieure : T+=10°C=283,15K

Les deux cavités sont remplies d’un ferrofluide Fe3Os avec I’eau comme fluide de base qui rentre a

une température T=25°C=298,15K
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Les propriétés des deux phases du ferrofluide a cette température sont comme suite :

Parameétre thermo-physique Eau Particules Fe3O4
Cp[].Kg L. k™1] 4180 670
p[Kg.m™3] 997 5200
k[W.m 1. k™1 0,607 6
B.1075[k™1] 20,47 1,18
a[S.m™1] 0,05 25000
u[Kg.m1] 0,000891 -

Tableau 1: propriétés thermo physique des deux phases du ferrofluide

11.4 Hypotheses simplificatrices :
Les propriétés thermo-physiques du fluide sont indépendantes du changement de température
AT, le fluide est considéré newtonien et incompressible. L’écoulement est stationnaire, laminaire et

permanent et I’approximation de Boussinesq est applicable.

Les nanoparticules suspendues dans I’eau sont stables et ne forment pas d’agglomérations ni
de pertes de charge, cette stabilité indique un nombre de Reynolds magnétique tres petit, un effet de

joule et une dissipation visqueuse négligeables.

L’approximation de Boussinesq :

L’approximation de Boussinesq est utilisée en mécanique des fluides pour calculer les écou-
lements régis par la variation de densité, elle peut étre utilisé dans tous les écoulements non-isothermes
et ignore la variation de densité a 1’exception des termes qui sont multiplié par la gravité dans les

équations fondamentales [19].

Cette approximation est utilisée dans les liquides a température ambiante (exemple : les ven-
tilations des batiments), elle assume que le changement de la densité est linéaire et elle est assez précise
pour les cas de basse température et de basse vitesse, elle devient inexacte en augmentant la vitesse de

I’écoulement (>120m/s) ou a I’augmentation de la température (>100°C)

I1.5 Les équations gouvernantes

Chaque phénomene physique est souvent formulé par des équations mathématiques qui re-

présentent une modélisation de ce phénomeéne. En mécanique des fluides, les lois gouvernantes sont
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dérivées des principes de conservation de masse, la conservation de mouvement et le premier principe

thermodynamique de conservation d’énergie.

11.5.1 Equation de conservation de masse :

Egalement connue sous le nom de principe de continuité, est un principe fondamental de la
mécanique des fluides qui stipule que la masse totale d'un fluide dans un volume fermé doit rester
constante au fil du temps, a condition qu'il n'y ait ni création ni destruction de matiere. En d'autres

termes, la quantité de fluide entrant dans un volume doit étre égale a la quantité de fluide sortant.

Ce principe dicte :
Prw=0 1.1

On peut introduire I’approximation de Boussinesq dans notre cas vu que la variation de la
densité est minuscule. Selon Boussinesq, la densité devient seulement significante dans le terme de
flottabilité dans les équations de Navier-Stockes ( p.g), la densité deviendra une variable qui dépend
de la gravité (g) et qui varie selon I’axe y ou p = p,. (T — Ty).Et dans le reste des termes de nos

équations, on remplacera (p) par (p,) qui est une densité de référence [19].

Donc :
po = cst (n.2)
2
vV =0 (11.3)
D’ou :
z_z 2—; -0 (11.4)

11.5.2 Equation de quantité de mouvement [20] :
Ces équations expriment la deuxieme loi de Newton du mouvement (F = ma) pour un élément
de fluide. Elles relient le taux de variation de la quantité de mouvement (masse multipliée par la vi-

tesse) d'un élément de fluide aux forces qui agissent sur lui.

(inertie) (pression)  (contraintes_visqueuses) (forces extérieurs)
apy — ~ ~
L4v.(pVI)V= “Vp + vt + F (I1.5)
ou: t=puWV+wWT) - %u- 1(VV) (11.6)
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Selon 1’équation de conservation de masse et puisque la viscosité u est constant et puisque

notre fluide est newtonien :

0

VT = V[u(VV + VWT=1) — gu- 1(VV)] = u. V2V (11.6)
Finalement :
p0(8.V + (V.V).V) = —=Vp + uV?V + po. B(T — Ty). g + V.H.B (11.7)

Le terme (V. H. B) représente les forces magnétiques qui influence notre cavite et le fluide
dedans, on considére que la paroi est stationnaire et n’est pas magnétisée, les forces ferromagnétiques
inter-particules (les forces de VVan Der Walls) sont négligeable par ce que les nanoparticules sont cou-

vert d’un isolant et donc isolées

On remplace le terme (V. H. B) par le terme de la force de Lorentz [18] :

Fm = BZ.O'ff.V (”8)
D’ou :
Selon x :
u o duduw)_ _9p o%u | ot 2
Prr (6t+u'ax+v'6y) =5 T Hr (ax2+ay2)+0ff'B u (11.9)
Selony :
v, v, ov\_ _ap o 0% _

11.5.3 Equation de conservation d’énergie :

aT _ dp
pCp 32 + pCp. VVT = V. (KVT) + B.T (£ + V. Vp) (11.11)

Les termes du coté¢ gauche de I’équation représentent I’enthalpie du systéme et les termes du coté
droite sont les énergies internes du systeme [19], Le fluide est incompressible et donc Vp=0et k = cst

donc :

4D (11.12)

aT aoT aT
(pcp)ff (a+ua+ 175) = kff (ﬁ-l_a_yz
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Nos conditions aux limites :

u=v=0;T=T, ay=0etx=]0,1]
u=v=0;T=T;s ay=1letx=[0,1]

T X
u:v:O;azo a xe{0,1}et y=10,1]

1.6 Les variables adimensionnelles :

Pour pouvoir observer les changements des taux d’échanges convectifs et des isothermes et

les iso courants suivant les variations des nombre adimensionnels Gr et Ha [14] ... on devra convertir

nos résultats en introduisant des variables adimensionnelles :

x u.lL v.L L? T-T ta
X:—,Y=X1U=—,V=—, =p 2; = f; =—f
L L ag ag pffaf TC_Tf
BrL3(T,—-T of.B%L?
Rq = LTty (ZC f).Pr;Ha= L

Gr
En remplacant ces termes dans nos équations on aboutit a obtenir [18] :

11.6.1Equation de conservation de masse adimensionnelle :

U , v _

xTaw=0

11.6.2 Equation de Navier-Stockes adimensionnelle :

Selon x :

U | U O _ 9P Hyrbr U | DUy (IEPIY H 2

S, tU TV =——+ (#ﬂoﬁ).PT(w{2 t52)+ (O_f_pff).Ha .Pr.U
Selony :

Vo gy 0P KrPry p @V OV iy

Ly tU TV =——+ (#f-pff).Pr((”(2 + aYZ) + (ﬁf )Ra.Pr.6

11.6.3 Equation de conservation d‘énergie adimensionnelle :

26 26 20 _ (ayr (329 aze)
PR Uax+ Vay B (af>' oxz oz

Avec les conditions aux limites suivantes :

U=V=0;2=0a0<Y<1 X={01}

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

23



Chapitre Il : Modélisation mathématique du probleme

U=V=0;60=0a0<X<1Y={01}
Fonction de courant :

ov¥ v oY
aY X

Le nombre de Nusselt :
Pour une cavité chauffée différentielle, le nombre de Nusselt moyen peut étre calculé en moyennant

les nombres de Nusselt locaux calculés au niveau de tous les nceuds de la paroi chaude ou froide. Le

nombre de Nusselt local se calcul comme suit :

_ni_ (k) 20
Nu ="t = (kf).ay (11.17)

Le calcul du nombre de Nusselt moyen a la paroi chaude. En utilisant 1’intégration de leurs analogues locaux
est donné par la formule :

Nu = [/ Nu.dY = -— (11.18)

ad
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I11.1 Introduction a la CFD
Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie numérique employée pour modéliser le

probleme étudié. L'utilisation de simulations numériques est essentielle pour comprendre les phéno-
meénes complexes associés au transfert de chaleur et au comportement des fluides. Les logiciels de
simulation numérique, couplé avec les outils de génération de maillage, permettent de résoudre les

équations gouvernantes, offrant ainsi une approche robuste et flexible pour notre étude.

Nous commengons par décrire la préparation du modeéle numérique, la génération du mail-
lage. La section suivante se concentre sur les méthodes numériques utilisés pour résoudre les équations
du modele. Nous expliquons le choix des schémas de discrétisation, ainsi que la procédure d'étude de

I'indépendance du maillage pour assurer la fiabilité des résultats.

Figure 8: étude aérodynamique d'e [ ’air passant par un terrain

111.2 Définition de la CFD :

La CFD, ou dynamique des fluides numérique (en anglais, Computational Fluid Dynamics),
est un domaine de la mécanique des fluides qui utilise des méthodes numeriques et des algorithmes
pour résoudre et analyser les problemes impliquant des écoulements de fluides. La CFD permet de
simuler le comportement des fluides et de prédire leurs interactions avec des surfaces définies par des

conditions aux limites spécifiques.

L’intégration de la simulation CFD dans le processus de conception est rassurante dans la
mesure ou elle permet de tester un modele complexe en tant que modéle informatique avant d’engager
des codts de construction. La certitude de conception peut étre établie, les scénarios pouvant étre si-
mulés avec précision, les résultats calculés étant affichés sous forme graphique, fournissant une repré-

sentation « facile a comprendre ».
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111.3 Le fonctionnement de la CFD :

La CFD repose sur la division d'un domaine d'écoulement en un grand nombre de petits élé-
ments. Les équations gouvernantes et le mouvement des fluides sont ensuite résous pour chaque élé-
ment, ce qui permet d'obtenir une description détaillée du champ d'écoulement. Les équations diffé-
rentielles partielles (EDP) des fluides sont discréetisées pour étre resolues numériquement. Les princi-

pales méthodes de discrétisation incluent

e La méthode des volumes finis.
e La méthode des éléments finis.

e La méthode des différences finies.

La méthode des volumes finis :

Dans notre étude, on a utilisé un programme informatique concu pour la modélisation des
écoulements des fluides et des transferts thermiques pour tout type de géométries avec un grand
nombre de modeles disponibles, pouvant faire face a de trés nombreux aspects dynamiques et ther-

mique

Le programme utilisé est basé sur la méthode des volumes finis, il nous a semblé impératif de

décrire les principales lignes de cette méthode dans cette section.

Cette méthode a été décrite par Patankar et Spalding en 1980 [23], utilisé par la majorité des
codes de calcul (Fluent, Fine Turbo, Star CD). Dans la méthode des volumes finis, les équations régissant
le fluide sont intégrées dans un volume de contrdle défini par la discrétisation spatiale du domaine
physique d’étude (le maillage). C’est la raison pour laquelle les solutions sont dépendantes de la qualité
et de la taille du maillage. De cette maniere, les quantités physiques spécifiques telles que la masse, la
quantité de mouvement ou I'énergie sont conservées au sein de chaque volume de contréle. La résolu-

tion numérique par la méthode des volumes finis passe par les étapes suivantes :

e Distribution des volumes de controle (Maillage).
e Discrétisation des equations différentielles aux dérivées partielles sur chaque volume
de controle.
e Choix du schéma d’interpolation approprié.
e Choix d’algorithme de résolution du systéme d’équations obtenu apres discrétisation
Dans son ensemble, la méthode des volumes finis consiste a subdiviser le domaine de calcul
en un nombre finis de volumes élémentaires appelés volumes de contréle. L’un des principaux avan-

tages de cette méthode est qu’elle assure une conservation intégrale exacte des entités physiques quelle
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que soit la taille du maillage. On se restreint dans cette section aux grilles cartésiennes bidimension-

nelles quadrilatérales.

A
(8y)a| ==1=---
Y
A “'- W
(By)s| --4----
Y ¢

[é‘x}w [:ax}f
Figure 9: volume de contrdle sur un plan cartésien (OXY)

Les indices en lettres majuscules désignent les nceuds centraux de chaque volume de controle
ou sont stockées les variables scalaires (température et pression) tandis que ceux en lettres minuscules
désignent les nceuds aux centres des faces latérales ou sont stockées les entités vectorielles (les com-
posantes de la vitesse u et v). L une des particularités associées a cette méthode est 1’utilisation d’un

maillage décalé (staggered grid) en fonction de 1’entité considérée.

Figure 10: maillage typique, maillage décalé pour calcul de U, maillage décalé pour calcul de V

Les variables scalaires dans les équations gouvernantes sont intégrées (discrétisées) dans un
volume fini typique. En revanche, les entités vectorielles sont discrétisées dans des volumes finis dé-
calés vers la droite pour les composantes de vitesse longitudinales et vers le front pour les composantes
de vitesse transversales Il est bien connu que le maillage décalé permet une meilleure estimation des

flux convectifs et des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution.
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I11.4 Choix du maillage :

L’analyse de la sensibilité des résultats numériques au maillage constitue un atout en amont
de toute étude CFD. En effet, afin de s’assurer de I’exactitude et de la fiabilité de la solution numérique
obtenue par notre code CFD, une série de tests rigoureux de sensibilité au maillage a été effectuée. Ces
tests de sensibilité sont nécessaires afin de trouver un compromis entre précision et rapidité de calcul.
La dépendance de la solution numérique du maillage a été testée en considérant la cavité différentiel-
lement chauffée. L’évolution du nombre de Nusselt moyen, rapporté aupres de la paroi chaude, a été
meneée pour sept différentes combinaisons de maillage de plus en plus raffiné allant de (150 x 150) a

(210 x 210) comme indiqué dans le schéma ci-apres :

10,476
10,474

10,472
Nusselt

moyen

10,47
10,468

10,466
Figure 11: la variation du nombre Nusselt moyen au long de la paroi chaude pour différents maillages

Un maillage optimal est un maillage qui permet d'obtenir des résultats précis et convergents
avec le minimum de ressources de calcul possible une marge d’erreur inférieur a 2% est la norme

généralement adoptée. Le tableau suivant nous montre le pourcentage d’erreur entre chaque des mail-

lages choisis :

Maillage %ERR
150x150 /

160x160 0,01346178
170x170 0,00926219
180x180 0,00394396
190x190 0,00589229
200x200 0,00396344
210x210 0,00377258

Tableau 2: calcul d'erreur relative pour différents maillages

On a fini par choisir le maillage 150x150 pour notre cas avec un pourcentage d’erreur infé-
rieur a 0,01%, le maillage que nous avons construit, un maillage structuré (quadrilatéral : mieux adapté

pour la forme rectangulaire) non uniforme suivant les deux directions sera le plus approprié. Appliquer

29



Chapitre Il : Méthodologie numérique

un raffinement du maillage proche des parois (maillage resserré aux parois) permet de mieux décrire
les phénomenes qui se produisent dans cette zone. En effet, la couche limite qui se développe proche
des parois du fait de la condition de non glissement est un probléme a traiter avec soin. Bien entendu,
ce type de maillage procure un meilleur compromis entre temps de calcul (convergence) et résultats

précis et signifiants.

Figure 12: Le maillage 150x150 pour n=1 et n=2

111.5 Confirmation du modele physique :

Pour valider notre simulation numérique, nous allons comparer nos résultats avec ceux de la
littérature. Nous allons ainsi présenter les solutions du probleme étudié par S.M. Sebdani et al [24].
Ces auteurs ont analysé la convection naturelle dans une cavité carrée contenant un nanofluide AI203
avec une source chaude sous forme de plaque chauffée, les murs verticales sont maintenus a une tem-
pérature froide Tf et le restant des sections sont adiabatiques. La hauteur et la largeur de la cavité sont
notées L. Les calculs sont effectués numériquement a I’aide de la méthode des volumes finis. Nous
comparerons la distribution des lignes de courant et les lignes isothermes pour Re = 1, Ra=10° et deux

différentes fractions volumiques du nanofluide (1% et 3%) :
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Figure 13 : isothermes Présent travail g=1%

2

Figure 18 : isothermes Sebdani et al 3=1%

Figure 19: isothermes Présent travail #=3%

A\

Figure 15: isothermes Sebdani et al #=3%

Figure 14 : lignes de courant présent travail =1%

Figure 17 : Ligne de courant Sebdani et al =1%

Figure 20: Lignes de courant présent travail 3=3%

Figure 16: Ligne de courant Sebdani et al 3=3%
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Pour les deux géométries n=1 (une ondulation) et n=2 (deux ondulations) et pour :

e Différents nombres de Rayleigh (10°,10° et 10)
e Différents nombres de Hartmann (0, 10 et 50)
e Différentes fractions volumiques de magnétite (1%, 2%, 3% et 4%)

On a abouti a obtenir ceci :

V.1 Observation des lignes de courant et des isothermes :

L’observation des champs de vitesse et des champs de température peut nous donner des re-
marques analytiques pour le probléme entre nos mains. Ceci est un outil essentiel dans I'arsenal des
dynamiciens des fluides. En analysant ces champs, nous pouvons obtenir de précieuses informations
sur les processus physiques en jeu, ces informations sont cruciales pour optimiser les conceptions et
comprendre les phénomenes qui regnent le comportement du ferrofluide.

IVV.1.1 Lignes de courant :

Les champs de vitesse capturent la direction et la magnitude du mouvement du fluide. En
analysant ces champs, nous pouvons discerner les profils d'écoulement qui caractérisent le comporte-
ment du fluide. Ces profils révélent les forces qui animent le mouvement du fluide, telles que les forces
visqueuses et les forces extérieures.

Voici ce qu’on a obtenus pour différentes variations des paramétres Ha (augmente de haut
en bas dans chaque figure), Gr (augmente de gauche a droite dans chaque figure), g et n

1. Pour 9=0,01:

Figure 21 n=1 ¢=0,01
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Figure 22 n=2 ¢=0,01

o Observations pour g = 0,01 :

On peut observer que la densité des lignes de courant a coté de la paroi chaude augmente
généralement en augmentant le nombre de Rayleigh, notamment remarqué pour Ra=10’, on peut voir
aussi que les figures du coté droite (Ra=10") montre un grand nombre de champs de vorticité qui atteint
des vitesses supérieures comparé a ceux des autres colonnes (Ra= 10°,10°). C’est aussi intéressant de
noter que ces champs de vorticité et la concentration des lignes aux cotés des parois augmente pour
toutes les valeurs de Rayleigh en augmentant la valeur de Ha. Cela indique que la force visqueuse

diminue en augmentant les nombre Ra et Ha.

Il est aussi important de noter que la forme de la cavité n=2 montre un grand nombre de

champs de vorticité par rapport a n=1.
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2. Pour g=0,02 :

Figure 24 n=2 =0,02
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e Observations pour g = 0,02 :

Similairement a le cas précédent g = 0,01, on voit une augmentation du nombre de lignes en
augmentant Ha et Ra, la méme remarque est aussi faite pour I’influence de la forme géométrique, d’est
a dire une augmentation de tourbillons. Ce qui est différent c’est qu’on voit une 1égére augmentation
de concentration de lignes de courant pour g = 0,02 par rapport au cas précédent, cela peut indiquer
une influence de la fraction volumique de la magnétite dans le fluide.

3. Pour 2=0,03:

Figure 26 n=1 g=0,03

Figure 25 n=2 ¢=0,03
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e Observations pour g = 0,03 :

On peut toujours dédier que I’augmentation de Ra et Ha influence les champs d’écoulement,
mais pas autant comme dans les cas de 9=1% et 8=2%, la vitesse du fluide augment toujours en aug-
mentant Ha mais les lignes de courant sont moins denses, cela est un indicateur de I’augmentation de
la viscosité du fluide.

4. Pour 2=0,04 .

Figure 27 n=1 g=0,04

Figure 28 n=2 9=0,04
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e Observations pour g = 0,04 :

Les hypothéses trouvées pour les cas précédents (g= 1%, 2%, 3%) peuvent toujours étre rete-
nus, on peut aussi confirmer que la concentration des lignes de courant diminue dans 8=3% et 9=4%
par rapport a 8=2% et =1%, notamment pour Ha=50, en sorte que le fluide devient plus visqueux.

Observations des champs de vitesse :

Une observation générale est que I’augmentation de Ra et Ha améliore le mouvement du
fluide dans la cavité, et en ce qui concerne la forme géométrique on peut voir que n=2 montre un
nombre supérieur de tourbillons par rapport a la forme n=1.

Ce qui est intéressant a noter c’est que a des concentrations plus élevées de magnétite (3%,
4%) sous le champs magnétique Ha=50, le fluide perds la concentration de lignes de courant par rap-
port aux autres cas comme dans Ha=10. On note aussi que cette diminution est moins ‘grave’ pour la
géométrie n=1 que pour n=2.

IVV.1.2 Isothermes :

Les champs de température, représentés par des valeurs scalaires en chaque point du fluide,
dressent un tableau de la distribution thermique au sein du systeme. Ces champs révélent les régions
chaudes et froides du fluide, indiquant les zones d'énergie thermique élevée et faible et observer 1’ho-

mogénéité de cette distribution :

1. pour 9=0,01:

Figure 29 n=1 ¢=0,01
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Figure 30 n=2 ¢=0,01

e Observations pour g = 0,01 :

Les isothermes, en se déformant et en formant des cellules fermées, révelent la présence de
cellules de convection. Ces cellules représentent des zones ou le fluide chaud monte et le fluide froid
descend, créant un mouvement tourbillonnant. La taille et la forme de ces cellules renseignent sur
I'intensité de la convection et sur les patterns de circulation du fluide, ces cellules sont notamment
observées dans la colonne droite, ¢’est-a-dire en augmentant Ra. Il est aussi important de rapporter que
la concentration des isothermes prés aux parois indique un gradient thermique élevé et un taux de

transfert important, ceci est observé en augmentant Ha.
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2. Pour g=0,02 :

Figure 32 n=2 9=0,02
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e Observations pour g = 0,02 :

Les hypotheses du cas g = 0,01 sont toujours maintenus, I’augmentation du nombre de Ray-
leigh augmente le taux de transfert et I’augmentation du nombre de Hartmann résulte des lignes iso-
thermes plus compactes, ce qui améliore le taux de transfert.

3. Pour =0,03 :

Figure 33 n=1 g=0,03

Note : dans cette figure, pour Ha=50 et Gr= 102 (3éme ligne, 3éme colonne) on voit 3 ‘pochettes’ dans

les isothermes ce qui signifie une turbulence plus élevée par rapport aux autres isothermes ce qui peut
signifier une répartition de température plus uniforme.
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Figure 34 n=2 9=0,03

Observations pour g = 0,03 :

Ce qu’on peut voire de différent par rapport a @ =1% et o =2% c’est que les lignes isothermes
sont devenues plus compacte, cela indique 1’augmentation des taux de transfert dans le fluide en aug-
mentant la fraction volumique de la magnétite. Cela est la conséquence prévue de I’influence des na-
noparticules sur la conductivité du ferrofluide.

4. Pour g=0,04 :

Figure 35 n=1 p=0,04
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Figure 36 n=2 g=0,04

e Observations pour g = 0,04 :

La concentration des isothermes est encore plus apparente ici par rapport a ¢ = 0,03, 1’aug-

mentation de la fraction volumique influence la conductivité du fluide.

Similairement a I’observation donné pour les lignes de courant, on voit que la géométrie n=2
sous le champ magnétique Ha=50 trouve une diminution de concentration des isothermes prés a la

paroi chaude.

Observations des champs isothermes :
L'analyse des isothermes révele I'interaction complexe de convection, les gradients ther-

miques et I'influence des nanoparticules sur le transfert de chaleur dans la convection naturelle a I'inté-
rieur des deux cavités n=1 et n=2. Les observations soulignent I'impact significatif du nombre de Gras-
hof (Gr) (ou Rayleigh) et du nombre de Hartmann (Ha) sur les motifs de convection et les taux de
transfert de chaleur. De plus, la compacité accrue des isothermes pour des fractions volumiques plus

élevées confirme I'amélioration de la conductivité du ferrofluide par les nanoparticules.
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V.2 Analyse des performances thermiques :
Dans cette section, nous abordons I'analyse des performances thermiques de notre systéme,

en mettant I'accent sur le calcul et l'interprétation du nombre de Nusselt. Comprendre le nombre de
Nusselt est crucial pour comprendre I'efficacité du transfert de chaleur par convection dans un fluide.
En analysant ce nombre, nous pouvons évaluer I'amélioration des propriétés thermiques apportées par

I'utilisation du ferrofluide dans notre systeme.

Nous débuterons par la collecte des données de simulation obtenues, L'accent sera mis sur

I'importance de ce paramétre dans la caractérisation de I'efficacité thermique de notre systeme.

IVV.2.1 L’influence de la forme géométrique sur les variations de Nu moyen de la
paroi chaude :
Le Tableau si dessus nous montre la variation du Nusselt moyen (Nu) le long de la paroi

chaude pour Ra=10°, le reste des paramétres (g, Ha et n) sont varié, notre but est de comparer les

Nusselt moyen des deux formes géométriques n=1 et n=2 :

n=1

Ha=0 Ha=10 Ha=50

D=1% |D=2% |D=3% |D=4% |D=1% |D=2% |D=3% |D=4% |D=1% |D=2% |D=3% |D=4%
4.7956 |4.7384 |4.6839 |4.6242 |3.9177 |4.4111 |6.0629 |5.8935 |2.5296 | 2.9433 | 2.6460 |3.6278

n=2

Ha=0 Ha=10 Ha=50
@=1% |D=2% |@=3% |B=4% |D=1% |@B=2% |D=3% |D=4% |D=1% |D=2% |D=3% |DB=4%

7.6843 | 7.5222 |7.6458 |7.7794 18.6192 | 8.7036 |8.9135 |8.5178 |3.1279 |2.8440 | 3.1082 |4.9234
Tableau 3: Variation de Nusselt moyen de la paroi chaude pour Gr=10"6

e Observation :
En comparant les Nusselt moyens des deux géométries n=1 et n=2, on voit une supériorité

claire de la deuxiéme géométrie n=2. Tous les Nurc de la géométrie n=2 sont plus élevé par rapport a
ceux de la géométrie a une ondulation. Cependant, le tableau nous montre aussi ’effet de la fraction
volumique de la magnétite, un effet positif sur les taux de transfert.

Ce qui est toujours intéressant c’est la chute du Nusselt moyen en augmentant le nombre de
Hartmann a Ha=50, ceci confirme ce qu’on a déduit a partir des isothermes et des lignes de courant,

qu’une puissance magnétique assez grande peut nuire a la performance du fluide. Dans le tableau, on
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peut voir que pour les deux geomeétries n=1 et n=2 et pour toutes les fractions volumiques du ferro-
fluides, en moyenne, on trouve que :
Nuyoy (Ha = 10) > Ny (Ha = 0) > N,y (Ha = 50)
Donc ne pas avoir un champ magnétique sera mieux d’avoir un champ ‘surpuissant’, et dans

notre cas, ce seuille de puissance du champ magnétique se trouve quelques parts entre Ha=10 et Ha=50.

IVV.2.2 Analyse de la variation de Nusselt le long de la paroi chaude pour un

Grashof constant :
L'analyse de la variation du nombre de Nusselt le long de la paroi chaude pour différentes

fractions volumiques et différents nombres de Hartmann, avec un nombre de Grashof fixé, permet de
comprendre en profondeur les mécanismes de transfert de chaleur dans notre systéme. Le nombre de
Grashof, indicateur de la convection naturelle induite par des différences de température, est fixé pour
se concentrer sur l'influence des fractions volumiques et des champs magnétiques. Pour Ra = 10”6 et
une géométrie n = 2, nous avons trace la variation du nombre de Nusselt le long de la paroi chaude
pour trois concentrations de magnétite : @ = 1%, g = 2%, et @ = 4%. Les graphiques obtenus sont les

suivants :

Figure 37: Nusselt en fonction de X pour Ha=0 Figure 38: Nusselt en fonction de X pour Ha=10
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Nu

Figure 39: Nusselt en fonction de X pour Ha=50

e Observation :

- On voit toujours le cas de I’infériorité des taux de transfert a Ha=50 par rapport & Ha=0
et Ha=10.

- Ces graphes confirment aussi que 1’augmentation de la fraction volumique bénéfice le
transfert de chaleur prés aux parois.

- Pour la géométrie n=2 utilisé, on voit la hausse du Nu plus en allant vers la direction
positive de I’axe (OX)

- On voit dans la figure (165) une meilleure distribution des graphes Nu(x) par rapport a
nos deux autres figures, une valeur de Ha=10 est plus optimisé pour le transfert de cha-
leur

1VV.3 Conclusion :

Les analyses menées dans ce chapitre ont permis de mieux comprendre les mécanismes de
transfert thermique dans le systéme étudié. En comparant les Nusselt moyens des deux géométries, il
ressort que la géométrie a deux ondulations (n=2) offre de meilleures performances en matiéere de
transfert de chaleur par rapport a la géométrie a une ondulation (n=1). Cette supériorité est constante
pour toutes les conditions analysées, ce qui démontre I’impact positif de la complexité géométrique

sur I’efficacité thermique.

Par ailleurs, I’augmentation de la fraction volumique de magnétite dans le ferrofluide s’est
révélée bénéfique pour le transfert de chaleur. Ce résultat met en lumiére I’importance de la compo-

sition du fluide pour améliorer les performances thermiques globales.

Concernant I’effet du champ magnétique, une observation clé est la chute significative du

Nusselt moyen lorsque le nombre de Hartmann atteint Ha=50. Ce phénomeéne confirme que des
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champs magnétiques trop puissants réduisent les performances du fluide, comme en témoignent éga-
lement les isothermes et les lignes de courant. En moyenne, il a été constaté que, pour les deux géo-

métries et toutes les fractions volumiques

Ainsi, il apparait que I’absence de champ magnétique est préférable a un champ excessive-
ment intense. Cependant, un champ magnétique modéré (Ha=10) offre les performances les plus op-

timales, suggérant qu’un seuil critique d’efficacité se situe entre Ha=10 et Ha=50.

En conclusion, ces résultats soulignent I’importance du choix des paramétres, tels que la
géométrie, la fraction volumique et I’intensité du champ magnétique, pour maximiser 1’efficacité
thermique. Ces travaux ouvrent également des perspectives pour I’optimisation des systémes ther-

miques dans des applications pratigques.
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Conclusion genérale

Dans une conclusion approfondie, cette étude révéle plusieurs aspects cruciaux pour optimiser

le transfert de chaleur a travers I'utilisation de ferrofluides, en prenant en compte la géométrie, le champ
magnétique, la fraction volumique de magnétite et le nombre de Grashof.
Tout d'abord, I'analyse comparative entre les géométries n=1 et n=2 montre une nette supériorité de la
géométrie n=2, avec des valeurs de Nusselt moyen plus élevées. Cette observation indique que la con-
figuration interne des surfaces influence significativement I'efficacité du transfert de chaleur dans les
ferrofluides.

Deuxiémement, I'importance de la fraction volumique de magnétite est mise en évidence.
Cette fraction joue un role crucial en modifiant les propriétés magnétiques et thermiques du fluide, ce
qui se traduit par des variations observées dans les taux de transfert de chaleur. Les résultats montrent
de maniere concluante que l'augmentation de la fraction volumique de magnétite améliore les perfor-
mances thermiques du fluide, soulignant I'importance de sélectionner une concentration optimale de
particules magnétiques.

Troisiemement, I'effet du champ magnétique est examiné, montrant une dynamique com-
plexe. Les champs magnétiques modérés, comme Ha=10, semblent favoriser des performances ther-
miques optimales, tandis que des champs plus intenses comme Ha=50 peuvent diminuer le Nusselt
moyen. Cela met en garde contre une intensité magnétique excessive qui pourrait compromettre les
avantages du fluide magnétique en termes de transfert de chaleur.

Enfin, I'impact du nombre de Grashof est également considéré. Ce nombre caractérise le rap-
port entre les forces de flottabilité et les forces de viscosité, influencant ainsi le comportement convec-
tif du fluide. Une analyse plus approfondie révele que les grandes valeurs de Grashof sont essentielles

pour maximiser le transfert de chaleur.
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RESUME

Cette étude s'est penchée sur le phénomene de convection naturelle dans un ferrofluide FesO4
a base d'eau. L'objectif était d'analyser I'influence de la forme de la conduite, de la fraction volumique
de magnétite, du régime d'écoulement et du champ magnéetique externe sur le transfert de chaleur. Les
résultats ont révélé une forte dépendance des taux de transfert a ces parametres, avec un impact com-
plexe du champ magnétique externe. Le régime d'écoulement a également joué un réle important. Ces
connaissances ouvrent la voie a lI'optimisation de la conception de systémes de transfert de chaleur
utilisant des ferrofluides et des champs magnetiques.

ABSTRACT

This study examines natural convection heat transfer in a water-based FesO4 ferrofluid. The
investigation focuses on unraveling the influence of conduit shape, magnetite volume fraction, flow
regime, and external magnetic field on heat transfer efficiency. The results unveiled a strong correla-
tion between transfer rates and these parameters, with a complex interplay with the external magnetic
field. Flow regime also emerged as a crucial factor. These findings lay the groundwork for optimizing
heat transfer system designs that incorporate ferrofluids and magnetic fields.

MOTS CLES : Convection naturelle, ferrofluide, MHD, cavité ondulé, transfert de chaleur.

KEYWORDS: Natural convection, ferrofluids, MHD, wavy cavity, heat transfer.




