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Introduction générale

I ntroduction générale

Le probléme de I’amélioration du transfert de chaleur dans les microcanaux
en présence de champ magnétique se pose dans de nombreuses applications
énergetiques, comme les échangeurs de chaleur, les réfrigérateurs, les automobiles
et les centrales électriques. Le besoin croissant d'une plus grande efficacité dans ces

dispositifs a recu une grande attention de nombreux chercheurs.

Ainsi, la géométrie de la conduite est I’une des nombreuses techniques

appropriées pour améliorer le comportement dynamique et thermique du fluide.

L'utilisation de nanofluide une nouvelle classe de fluide intelligent, peut
¢galement améliorer le transfert de chaleur di a I’amélioration de la conductivité

thermique du fluide.

L’étude des écoulements magnétohydrodynamique est d’une grande
importance, beaucoup de théories, des travaux numériques et expérimentaux ont été
réalisés sur la magnétohydrodynamique thermoconvective et la génération

d’entropies de nanofluide qui a été faite au cours de la dernieére décennie.

Ce travail de these se base sur une étude numérique de trois configurations
différentes remplies des nanofluides (Fe3Os/eau et nanotubes de carbone/eau) :
convection forcée dans une conduite de section carrée (horizontale), convection
forcée dans plusieurs conduites de différentes sections (triangulaire, rectangulaire,
circulaire et elliptique) et convection mixte dans une conduite de section carrée
(horizontale et verticale), en présence d’un champ magnétique qui est pertinent pour

controler le transfert de chaleur par convection et entropie générale.

La simulation numérique est réalisée par le code Ansys fluent 18.1, basée sur
la méthode des volumes, pour résoudre les équations de conservation de masse, de
quantité de mouvement et énergie.

Ce travail est organisé en quatre chapitres : le premier chapitre est consacre
aux definitions et aux genéralités sur le transfert de chaleur, les nanofluides, la
magnétohydrodynamique et une synthese bibliographique englobant des travaux

numériques et expérimentaux menés en convection utilisant respectivement les
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fluides les nanofluides sous l'effet d'un champ magnétique externe dans les
conduites ainsi que des études traitant de la génération d’entropies.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la méthodologie adoptée, simulation
numeérique d'un écoulement de convection forcée et mixte tridimensionnelle dans un
conduit, le troisieme et le quatrieme chapitre sont consacrés a la présentation et la
discussion des résultats numériques obtenus lors de la simulation.

Finalement, nous cloturons ce travail par une conclusion générale ainsi qu’un

ensemble de perspectives a retenir pour des travaux futurs envisageés.




Chapitre | Généralités et synthese bibliographique

l. 1 Introduction

Ce chapitre se compose de trois parties principales. La premiere partie présente une
étude descriptive de la nanofluidique. La deuxieme partie met en évidence les définitions
de champ magnétique. La troisiéme partie est consacrée a un apercu de diverses études
scientifiques portant sur la convection forcée et mixte dans les conduites et sur la
génération d'entropie dans diverses géométries.

1.2 Etude descriptive des nanofluides
Les nanofluides sont des mélanges colloidaux constitués d’un fluide de base et
nanoparticules dispersées. La présence de nanoparticules entraine une amélioration des
propriétés de transfert de chaleur dans de tels fluides par rapport aux fluides de base. Le
nanofluide a été propose pour la premiére fois par Choi [1], et il s'agit essentiellement d’un
systéeme a deux phases. Ce type de solution suscite un grand intérét depuis la découverte de
leurs proprietés thermiques particulieres. En effet, les fluides de base souvent utilisés dans
les applications de refroidissement ou de chauffage ont des conductivités thermiques trés
faibles qui limitent leur capacité de transfert de chaleur. L’idée est alors d’insérer au sein
des liquides de base des nanoparticules de conductivité tres élevée, afin d’augmenter la
conductivité thermique effective du mélange et ainsi améliorer ces performances
thermiques. Les liquides de base généralement utilisés dans la préparation des nanofluides
sont ceux d’usage commun dans les applications de transfert de chaleur tel que 1’eau,

I’éthyléne glycol, I’huile de moteur, etc.
Les nanoparticules peuvent étre a base de métaux, d’oxydes, de carbures, et de

nitrures ou de carbone (Figure 1.1). Les nanoparticules, généralement, sont des tailles

Nanoparticule

inférieures a 100 nm.

Fluide de base

( 1. Eau \ ( 1. Miétaux \
2. Ethyléne glycol 2. Oxydes métalliques
3. Huile et lubrifiants 3.  Oxydes non métalliques
4.  Bio-fluides 4.  Carbures
5. Solutions polymére 5.  Matériaux a changement de phase
6. Nanoparticules fonctionnalisées

\_ /L

Figure 1.1 : Matériau commun pour fluide de base et nanoparticules [2].
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1.3 Préparation des nanofluides

La préparation des nanofluides est 1’étape clé dans I’'utilisation des nanoparticules
pour améliorer la conductivité thermique des fluides. Deux types de méthodes ont été
employés dans la production de nanofluides. L’une est une méthode en une seule étape et

I’autre est une méthode en deux étapes : Figure 1.2)

Dépét de vapeur

Méthodeen | | Nanofluides 1 Ablation par laser
une seule étape

Arc submergé
Méthode de
préparation des Sol-gel
nanofluides N Nanoparticule ‘[
Synthése hydrothermique
Méthode en deux | . .
i - Agitation ultrasonigue
etapes

I Agitation magnétique

Nanofluides H1 Réglage de la valeur du PH

M Utilisation combinée

- Stabilisation

Figure 1.2 : Les méthodes de préparation des nanofluides [3].

Il'y a deux méthodes principales pour obtenir un nanofluide :

e Enune étape :

La technique a été employée au Laboratoire National d'Argonne, Etats-Unis.
Eastman et al. [4] ont consisté a produire les nanoparticules une fois et dispersées dans le
fluide de base. Moins industrielle, elle n’est utilisable que pour certains nanofluides mais
permet d’éviter 1’agglomération et plus la conductivité thermique du mélange est

améliorée. Le schéma de principe de ce procédé est représenté dans la Figure 1.3.

Substance a vaporiser
Chambre de
cylindre

Creuset chauffant Liquide

Systéeme de
refroidissement

Figure 1.3 : Diagramme schématique d'un procédé a une seule étape pour la production des
nanofluides [5].
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e En deux étapes

La méthodologie en deux étapes est la méthodologie la plus généralement utilisée
pour préparer les nanofluides. Ont consisté a produire dans un premier temps les
nanoparticules, puis a les disperser dans le fluide de base. Pour permettre une bonne
dispersion, une forte action mécanique a I’aide d’un agitateur rotatif ou d’ultrasons est
souvent nécessaire afin de briser les agglomérats, en homogénéisant pour obtenir le

nanofluide final. (Figure 1.4)

Tensioactif

Nano -poudre

Agitation a ultrason -

ot

Fluide de base Nanofluide

Figure 1.4 : Processus de préparation d'un nanofluide en deux étapes [6].

Il'y a eu plusieurs techniques et méthodes pour formuler des nanofluides. Chacune de
ces méthodes présente des avantages et des inconvénients. Par conséquent, il est important
d'avoir une compréhension de base sur les caractéristiques et la nature des nanoparticules
et les fluides de base avant de pouvoir s’engager sur une méthode pour produire des

nanofluides.

1.4 Types de nanofluides

La production de nouveau nanomatériau (nanoparticules) constitue un champ de
recherche en pleine expansion, aussi seules les nanoparticules les plus couramment
utilisées dans les applications liees aux transferts thermiques sont ici brievement
mentionnées. Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques
milliers d'atomes, conduisant a un objet dont au moins I'une des dimensions est de taille

nanométrique (1 a 100 nm). (Figure 1.5)

nm um mm m
> @ @ @ @ >
107 10° 107 1

Figure 1.5 : Echelle des dimensions, 1 nanométre = 0,000 001 millimétre
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Les types de nanofluides dépendent de lutilisation de différents types de
nanoparticules et de fluides de base. Il existe plusieurs types de nanoparticules, comme le
métal pur, I'oxyde métallique et les nanoparticules a base de carbure. Voir figures (1.6, 1.7).

Ces particules sont dispersées dans divers choix de fluides de base comme l'eau, I'eau /

éthyléne glycol, I'huile, I'éthylene glycol, etc.

Nanoadditifs

v v v v
Métallique | | Oxyde | | Carbon | | Nitrures métalliques | | Carbures métalliques
> A9 > AlO; > SWNT > BN > sic
i Al » CuO » DWNT > AIN
g é” > Fe0q > MWCNT
’ F: > Fe,0, > GNP
> Si > Sio, Diamant
> Ni > Tio,

» ZnO
» ZrO2
Figure 1.6 : Classification de nanoparticules [7].
Nano-composites/nanohybrides
I
v v v
Matrice métallique Matrice céramique Matrice polymere
MMNC CMNC PMNC
» AlL,O; +Cu .
> AI203 N > Al203 + Si02 > Polymére + hydroxydes doubles
2’3 » AI203 + TiO2 stratifiés
» MgO +Fe > Si02+ Ni > Polymére +CNT
» Al+CNT » CNT + Fe204 » Thermoplastique/polymére
> AlL,O; + Fe-Cr > Al203 +SiC thermodurcissable/silicates stratifiés
> ND+Ni > AI203 +CNT » Polyester/TiO2

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

Figure 1.7 : Classification de nanocomposites [7].

deux grandes catégories (voir la figure 1.8) :

e Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux
peuvent étre utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent
ainsi étre a base de métaux (aluminium Al, cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent

Ag...) ou d’oxydes (oxyde d’aluminium Al,O3, oxyde de cuivre CuO, oxyde de

titane TiO,...).
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e Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titane TiO,

Nanotube de silicium...) [8].

Figure 1.8: (a) Nanoparticules sphériques; (b) Nanotubes de carbone [8].

1.5 Utilisation du nanofluide

Le nanofluide peut étre utilisé pour diverses applications. Ces utilisations n'affectant
pas toutes le transfert d'énergie, elles peuvent réduire le besoin de base en carburant
conventionnel, en énergie électrique ou en gaz. Citons quelques applications importantes

des nanofluides :

> Refroidissement des appareils électroniques :

Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont été considérés comme fluides de
refroidissement. Pour cela plusieurs études ont été effectuées. Tsai et col [9] ont employé
un nanofluide a base d’eau pour refroidir une unité centrale de traitement dans un
microordinateur. De leur c6té, Ma et col [10] ont étudié I’effet du nanofluide sur les
possibilités de transport 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 le vaporisateur et le condensateur est de 16.6°C.

> Refroidissement du systéeme d'énergie nucléaire :

L’institut de technologie de Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire
uniquement pour la nouvelle nanotechnologie (nanofluide) dans l'industrie de ’énergie
nucléaire. Actuellement, ils évaluent I’impact potentiel de 1’utilisation des nanofluides sur
la sOreté neutronique, et de la performance économique des systemes nucléaires.

» Processus de réfrigération :

Le processus de refrigération travaille sur différents cycles thermodynamiques. Le

fluide de travail dans ce processus est le réfrigérant. Les propriétés thermiques de certains
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réfrigérants peuvent étre améliorées par l'utilisation de nanoparticules.
» Huile de refroidissement dans le transformateur :

Le transformateur est un equipement électrique de transmission de puissance. La
chaleur générée dans le transformateur est absorbée par I'huile. Si nous ajoutons des
nanoparticules dans I'huile de refroidissement, les performances du transformateur peuvent
étre améliorées.

» La biomeédecine :

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale.
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 slre en produisant le
refroidissement efficace autour de la région chirurgicale, Jordan et col [11] 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.

» Refroidissement des systemes thermiques:

Le mélange d’éthyléne-glycol et I’eau, sont utilisés comme liquide de refroidissement
dans les moteurs des véhicules. L'addition des nanoparticules dans ces liquides ce dernier
améliore le taux de refroidissement. Ce point est étudié par plusieurs groupes de
chercheurs, Tzeng et col [12] ont dispersé les nanoparticules de CuO et A1203 dans 1’huile
de refroidissement du moteur de transmission. Dans une autre application, Zhang et Que
[13] ont rapporté une étude pour réduire I'usure (lubrification) a I’aide des nanoparticules,
et améliorer les propriétés tribologiques, et la résistance a l'usure avec la réduction du

frottement entre les éléments mécaniques mobiles.

1.6 Avantages et inconvénients des nanofluides

1.6.1 Avantage des nanofluides [14]

» Les nanoparticules en suspension augmentent la surface de transfert de chaleur et la
capacité thermique du fluide.

» Dispersion et stabilité¢ élevées avec un mouvement de particules brownien
prédominant.

» Les nanoparticules en suspension augmentent la conductivité thermique effective du
fluide
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» La dispersion des nanoparticules aplatit le gradient de température transverse des
fluides.
1.6.2 Inconvénients des nanofluides [14]

Grande puissance de pompage et pus perte de charge.

Erosion et corrosion des composants.

Sedimentation.

Viscosité supérieure, chaleur spécifique basse.

YV V.V VYV V

Difficultés dans le processus de production

> Colt élevé.

1.7 Agrégation des nanoparticules

L’un des mécanismes de transfert de chaleur les plus discutés dans les nanofluides
est peut-étre le regroupement de nanoparticules. Les nanoparticules ont été
expérimentalement observées pour agglomérer en grappes lorsqu’elles sont suspendues
dans le liquide [15].

Théoriqguement, le regroupement des nanoparticules dans les motifs de percolation
crée des trajectoires de résistance thermique inférieure qui auraient un effet majeur sur la
conductivité thermique globale et la viscosité. L’effet sur I’amélioration de la conductivite
incorrecte serait négatif pour les fractions de faible volume de particules, car il y aurait des
zones exemptes de particules dans le liquide.

Plusieurs études de la dynamique moléculaire ont montré une amélioration
substantielle de la conductivité thermique avec l'augmentation du groupement de
nanoparticules [15] malgré l'opposition forte des autres experts (Par exemple, Hong et al
[16]).

Il est évident que le regroupement de particules doit avoir un certain effet sur la

conductivité thermique, mais sa magnitude est encore inconnue.

1.8 Propriétés thermophysiques des Nanofluides

L'incorporation de nanoparticules dans le fluide de base entraine une modification
des propriétés thermophysiques telles que la conductivité thermique, la viscosité et la
chaleur spécifique qui affectent le transfert de chaleur par convection. La concentration des
nanoparticules, le niveau de pureté, la forme et la taille des nanomatériaux sont quelques-
uns des principaux facteurs qui modifient de maniére significative les propriétés

thermophysiques.
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1.8.1 La conductivité thermique

La conductivité thermique généralement est une propriété importante, principalement
dans notre étude parce qu’elle joue un role trés important dans le phénomene de transfert
de chaleur elle peut indiquer clairement ’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du
solide, la conductivité dépends de la température. A titre d'exemple, l'utilisation des
nanoparticules de cuivre avec de I'éthylene glycol entraine une augmentation de la
conductivité thermique de 40 % par rapport au fluide de base.

En plus de sa variation en fonction de la température, la conductivité thermique du
nano-fluide varie en fonction de la fraction volumique aussi, la conductivité thermique

d’un nanofluide est calculé selon les modéles suivant :

» Modele de Maxwell (1881)

Maxwell fait partie des chercheurs qui se sont intéressés au calcul de la conductivité
thermique d’un fluide contenant des particules sphériques en suspension [17]. Pour aboutir
a D’estimation de cette derniére, il a supposé que le fluide renferme plusieurs particules
sphériques de méme diametre. La formule de Maxwell est donnée par

_ ks+2kp+20(kr—ks)

T kgt2kp20(ktks) T 1.1

kns

Kns, K, Ks désignent respectivement les conductivités thermiques du nanofluide, du fluide de
base et des particules solides. Le modéle de Maxwell est satisfaisant pour les suspensions
contenant des particules sphériques de concentrations volumiques relativement faibles,
mais ne tient pas compte de I’effet de la taille ni de la forme des particules. 1l est a noter

aussi que ’effet des interactions inter-particules est négligé dans ce modele.

» Modele de Hamilton-Crosser (1962)

Le modéle de Hamilton et Crosser [18] a été établi pour résoudre la limite du modele
de Maxwell. Puisque ce dernier n’est valable que dans le cas des particules sphériques, une
chose qui rend le modele non efficace pour la description du phénomene étudié. Pour cela
le modéle de Hamilton et Crosser a été développé pour rendre plus efficace le calcul de la
conductivité thermique du nanofluide quelle que soit la forme de la nanoparticule. La

conductivité thermique apparente du milieu est donnée par 1’expression suivante :

"  ket(1-mkp+(A-n)(kp—ks)d
T ket(-n)kp+(kp—ks)d

ky 1.2

10
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Ou n est un facteur de forme empirique. Avec : n est un facteur de forme empirique qui est
défini comme n = 3 pour les particules sphériques et n = 6 pour les particules cylindriques.

Pour (@ =1) (particules sphériques).

» Modele de Yu et Choi (2003)

Ils ont proposé de modéliser les nanofluides comme un liquide de base et des
particules solides séparés par une couche nanométrique [19]. Cette couche agit comme un
pont thermique entre le fluide et les nanoparticules. De plus, il est supposé que la
conductivité thermique de la couche nanométrique est plus grande que la conductivité

thermique du liquide.

K _ kst2kp+2(kp—ks)+(1+8%)p
T kgr2 kp—(kp—ks)+(1+B83G T

1.3

Avec : B = 0.1 est le rapport de ’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des

particules.

1.8.2 La masse volumique

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

m _ mg+mg _ PfVFtPsVs |4

pnf - [;]nf Vrtvg Vrtvg

La fraction volumique des nanoparticules, notée ¢ désigne le rapport du volume des

nanoparticules sur le volume total (fluide + solide).

Volume solide Vg

b = = 1.5

" Volume total du nanofluide Vtvg

On déduit alors la masse volumique du nanofluide :

pns = (L= @)ps + Pps 1.6

Ou:
pnys- La masse volumique du nanofluide ;
py - La masse volumique du fluide de base ;

ps - La masse volumique des nanoparticules solides.

11
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1.8.3 La viscosité dynamique

La viscosité caractérise I’aptitude d’un fluide a s’écouler. Sa connaissance est
fondamentale pour toutes les applications impliquant le transport de fluides. L’ajout des
nanoparticules conduit a une augmentation défavorable de la viscosité dynamique.
Plusieurs modeéles théoriques et expérimentales ont été développés pour prédire I'évolution

de la viscosité dynamique des suspensions sous certaines conditions telles que :

» Modéle d’Einstein (1906)
Einstein a déterminé 1’énergie dissipée autour d’une seule particule dans un fluide en
associant son énergie au travail réalisé pour la faire avancer relativement au fluide [20]. A
partir de ce résultat, il a déterminé I’expression décrivant une dépendance linéaire de la

viscosité des suspensions dans un fluide avec la concentration pour @ <1% :
tny = 1y (1= 2,5¢) 1.7

Par contre, Brinkman [21] a étendu la formule d’Einstein pour couvrir une large

plage de concentrations volumiques.

_ _ ¥
I'lnf = —(1_¢)2.5 1.8

On remarque que pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman
conduit exactement a celle d’Finstein. Ces relations n’intégrent pas les effets du
mouvement Brownien ni ceux de la taille des particules

La formule d’Einstein a depuis été vérifiée expérimentalement et est considérée
satisfaisante pour des suspensions tres diluées de particules sphériques (browniennes ou
non browniennes) [22], typiquement pour des concentrations volumiques inférieures a 1%.
Il est a noter que ce modéle ne tient pas compte des effets de la taille des particules et des

interactions inter-particules.

» Modele de Pack et Cho (1998)
Pack et Cho (1998) [23] ont proposé une corrélation pour les nanoparticules Al,O3
dispersés dans I’eau donnée par :

tns = 15 (533,9¢% +39,11¢ + 1) 1.9

» Modele de Maiga et al (2005)
D’autres relations ont été proposées dans la littérature, qui sont limitées a des
applications bien précises. Maiga et al. (2005) [24] a partir de résultats de mesures ont

proposé la corrélation ;
12
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Uy = 1 (1232 +7,3¢ + 1) 1.10

1.8.4 La chaleur spécifique

La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité¢ de masse d’une substance ou
d’un systtme homogene (C = %). La chaleur spécifique correspond a I’apport de
chaleur nécessaire pour élever la température de 1’unité de substance de 1 K lors de la
transformation consideree.

Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, on peut citer les deux
modeles suivants :

e Modeéle de Pak et Cho. (1998) [25] :

(Cp)nf =(1- ¢)(Cp)f + ¢(Cp)s .11

e Modele de Xuan et Roetzel (2000) [26] :
(pCp)nf =(1- ¢)(pcp)f + (p(pcp)s 1.12

1.8.5 Le coefficient d’expansion thermique

La variation de la masse volumique sous l'action de la température est caractérisée

par le coefficient d'expansion thermique :

==, o),

Br: Coefficient de dilatabilité.
Pour calculer la valeur de ce coefficient pour les nanofluides, nombreux auteurs ont

utilisé a la suite des premiers travaux sur les nanofluides :

By = (1= P)(Cp) 5 + P(Cp)s 1.13

1.9 Définition d'un ferrofluide

Les nanotechnologies ouvrent aujourd’hui de nouvelles perspectives dans de
nombreux domaines, de la médecine (analyses médicales, vectorisation de médicaments,
protheses) a I’environnement (épuration de I’eau, pots catalytiques, capteurs), via ’optique
(éclairage, imagerie) et 1’¢électronique (stockage de 1’information) [26].

Parmi ces derniers : les ferrofluides magnétiques présentent un exemple illustratif de
ces applications. Aujourd’hui, ils sont utilisés dans différents domaines.

Un ferrofluide ou liquide magnétiqgue est une suspension de particules
ferromagnetiques de taille nanométrique dans un liquide porteur. Les ferrofluides sont

apparus dans la deuxieme moitié du XXe siecle. Ils n'existent pas a I'état naturel, il a donc

13
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fallu les synthétiser. La premiere ébauche de ferrofluide ai été découverte par Wilson en
1779 qui a préparé un fluide constitué de fines particules de fer dans I'eau. Cependant, on
ne peut parler d'une réelle synthese de ferrofluide qu’a partir de 1963, lorsque Stephen
Papell, chimiste de la NASA, réalisa un mélange de poudre de magnétite Fe;O, et du
kéroséne (liquide porteur) en présence d'acide oléique (tensioactif). Les particules sont
broyées pendant 10 mois, dans le but de pouvoir disposer des particules magnétiques de
taille et de forme contrdlée. L’objectif était de fabriquer un liquide de propulsion pour
fusées en absence de gravité [27]. Les fluides magnétiques, encore appelés ferrofluides,
sont des solutions colloidales trés stables constituées de nanoparticules solides
ferromagnétiques en suspension d'une taille de l'ordre de 10 a 100 nanometres dans un
liquide porteur, en général un solvant organique ou de l'eau [28].. La propriété magnétique
de ces nanoparticules permet de contrdler leur mouvement par ’application de champ
magnétique externe.

Les ferrofluides présentent une conductivité thermique €étonnante. Ceci s’explique
par la forte interaction entre les nanoparticules magnétiques et le fluide de base. (Figure
1.9)

Figure 1. 9 Effet d’un champ magnétique sur la poudre de fer [29].

Le matériau magnétique des nanoparticules et le fluide porteur des ferrofluides peuvent
étre de différentes natures. Nous présentons sur le Tableau 1.1 les matériaux et les fluides
porteurs les plus utilisés.
Tableau 1.1 : Matériaux et fluides porteurs utilisés dans les ferrofluides [30].

Le matériau le plus communément rencontré est I’oxyde de fer qui existe avec
différentes stoechiométries : Fe,O3 ou Fe3zO,. Il est synthétisé a partir des ions Fe,+ ou

Fes+ en milieu basique. Ce matériau est I’un des moins chers existant et donne lieu a toute

Matériaux magnétiques Fluides porteurs
Métallique Oxyde magnétique Solvants organiques Solvants polaires
Fe: Fer FesO,4 : magnétite Kéroséne Eau
Co : Cobalt | y-Fe,O3 : maghémite Diester carboxylique | Méthanol
Ni : Nickel Fe,CoO, : ferrite cobalt Huile de silicone Ethanol
Fe-Co Fe,MnQ,:ferrite manganese Polyphényléthers Ethylene glycol

14
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une famille de matériaux. En effet, dans les ferrites Fe3O,4, on peut remplacer les cations
Fe,+ par d’autres cations divalents comme Co,+, Zn,+, Mn,+ ou Mg,+ ainsi que leurs
alliages. On peut ainsi ajuster le moment magnétique de la ferrite selon les propriétés
recherchées.

Dans un matériau, les nanoparticules se comportent comme de petits aimants,
caractérisés par leur moment magnétique. Lorsqu’on applique un champ magnétique H,
ces aimants élémentaires s’orientent selon le champ et le matériau acquiére alors une

aimantation M.

La Figure 1.10 représente I’arrangement des nanoparticules dans un ferrofluide en
absence et en présence d’un champ magnétique. Les particules magnétiques sont
constituées d’une matrice complexe contenant des grains d’oxyde de fer (Fe;O3
(Maghémite)), qui portent un moment magnétique permanent orienté suivant un axe
principal d’aimantation. En absence de champ magnétique, le moment magnétique de ces
grains est orienté de maniere aléatoire au sein de la particule et aucun moment global
n’apparait au niveau de la particule. Sous I’action d’un champ magnétique extérieur, tous
les moments magnétiques des grains s’alignent dans la direction du champ, conférant a la
particule un moment dipolaire magnétique global.

Sous I’action d’un champ magnétique extérieur (Figure 1.10), tous les moments
magnétiques des grains s’alignent dans la direction du champ, conférant a la particule un

moment dipolaire magnétique global [31].

Figure 1.10 : Comportement structural des particules d’un fluide magnétique sous 1’action
d’un champ magnétique (image obtenue par microscope €lectronique): (a) sans champ B (a

gauche) et (b) avec champ B (a droite) [31].

15
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1.10 Introduction sur la magnétohydrodynamique (MHD)

La magnétohydrodynamique (MHD en abrégé)) concerne la description du
comportement d'un fluide susceptible a conduire de I’¢électricité une fois soumis a I’action
de champs électromagnétiques. Elle s'applique, en particulier aux plasmas. C'est une
généralisation de I'hydrodynamique (appelée dynamique des fluides, définie par les

équations de Navier-Stokes) couplée a I'électromagnétisme (équations de Maxwell) [32].

1.10.1 Définition de la magnétohydrodynamique

La magnétohydrodynamique (MHD) comporte trois parties, a savoir le champ
magnétique moyen, le fluide et le mouvement. La figure (1.11) représente l'idée de base
de la MHD. La figure (1.12) illustre le mécanisme par lequel la force de Lorentz affecte
mouvements fluides. La loi de la main droite est représentée sur cette figure, qui
détermine la direction de la force de Lorentz. Pour simuler le MHD, les
équations de Maxwell doivent étre résolues et combinées avec les équations de Navier-
Stokes.

N Plasma A
24

” fa i . f, Séparation magnétique des charges
orce sur la charge positive

Champ magnétique B I
e 5 Z‘ La vitesse des gaz plasmatiques

Force sur la charge négative l

Figure 1.11 : Courant induit dans un fluide conducteur en présence d'un champ
magnétique [33].
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Au générateur e’lectriquj"( /f i F

()
Figure 1.12 : (a et b) Effet du champ magnétique sur I'écoulement du fluide conducteur; (c)
Loi de la main droite. (Ligne bleue : champ magnétique, ligne mauve : courant, ligne verte

: mouvement.) [33].

1.10.2 Les équations de la MHD
Les équations de la magnétohydrodynamique sont les équations de Navier-Stokes et
les équations de Maxwell, en plus de la loi d’0Ohm. L’équation de conservation de la masse

est inchangée et les équations de Maxwell non plus.

e Equation de mouvements

w, ow, ou_ 1 0p (@ o*u @) MBS i _

TV TWo, = orax T U\ g T oy T o + ot (v sin(y) cos(y)

u (sin(y))?) 1.14
LT O T € T '\ W

u—+v 3 two- = PapE topp( ozt 372 +3) + o (usin(y) cos(y)

v cos(y))?) 1.15
ow w ow_ _ 1 0p ("Z_W o*w aZ_W)

uax+vay+waz— pnfaz+vnf ax2+ay2+az2 I.16
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» Loi d’Ohm
j=0o(E +¥XB) 1.17
Avec : o la conductivité électrique du fluide en Siemens par métre.
E champ électrique (unité : VV m-1) - champ vectoriel.
B champ magnétique (unité : T) - champ vectoriel.

» Loi de la force de Lorentz
Comme une particule transportée dans le champ magnétique, elle subit une force qui
peut étre calculée comme :
F = q(@X B) .18

Ou,u, g sont la vitesse et la charge de la particule.

> Le nombre adimensionnel

Dans le cadre de la MHD, de nouveaux nombres adimensionnels peuvent étre utilisés.

> Le nombre de Hartmann
Ha = B, D, |Z 1.19
9

1.13 Notions de base

La convection consiste essentiellement au transfert de I'énergie thermique par le
mouvement ou le déplacement macroscopique au sein du fluide. On distingue trois types
de convection, la convection naturelle ou le mouvement des particules est di a la
différence de température qui est imposée au fluide, cette différence de température
implique une différence de masse volumique, par contre la convection forcée est le résultat
du mouvement des particules qui résulte de la différence de pression appliquée au fluide
par I’intermédiaire des moyens mécaniques et la convection mixte qui est la combinaison

des deux derniéres:

e Convection forcée : apparait quand le mouvement du fluide est imposé par une

cause mécanique extérieure (pompe, ventilateur, ...) au fluide

e Convection naturelle : apparait spontanément, sous le seul effet des différences de
masse volumique résultantes des différences de températures sur les frontiéres et d'un

champ de forces extérieures (le champ gravitationnel, ...)
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e Convection mixte : correspond au couplage des deux phénomeénes précédents
(convection naturelle et forcée) quand les vitesses d'écoulement, fictives, dues aux deux

types de convections sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur.

1.14 Les nombres sans dimension

1.14.1 Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces d’inertie et les forces de

viscosité. Il peut étre exprimé comme :

F, _ forces d'inertie 120
F,  forces de viscosité '
F, mY L?v? VL
4 — Vt = P = P == Re 1.21
Fy ulL T L2 uLv u

Ou V : La vitesse moyenne [m/s].
L : La longueur caractéristique [m].
Le nombre de Reynolds permet de quantifier et qualifier les écoulements laminaires

et turbulents.

1.14.2 Nombre de Prandtl.

Le nombre de Prandtl est le rapport entre la diffusivité de quantité de mouvement et
la diffusivité thermique. Il caractérise I’importance relative des effets thermiques et
Visqueux.

Il peut étre exprimé comme :
c
Pr=2E= 1.22

1.14.3 Nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt est le rapport entre le transfert thermique total et le transfert

par conduction. Il peut étre exprimé comme :

Ny ="t .23
K

OU h : Le coefficient d’échange thermique [W.m™2.K™].
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1.14.4 Nombre de Grashof
Le nombre de Grashof est proportionnel au rapport entre les forces d’inerties

gravitationnelles par les forces visqueuses. Il peut étre exprimé comme :

Fg  forcesde gravité | 24
Fy " forces de viscosité '

F, B.AT.L3.p?

g _ 9BAT Lk 1.25

Fy, u?

Ou g : L’accélération de la pesanteur [m.s].

AT: La différence de température [°c].

1.14.5 Le nombre de Richardson

Le nombre de Richardson Ri est unnombre sans dimension utilisé surtout
en thermodynamique. Ce nombre est en fait le rapport entre I'énergie potentielle
gravitationnelle d'une parcelle du fluide et son énergie cinétique. Il est le rapport du
nombre de Grashof sur le carré du nombre de Reynolds. On le définit de la maniere

suivante :

. Gr
Ri = —
Re?

1.26

Si Ri >> 1 la convection naturelle est dominante ;
Si Ri << 1 la convection forcée est dominante ;

Si Ri = 1 la convection est dite mixte.

1.15 Synthese bibliographique

Diverses études ont été menées en examinant plusieurs paires de parametres
Transfert de chaleur et génération d'entropie par convection en présence d'un champ
magnétique dans les conduites remplies de nanofluide, qui sont directement liées a notre

étude, ont été examinées analytiqguement, numériquement et expérimentalement.

Rashidi et al. [34] ont mené une étude numérique sur le transfert de chaleur par
convection mixte d’un nanofluide dans un conduit verticale & parois sinusoidales et sous
l'influence d’un champ magnétique externe. Le transfert de chaleur et les caractéristiques
hydrodynamiques ont été examinés. Des simulations ont été effectuées pour des différents
nombres de Reynolds (500 < Re < 1000), Grashof (5x10* < Gr < 1x10°) et Hartmann (0.5
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et 10), pour trois Amplitudes de la paroi sinusoidale (0.1, 0.2 et 0.3). Les résultats sont
obtenus pour un écoulement bidimensionnel, laminaire, stable et incompressible. De plus,
les propriétés thermophysiques des nanofluides sont considerées comme constantes. Ils
ont montré que le nombre de Nusselt moyen augmente en augmentant le nombre de
Grashof pour différentes valeurs de la fraction volumique de nanoparticules. De plus, les
nombres de Nusselt moyen et de Poiseuille augmentent en augmentant les nombres de
Hartmann et de Reynolds. (Figure 1.13)

Smooth wall
(Adiabatic)
Q

Lw

Heat flux, B

(Adiabatic)

Smooth wall

Figure 1.13 : Schéma du modele physique [34].

Rabhi et al. [35] ont fait I’é¢tude numérique de la génération d'entropie et le transfert
de chaleur d’un écoulement axisymétrique sous déséquilibre thermique dans un microcanal
poreux et en présence d'un champ magnétique externe orienté. Le but de la recherche est
de déterminer l'effet du champ magnétique sur la génération d'entropie et le nombre de
Bejan avec la variation des divers parametres tels que le nombre de Knudsen, d'Eckert, de
Biot, de Darcy et le rapport de la conductivité thermique. Les résultats montrent que
I'irréversibilité et la contribution du transfert de chaleur et I'irréversibilité du flux de fluide

sont fortement influencés par la présence d’un champ magnétique. (Figure. 1.14)
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Figure 1.14 : Géométrie et systeme de coordonnées [35].

Heidary et al. [36] Dans leur étude, le transfert de chaleur et l'analyse de
I'coulement de fluide dans un canal droit utilisant un nanofluide est étudié
numériquement, il été conclu que le transfert de chaleur dans les canaux peut augmenter
jusqu'a 75 % en raison de la présence de nanoparticules et I’effet du champ magnétique.
(Figure. 1.15)

Hano-fluid

e

I P T T T T I IITET TSI TEI IS TITTIETETIS S

x 2H

Tw (Hot wall)
— —

Figure 1.15 : Schéma montre le principe du conduit étudié [36].

Erdem et Varol [37] ont étudié numériquement le comportement du nano-fluide Cu-
eau dans un tuyau. Le tuyau est soumis a un champ magnétique externe orienté
perpendiculairement. La température du tuyau est supérieure a la température du fluide.
L'étude a éte réalisée pour trois nombres de Reynolds différents. Les forces du champ
magnétique et les fractions volumiques du nano-fluide ont été choisies comme Ha = 0, 10,
20 et ¢ =0, 0,02, 0,04, respectivement. L'analyse a été réalisée avec le logiciel commercial

Ansys Fluent, il est conclu que l'intensité du champ magnétique, la fraction volumique du
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nanofluide et le nombre de Reynolds (Re) se sont avérés efficaces pour le transfert de
chaleur, et le mouvement du nanofluide peut étre controlé par le champ magnétique.
(Figure 1.16)

Thot(k)

<cod®

Figure 1.16 : Modele de tuyau étudié [37].

L’efficacité du systeme d’échange thermique par convection forcée d’un nanofluide
dans un canal chaotique alimenté par un champ magnétique non-uniforme appliqué de
deux manieres différentes ; soit sur la géométrie compléte, soit partiellement sur des
portions sélectionnées du canal eté étudiées numériquement par Aidaoui et al. [38]. Les
résultats numériques indiquent que le nombre de Nusselt est une fonction croissante avec
le nombre de Hartmann dans le cas du mode partiel et de l'orientation transversale du
champ MHD. Alors qu'il s'agit d'une fonction constante, décroissante ou légerement
augmentée avec le nombre de Hartmann dans les autres applications. Une amélioration
denviron 13 % des transferts de chaleur est enregistrée pour le cas optimal par rapport a la
situation standard (sans champ magnétique). De plus, il été montré que le nombre
Reynolds augmente 1’échange de chaleur avec une valeur critique existante de Re pour le
cas d'orientation transversale, ou I'effet du mode MHD (Partiel ou complet) sur le nombre

Nu moyen est différent. (Figure 1.17 et 1.18)
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Figure 1.17 : Schéma du canal considéré en forme de C [38].

(a) (b)

Figure 1.18 : Représentation de : (a) zone du mode d'application partielle
MHD, (b) calcul discrétisation de domaine [38].

Heris et al. [39] ont fait la simulation numérique de la convection forcée laminaire
d’un nanofluide Al,Os/eau dans un conduit triangulaire, les parois du canal sont chauffées
a une température constante. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt du
nanofluide augmente avec I’augmentation de la concentration de nanoparticules et la
diminution du diametre. Aussi, I’amélioration du transfert de chaleur du fluide devient

meilleure a haute valeur de nombre de Reynolds en écoulement laminaire. (Figure 1.19)
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Figure 1.19 : Géométrie d’un conduit triangulaire [39].

Haghighatkhah et al. [40] ont simulé numériquement I’écoulement de nanofluide a
lintérieur d'un canal triangulaire équilatéral en présence d'un champ magnétique, deux
modeles sont utilisés : modéle monophase et biphasé avec des propriétés constantes. Trois
concentrations de nanofluides sont examinées @ (0, 1, 4), la vitesse non dimensionnelle,
nombre de Reynolds et le nombre de Hartmann variait de (0, 1.6), (100, 800) et (0, 20)
respectivement. lls ont constaté que I’augmentation de I’intensité du champ magnétique
indique une augmentation de I’efficacité du systéme de transfert de chaleur.

Les résultats montrent qu'avec l'augmentation du champ magnétique, le coefficient
de frottement, la vitesse dans le canal, le taux de transfert de chaleur, le nombre moyen de

Nusselt augmentent. (Figure 1.20)

Figure 1.20 : Géométrie de conduit triangulaire équilatéral [40].
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Mousavi et al. [41] ont étudié numériquement les effets d'un champ magnétique
non- uniforme sur le comportement hydrodynamique et thermique d'un écoulement de
ferrofluide dans un canal ondulé, les surfaces ondulées en haut et en bas du canal sont
chauffées par des flux de chaleur constante. De plus, les flancs sont adiabatiques.

Les résultats indiquent que la paroi ondulée améliore le taux de transfert de chaleur
sur le fond du canal par rapport a la paroi lisse, alors qu'elle n'a pas d'effet significatif sur la
paroi supérieure ou la convection naturelle est faible. Par ailleurs, on constate que
I'influence du champ magnétique sur le champ d'écoulement et le transfert de chaleur dans
le canal a parois ondulées est supérieure par rapport au canal a parois lisses. Ceci est dii a
la suppression des zones de recirculation dans les canaux sinusoidales des parois ondulées

par application du champ magnétique. (Figure 1.21)

1.21 : Géométrie de conduit ondulé. [41]

Les équations couplées de la convection et de la diffusion dun probléeme
d'‘écoulement magnétohydrodynamique ont été étudiées par Prasanna et Ganesh [42].
Pour des conduites de différentes sections telles que carre, rectangle, triangle, cercle,
ellipse, secteur et anneau dans des conditions de régime permanent, le nombre de
Hartmann étant fixe. Ont observé a partir des contours d'‘écoulement MHD de toute forme
considérée que les comportements du champ magnétique induit et de la vitesse sont
similaires.

Dans tous les cas discutés ci-dessus, le profil de vitesse est plat dans la région
centrale, ce qui correspond au comportement de la vitesse dans I’étude de la littérature.
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Soltanipour et al. [26] ont présenté I’effet d’un champ magnétique non-uniforme sur
I’écoulement du ferrofluide, le transfert de chaleur et la génération d’entropie dans un
tuyau courbé chauffé par flux de chaleur constante. L’objectif principal est de déterminer
I’effet de I’angle circonférentiel et la force d’un champ magnétique sur I’amélioration du
transfert de chaleur. Ils ont constaté que I’application d’un champ magnétique réduit

considérablement I’irréversibilité du transfert de chaleur. (Figure 1.22)

(©)

Figure 1.22 : Modeéle de tuyau étudié [42].

Alizadeh et al. [43] ont étudié numériquement le MHD et la convection mixte
s’écoulent dans un canal vertical a deux plaques paralleles, en référence de développement
a flux laminaire, thermique et hydrodynamique de fluide newtonien. Les limites sont
considérées comme isothermes et les autres parois sont maintenues a des températures
égales.

Les résultats montrent que 1’augmentation du nombre Hartmann a ralenti le
mouvement du fluide dans I’axe de canal et par conséquent, la vitesse augmente prés des
parois associées a un débit constant de chaque section de canal et le nombre de Nusselt

augmente légerement. (Figure 1.23)
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Figure 1.23 : Géométrie et condition aux limites [43].

Le transfert de chaleur par convection d’un nanofluide magnétique (Fe3O4) dans des
canaux droits : carré, circulaire et triangulaire a été étudié par Abdulwahab et al.[45], pour
examiner 1’¢écoulement de fluide et I’amélioration du transfert de chaleur.

Les résultats montrent que lorsque le nombre de Reynolds augmente, le taux de
transfert de chaleur augment pour toutes les géométries, mais il est mieux dans le cas de

tubes circulaires. (Figure 1.24)
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Figure 1.24 : Paramétres géométriques pour tous les canaux [45].
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Benzema et al. [46] ont étudié numériquement 1’écoulement laminaire et stationnaire
d’un nanofluide traversant une cavité ventilée de forme géométrique trapézoidale a angle
droit soumis a un champ magnétique et uniforme. Les résultats indiquent que 1’écoulement
du nanofluide est fortement affecté par 1’application d’un champ magnétique. En outre,
I’augmentation des nombres de Reynolds et de Hartmann améliore les performances

thermiques de la cavité ventilée. (Figure 1.25)

cV/ieY=0:U=0
c0/cY=0

Isolation thermique . T T T 2

Tt
V=1:U=0:6=0
Jet de nanofluide hybride

L=12H

Figure 1.25 : Cavité considérée et conditions aux limites adimensionnelles [46].

Belahmadi et Bessaih. [47] ont analysé numériquement l'effet de trois champs
magnétiques externes différents (Br, BO, Bz) appliqués respectivement dans les trois
directions (r, 0, z), sur la convection mixte et la génération d’entropie dans un cylindre
horizontal remplit de nanofluide Al203-eau et soumis a un flux de chaleur a la paroi. Des
simulations ont été effectuées pour nombre de Richardson, de Hartmann, de la fraction
volumique des nanoparticules et de la direction du champ magnétique ont été examinés.

Les résultats montrent que la production d'entropie et le transfert de chaleur et les
taux de transfert de chaleur dépendent de lintensité et de la direction du champ
magnétique. De plus, l'augmentation de Ri et NP augmente la génération d'entropie et le
transfert de chaleur. Enfin, l'application d'un champ magnétique radial favorise un meilleur

transfert de chaleur par convection et minimise la production d'entropie. (Figure 1.26)
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Figure 1.26 : Schéma d’un cylindre horizontal avec les conditions aux limites [47].

Aidaoui et al. [48] ont étudié numériquement 1'écoulement d’une convection forcée
d'un nanofluide Cu-eau dans un canal en forme de C sous l'influence d'un champ
magnétique externe non-uniforme. Des simulations numériques sont menées pour étudier
les effets des techniques actives et passives combinées d'amélioration du transfert de
chaleur, telles que l'advection chaotique, les nanoparticules et le champ MHD sur les
performances de I'écoulement du fluide. Sur la base de la premiére et de la deuxieme loi de
la thermodynamique, les parameétres adoptés pour la caractérisation sont principalement : le
coefficient de transfert de chaleur par convection, le principe du champ de synergie, la
géneration dentropie et I'efficacité. Les effets du nombre de Hartmann (0<Ha<50), du
nombre de Reynolds (20<Re<100), de la fraction volumique solide des nanoparticules (0<
(¢<0.1) ainsi que le mode dapplication du champ magnétique (partiel/complet) et son
orientation (0, /2) sur les paramétres précédents sont évalués. Les résultats montrent que
les performances thermiques, I'nomogénéisation du champ thermique, le rendement
énergétique et le rendement exégétique sont considérablement améliorés en appliquant le
champ magnétique externe de maniere partielle avec le choix d'une direction transversale

du champ magnetique. (Figure 1.27)

Figure 1.27 : Schéma d'une période du canal en forme de C avec les parties

colorées indiquent zone de champ MHD partielle [48].
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Ashorynejad et Zarghami [49] ont étudié numériquement a 1’aide d’un LBM (la
méthode de lattice- Boltzmann) le transfert de chaleur par convection forcé d’un
nanofluide dans un canal partiellement poreux avec des parois ondulées sous I’effet d’un
champ magnétique vertical uniforme, le transfert de chaleur et les caractéristiques
hydrodynamiques ont été examinés, le gradient de pression et le flux de chaleur sont
considérées comme constantes.

Les résultats montrent que le nombre de Nusselt est une fonction croissante de la
fraction volumique des nanoparticules, du nombre de Hartmann, et du gradient de pression.
(Figure 1.28)

E
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Figure 1.28 : Schéma du domaine de simulation [49].

Le flux de convection dans le dissipateur thermique a microcanaux avec des cavités
réentrantes en forme d'éventail décalées dans la paroi latérale remplie d'eau Fe3O,4 a été
étudié numériquement par Nasiri et al. [50]. Les effets de la modification de certains
paramétres tels que le nombre de Reynolds et le champ magnétique sont pris en
compte. L'écoulement du nanofluide est laminaire, stable et incompressible, tandis que les
propriétés thermo-physiques des nanoparticules ont été supposées constantes. Une méthode
de volumes finis et des modeles de mélange a deux phases ont été utilisés pour simuler
I'écoulement. Les résultats obtenus montrent que la génération d'entropie frictionnelle
augmente a mesure que le nombre de Reynolds augmente, tandis qu'une tendance inverse
est observée pour la génération d'entropie thermique. En appliquant un champ magnétique
non-uniforme, la génération d'entropie due au transfert de chaleur diminue d'abord puis
augmente. Lors de l'utilisation du champ magnétique uniforme, la génération d'entropie de
frottement et la génération dentropie thermique sont négligeables. Pour tous les cas

étudiés, la génération d'entropie totale diminue en utilisant des champs magnétiques non-
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uniformes. En outre, en augmentant la puissance du champ magnétique, la génération

totale d'entropie diminue. (Figure 1.29)
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Figure 1.29 : Schéma du microcanal et du champ magnétique (a) Géométrie du microcanal
dans la présente étude; (b) Plan de coupe transversale du champ magnétique transversal

non uniforme ; (c) champ magnétique transversal uniforme [50].

Hajialigol et al. [51] ont effectué une étude de la convection mixte et la génération
d'entropie dans un microcanal tridimensionnel rempli d'un nanofluide sous I’effet d’un
champ magnétique. Les champs de température, la variation de la vitesse horizontale, la
résistance thermique, la perte de charge, les nombres de Hartmann et Reynolds ont été
considérés. De plus, la génération de chaleur, de frottement et d'entropie magnétique est
étudiée dans différentes fractions volumiques. Les résultats montrent qu'avec
l'augmentation du nombre de Hartmann, la vitesse horizontale maximale le long de la ligne
médiane et la résistance thermique d'entrée et de sortie diminuent dans le
microcanal. D'autre part, en augmentant la force du champ magnétique imposant, la
génération d'entropie thermique s‘atténue, tandis que celles de frottement et magnétiques
augmentent. Cependant, lI'augmentation des deux derniers est tres faible par rapport a la
genération d'entropie de chaleur. Le rapport Nuayy/ (perte de charge) est supérieur a 10.
Ainsi, le gain thermique de ce microcanal domine assez la perte de réduction de pression.
(Figure 1.30)
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Figure 1.30 : Géométrie schématique du modele physique [51].

Kherroubi et al. [52] ont étudié numériquement I'écoulement tridimensionnel et le
transfert de chaleur par convection mixte d’un nanofluide Cu-eau dans une cavité cubique
ventilée de forme L, en présence d'un champ magnétique uniforme. La ventilation est
assurée par deux ouvertures de méme taille. Le flux froid entre par une ouverture pratiquée
en haut de la paroi gauche et sort par une autre ouverture pratiquée en bas de la paroi
verticale droite. Toutes les parois de la cavité sont maintenues a la méme température,
supérieure a celle du flux entrant, sauf les parois latérales qui sont considérées comme
adiabatiques. Les parametres de contr6le sont : le nombre de Reynolds et le nombre de
Hartmann ainsi que la fraction volumique des nanoparticules. Les résultats indiquent qu’en
I'absence de champ magnétique, l'augmentation du nombre de Reynolds augmente
I’écoulement hydrodynamique et ameéliore le transfert de chaleur. Le champ magnétique
appliqué provoque une amélioration insignifiante du transfert de chaleur. De plus,
l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules augmente les performances du
transfert de chaleur dans le nanofluide, quel que soit le cas ; la présence ou l'absence du

champ magnétique. (Figure 1.31)
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Figure 1.31 : Probléme physique [52].

Aminfar et al. [53] ont étudié numériquement les caractéristiques hydrothermiques
d'un ferrofluide (Fe 304/eau) dans un conduit rectangulaire vertical soumis a un champ
magnétique transversal non-uniforme. Le modéle de mélange a deux phases et la technique
du volume de contrdle ont été utilisés pour étudier I'écoulement. Les résultats montrent que
I'application du champ magnétique susmentionné augmente le nombre de Nusselt, le
facteur de coefficient de frottement, crée une paire de tourbillons qui améliore le transfert
de chaleur et empéche la sédimentation des nanoparticules. De plus, contrairement au
champ magnétique non uniforme axial, l'augmentation du nombre de Nusselt pour le
champ magnétique transversal est considerables sur tout le long du conduit et on en conclut
également qu'avec l'augmentation du nombre de Reynolds, I'effet du champ magnétique
transversal non-uniforme sur le nombre de Nusselt est supérieur a celui du champ

magnétique axial non-uniforme. (Figure 1.32)
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Figure 1.32 : (a) Schéma du modéle physique, (b) plan de coupe transversale, (c) contours

de l'intensité du champ magnétique, et (d) grille [53].

Gul et al. [54] ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection mixte
magnétohydrodynamique (MHD) d’un ferrofluide le long d'un canal vertical, les parois
sont maintenues a des températures non-uniformes. Un champ magnétique transversal est
appliqué sur le canal. De plus, des nanoparticules d'oxyde d'aluminium (Al ;0O 3) non
magnétiques ont également été utilisées. Des comparaisons entre les nanoparticules
magnétiques et de non magnétiques ont également été réalisées. Le mouvement du fluide
est dd a la force de flottabilité associée au gradient de pression appliqué. Le probleme a été
modélisé en termes d'équations aux dérivées partielles avec des conditions aux limites
physiques. Des solutions analytiques ont été obtenues pour la vitesse et la température. Les
résultats graphiques ont été tracés et discutés. Il a été constaté que la température et la
vitesse des ferrofluides dépendent fortement de la viscosité et de la conductivité thermique
ainsi que du champ magnétique. (Figure 1.33)
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Figure 1.33 : Géométrie de I'écoulement [54].
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La convection forcée du nanofluide Fe3O4-eau dans un canal en présence d'un
champ magnétique variable bifurquant est analysé numériquement par Selimefendigil et
al. [55]. Les effets de diverses valeurs du nombre de Reynolds (entre 100 et 500), du
nombre de Hartmann (entre O et 3) et de la fraction volumique de nanoparticules solides
(entre 0 % et 4 %) sur les caractéristiques de transfert de chaleur par convection sont
étudiés. Les resultats montrent que lI'emplacement et la taille des zones de recirculation
établies dans les parois du canal bifurquant sont fortement influencés par le champ
magnétique variable et le nombre de Reynolds. Les améliorations moyennes du taux de
transfert de chaleur étaient de I'ordre de 12 a 15 % pour les parois chaudes du canal ramifié
en lI'absence de champ magnétique, alors qu'ils ont été réduits de 9 a 12 % dans la présence

de champ magnétique. (Figure 1.34)
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Figure 1.34 : Vue schématique du modéle physique avec conditions aux limites [55].

Shah et Khandekar [56] ont présenté une étude numérique de la convection forcée
laminaire de deux ferrofluides a base d'eau ayant des concentrations différentes de
nanoparticules dans des plaques paralléles sous un champ magnétique non-uniforme
produit par des dipbles de lignes magnétiques places le long de la longueur de la plaque.
L’effet de la fraction volumique solide des nanoparticules, des configurations de dipoles
simples et multiples et de différents nombres de Reynolds sur I'amélioration du transfert de
chaleur ont été étudiés. lls ont constaté que le transfert de chaleur est fortement affecté
(augmenté de maniére significative) par la présence de champ magnétique par rapport a
I'absence de champ magnétique. De plus, le placement de dipdles multiples le long du

canal montre de meilleurs résultats pour I'amélioration du transfert de chaleur par rapport
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au cas du dipdle unique. En outre, des fractions volumiques solides plus élevée donne de
meilleurs résultats dans tous les cas, en raison des propriétés thermophysiques supérieures
des ferrofluides. (Figure 1.35)
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Figure 1.35 : (i-iii) Schéma de I'énoncé du probléme avec un, deux et trois dipdles
magnétiques linéaires [56].

Abadeh et al. [57] ont effectué une étude expérimentale sur les effets d'un champ
magnétique constant sur la variation du nombre de Nusselt moyen d’un ferrofluide dans un
tuyau enroulé en hélice avec une température de paroi constante pour une large gamme des
nombres de Reynolds. Le coefficient de transfert de chaleur par convection et la chute de
pression sont deux criteres fondamentaux dans I'évaluation des résultats, et les principaux
parameétres géométriques sont les rapports de courbure et de torsion. Les résultats montrent
qgu'en l'application d'un champ magnétiqgue de 600 G, le nombre moyen de Nusselt
augmente de prés de 7 %. De plus, a un nombre de Reynolds constant, I'application du

champ magnétique de 900 G donne un nombre de Nusselt moyen plus élevé. (Figure 1.36)
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Figure 1.36 : Schéma de l'installation expérimentale [57].

Le transfert de chaleur tridimensionnel (3D) par convection forcée d'un ferrofluide
dans un tuyau avec des parois a flux constant et sous I'influence d'aimant permanent simple
ou double ou de fil conducteur de courant a été étudié et comparé par Fadaei et al. [58].

La fraction volumique des nanoparticules, la valeur du nombre de Reynolds et le
type de source de champ magnétique (c'est-a-dire un aimant permanent ou un fil
conducteur de courant) sur le transfert de chaleur par convection forcée
des nanofluides magnétiques ont été explorés. On constate qu'en appliquant le champ
magnétique, le mélange de fluides pouvait étre intensifié, ce qui entrainait une
augmentation de la valeur du nombre de Nusselt le long de la longueur du tuyau. De plus,
les résultats obtenus indiquent qu'en appliquant le champ magnétique induit par deux
aimants permanents avec une aimantation de 3x10°(A/m) (pour chacun), la valeur du
nombre de Nusselt peut étre augmentée de 196 %, tandis que la valeur de Nu augmente

jusgu'a 26 % dans le cas d'un fil transportant un courant de 50 A. (Figure 1.37)
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Figure 1.37 : Schéma du systéeme (aimant permanent unique et fil conducteur de courant)
[58].

El Harfi et al. [59] ont présenté une analyse numérique et analytique sur le transfert
de chaleur par convection mixte dans une cavité rectangulaire fermée et contenant un
ferrofluide en présence d’un champ magnétique, les parois verticales courtes sont
maintenues & un flux de chaleur constante, tandis que les parois horizontales sont
adiabatiques, la paroi supérieure glissant avec une vitesse uniforme de gauche a droite
(c'est-a-dire la direction des flux de chaleur appliqués). Les nombres de Reynolds,
Hartmann, Richardson, et la fraction volumique solide des ferrofluides ont été étudiés et
discutés. Les résultats obtenus indiquent que l'augmentation de Ha diminué l'intensité de
I'écoulement et le taux de transfert de chaleur, de plus, Le transfert de chaleur diminue
toujours avec la concentration de @, indépendamment de Re et Ri, et augmente lorsque le

nombre de Richardson augmente. (Figure 1.38)
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Figure 1.38 : Croquis de la cavité et du systeme de coordonnées [59].
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Mayeli et al. [60] ont examiné numériquement la génération d’entropie et le transfert
de chaleur de convection forcée d’un écoulement laminaire de nanofluide d’Al203-eau a
travers un canal horizontal avec des parois ondulées en présence de champ magnétique.
Les effets de nombre de Re, de la fraction volumique, du nombre de Hartmann et les
différents états d’amplitude des ondes sinusoidales ont été étudiés sur le nombre de Nu
local et moyen et la génération d’entropie totale. Les résultats montrent qu’avec la force
croissante du champ magnétique, le nombre de Nu et la génération d’entropie totale sont

augmentés. (Figure 1.39)
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Figure 1.39 : Un schéma du probléme : (a) géometrie et conditions aux limites et (b)
maillage construit [60].

Akbarinia et al. [61] ont étudié numériquement la convection mixte d’un

¢coulement laminaire établi d’un nanofluide (Al,Os/eau) dans un tube courbé horizontal.

Les calculs ont été effectués pour les nombres de Reynolds (300, 600 et 900), le
nombre de Grashof (8000, 30000 et 640000), avec trois différentes concentrations des
nanoparticules (0%, 2% et 4%). lls ont constaté que la force de flottabilité augmente avec
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I’augmentation de la concentration des nanoparticules. Quand la force de flottabilité
domine la force centrifuge, I’augmentation du nombre de Grashof augmente le frottement.
De plus, la force centrifuge pour convection naturelle a un effet presque négligeable sur
I'amélioration du transfert de chaleur. Pour un nombre de Reynolds donné et un faible
nombre de Grashof Gr, la concentration des nanoparticules n'a aucune influence sur la
diminution de frottement. L’augmentation de la concentration des nanoparticules améliore

le transfert de chaleur a différentes combinaisons du groupe Re-Gr. (Figure 1.40)

—

A \\\\\\‘

RN
o

A
\

\\

S

R

\\\\\\
¥

—
N
NN

\\\\\\\\\\

s

e
2]
NN
‘\\\\\
ey

%
A

Bottom

Figure 1.40 : Modeéle physique d'un tube horizontal courbé (a) Maillage structuré du tube
courbé (b) [61].

Chamkha et al. [62] Nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont signalé une
amélioration significative des propriétés thermiques des nanofluides grace a la mise en
suspension de concentrations modestes de nanoparticules dans des fluides de base a faible
conductivité thermique. La plupart des articles scientifiques sur les nanofluides se
concentre sur le développement et la compréhension des modéles de propriétés des
nanofluides et de leur comportement en tant que mécanismes de chauffage ou de
refroidissement dans de nombreuses applications industrielles, techniques et
technologiques. Au cours de la derniére décennie, de nombreux travaux ont été réalises sur
I'écoulement convectif MHD des nanofluides, mais I'examen de ces types de situations
d'écoulement et de transfert de chaleur est absent de la littérature a ce jour. Cet article
passe en revue certains des modeéles de propriétes physiques des nanofluides disponibles et
se concentre sur la présentation des divers travaux de recherche effectués sur la convection

MHD des nanofluides dans diverses géomeétries et applications.
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1.16 Conclusion

Dans ce chapitre Nous avons présenté des notions de base et des géneralités sur, les
nanofluides, le ferrofluide et le champ magnétique. Des différents travaux de recherches
expérimentaux et numériques disponibles dans la littérature, que nous avons exposée dans
la section synthése bibliographique. L'analyse de ces études a permis d'identifier les
différents parameétres pouvant influencer le comportement thermique des caractéristiques
de I’écoulement, le transfert de chaleur et la génération d’entropie par convection en

présence des nanofluides et du champ magnétique a I’intérieur de différents canaux.

42



Chapitre 11 Géométries-modeles mathématiques, et Méthode numérique

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons trois applications mentionnées ci-dessous pour
exposer la géométrie, la modélisation de systéme d’équations qui régit 1’écoulement, le
transfert de chaleur et la génération d’entropie par convection Forcé ou mixte des nanofluides
dans Trois configurations soumises a des conditions aux limites dynamiques et thermiques

différentes.

» La premiere application consiste a présenter une étude tridimensionnelle (3-D) d’un
écoulement de convection forcé dans une conduite carré horizontale remplie de
deux nanofluides ((FesO4 /eau) ou nanotubes de carbon/eau)), en utilisant logiciel «
Ansys Fluent 18.1 ».

» La deuxiéme application a traiter une étude tridimensionnelle (3-D) de la
géneération d'entropie et du transfert de chaleur par convection forcée d'un
nanofluide dans un canal de différentes sections a I’aide de logiciel « Ansys Fluent
18 ».

» La troisieme application présente une étude tridimensionnelle (3-D) d’un
écoulement de convection mixte dans une conduite carré horizontale ou verticale

remplie de nanofluide, en utilisant logiciel « Ansys Fluent 18.1 ».

11.2 Eléments mathématiques de base

Le systéeme d’équation gouvernant les phénoménes de la convection est régit par les
équations générales de conservation de la masse, de quantités de mouvement, et de
I’énergie.
e Equation de continuité

ap d _

5t o, (pu;) =0 1.1

Avec :j=1,2,3

e Equation de quantité de mouvement

D’apres la deuxiéme loi fondamentale de la dynamique, I’équation de conservation

de quantité de mouvement d’un fluide incompressible, stationnaire et visqueuse est :

d(pu a(puiju;) 0 ) ou; |, 0u;
(puy) 4 ZPUMD - b 4 O |, (2 4 Ju) |y F 1.2
X a't ' 6{]- | dx; ‘ax]' axj 0x; '
T
a b c d e
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ij: 1, 2, 3 Indice de sommation.

a : Taux de la quantité de mouvement.

b : Taux de transport de quantité de mouvement.
c : Représente les forces due a la pression.

d : Représente les forces de viscosité.

e : Représente les forces du volume.

e Equation de I’énergie.

Elle est obtenue par 1’application du premier principe de la thermodynamique. Cette

équation pour un fluide Newtonien incompressible, s’écrit sous la forme suivante :

or , o(w;T) 9%T | .
ot o, ~ %o +4q 1.3

Et (=1, 2, 3:indice de somme).

k

a=—

p-Cp

o : Diffusivité thermique.

k : Conductivité thermique.

Cp : Chaleur spécifique a pression constante.

q : La dissipation visqueuse.

11.3 Hypothéses simplificatrices

Ces hypothéses sont largement utilisées pour I’étude des phénomeénes de convection,
pour but de simplifier la formulation mathématique des équations de conservation : masse
quantité¢ de mouvement et de 1’énergie.
1- L’écoulement est laminaire, stationnaire, incompressible et tridimensionnel pour les
trois cas etudieés.
2- La dissipation visqueuse et le transfert de chaleur par rayonnement sont négligeables.
3- Le chauffage par effet de joule et le courant de déplacement sont négligés.
4- Les propriétés physiques des ferrofluides sont constantes.

5- L’approximation de Boussinesq est adoptée dans I’écoulement convection mixte.

1.4 Modele physique

11.4.1 Application (1) : description du probleme
Les géométries considerées sont illustrées dans la figure 11.1. Un canal carré

horizontal de 1 mm? de section transversale et tridimensionnelle de longueur L=50 mm et
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largeur H=1 mm remplie de différents nanofluides a base d’eau entrant a une vitesse,
température et fraction volumique des nanoparticules uniformes (Ue, Te, @), un champ
magnétique externe (partiel ou total périodique), uniforme de force By et incliné d’un angle
d’inclinaison (y) et un flux de chaleur constant appliqué sur la surface latérale du canal.

Le probleme étudié est supposé laminaire, stationnaire, newtonien et

incompressible.

Sortie
Ps

Z

Entrée
U Te

Figure 11.1 : Vue schématique du canal considéré avec des parties colorées indiquant les

zones MHD partielles.

11.4.2 Modéle mathématique et équations dimensionnelles

> Equation de continuité

ou av ow
ox T oy aZ—O 1.4
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> Equation de quantité de mouvement

du du du 1 dp (02u 9%u azu) onfB3 .

— —_—tW—= ———= —_— 4 — 4+ — —_ in —
u—+v P two- ——r + Uneloz t+ %52 +to2)t - (vsin(y) cos(y)
usin?(y)) 11.5
uZp gy L0 (&+& ﬂ) +—anfBg (usin(y) cos(y) —

0x ay a9z Pnf 0y nf \9gx2 dy2 = 0z2 Pnf 14 14
v cos?(y)) 1.6

ow ow ow 1 dp (azw 2w 62w)
uax+vay+waz = pnfaz+v"f Py +ay2 Py 1.7

> Equation d’énergie

oT oT aT 92T . 9°T 62T)
u6x+vay+waz_anf(6x2+ 3y7 +aZ2 1.8

Ou les propriétés du nanofluide peuvent étre définies comme (Brinkman, 1952; Maxwell,
1873) :

Pnr = Ppp + (1 — @)ps 11.9
(€)= #(0Cy), + (L= $)(oCy), 110
(PBng = d(PB)p + (1 — ) (PB)f 11.11
1+ 3(:_;_1)¢ 11.12
Onf (?;+2) (Z_I; 2)4) .
La viscosité dynamique du nanofluide est définie comme suit [21] :
—__Hr
Unf = m 11.13

Concernant la conductivité thermique effective du nanofluide, nous avons considéeré le

modele de Maxwell [17] pour le nanofluide Fe3Oy4-eau :

Knf  (Kp+2Kj;)—2¢(Kr—Kp)

= 11.14
K¢ (Kp+2Kf)+ ¢ (Kf—Kp)
Pour le nanofluide CNTs-eau, nous avons considére le modéle Xue [63] :
1—-—¢+2d(K,/(Kp, — Ke) ) In(Kp,+Kg/2K
K, = & + 20 (Kp/(Kp — Ke)In(Kp+Ke/2Ky) 15

"1 — ¢ + 20 (Ke/(Kp — Kp))In(Kp +K¢/2Ky)

Les propriétés thermophysiques des nanofluides utilisés sont résumées dans le tableau 11.1
[64] et [65].
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Tableau I1.1 : Propriétés des matériaux (eau, Fe3O4), CNT

Propriété Eau pure Fe;0, CNTs
p (Kg.m?) 997.1 5200 1350
C, (0.Kg™.m?) 4179 670 650
K (W.m™. K™ 0.613 6 3500
u (kg. st m?) Pr=6.2 - -
B (k1 21x10” 1.3x10” 4.2x107
c (Q'kh 0.05 25000 5x10°

Pour obtenir la formulation adimensionnelle de ce probléme, on introduit les

variables, sans dimension, suivantes en fonction des grandeurs dimensionnelles :

u v w y z p T—-T;
v=—V=— W=—X=—,Y=—,7/=—,P = =,0 = ,
Ug Vo Wo h Dh Dh pfuo AT

D
AT = 120
ky
_ g . _ gBATL __ gBATDy? __urCp __uoDp
Ha—BODh\/:erl_—Uz , ,Gr——uf2 ,Pr——kf,Re——vf

Les équations sans dimension sont exprimées par :

> Equation de continuité

W W I1.16
oX oY 9z '
> Equation de quantité de mouvement
U | ., U U
U& + V; + W& =
_Prp  Vnsg1 (9°U , 9°U , 0UN , Pr nfHal _ Usin?
PAPET R (axz 5z + azZ) + ouf 07 Re (V sin(y) cos(y) — U sin®(y)) .17
v oV v
U& + Va_y + W& =
_Prop  npl (0%, 0%V, OV Pr InfHa® . _ 2
PNPE TR (axz 5z T azz) + oup o7 Re (Usin(y) cos(y) —V (cos* (y)) 11.18
yOW W OW  prop vn 1 (OPW OPW 0PW L1
0X oy 0Z  pnr0Z  vs Re\0X? = 9Y?2 = 9Z? '
> Equation d’énergie
20 a0 00 1 k C %0 09?0 0%6
Ut Vet W= = ny By P ot I1.20
15),4 aY 0z PrRe kf pnf Cpnf 0X? Y2 072
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11.4.2.1 Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt local le long des parois latérales peut étre exprimé par :

qDp
Nuy=———7— I1. 21
'K (T — T)
Le nombre de Nusselt moyen est calculé comme suit :
Nty =1 f NuydA 11.22
Avec :
1 (tw
T,=—/|[ T,dl 11.23
Ly J,
ff Pnr U Cpnf T dA
T, = 11.24
Jf pnpu CpnpdA
11.4.2.2 Coefficient de frottement
Le coefficient de frottement pour un canal est calculé comme suit :
dP D
fi= 11.25
2 m
AP Dy
fm = AT I1. 26
P Un
2
11.4.2.3 Nombre de Poiseuille
Le nombre moyen de Poiseuille est calculé par la formule suivante :
Po,, = fmRe .27

11.4.3 Présentation du logiciel de calcul

Gambit et Ansys Fluent 18.1 sont des logiciels, sous licence commerciale,
permettant de réaliser des simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la
construction du maillage avec Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au
post-traitement avec Ansys Fluent. Largement répandus dans 1’industrie (automobile,
aéronautique, espace...etc.) en raison de leur interface graphique puissante et de
I’abondance de leurs options, ils permettent de réaliser des simulations sur tous types de
géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs et

avec des modeles physiques variés (diphasique, turbulent...etc.).

48



Chapitre 11 Géométries-modeles mathématiques, et Méthode numérique

2.4.3.1 Présentation du logiciel Gambit

Le logiciel Gambit (Géometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un
mailleur 2D/3D; pré-processeur qui permet de mailler des domaines de géométrie d’un
probléeme de CFD. Il permet de générer un maillage structuré ou non structuré en
coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il peut réaliser des
maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou
triangle. Les options de génération de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut
décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon,
Gambit génere automatiqguement un maillage non structuré adapté au type de géométrie
construite. Avec les outils de vérification du maillage, les defauts sont facilement détectés.
Il peut étre utilisé pour construire une géométrie et lui générer un maillage éventuellement
(Figure 1I. 2), une géométrie d’un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce

préprocesseur. Il génére des fichiers (msh) pour Ansys Fluent

@) [ ole)
lololo] ol

A

Figure 11.2 : Schéma du maillage d'une vue en coupe du conduit rectangulaire
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11.4.4 Présentation du logiciel Ansys Fluent
Fluent est un code CFD commercial trés utilisé dans I’industrie. Il permet de
résoudre les écoulements fluides et le transfert de chaleur pour différents type de
problemes. Il peut par exemple calculer la portance d’une aile d'avion, la trainée d'une
voiture, le refroidissement de circuits électroniques par de l'air ventilé...etc. En démarrant
le logiciel Fluent on doit choisir les dimensions du domaine de calcule (2D ou 3D), et la
précision que doit utiliser le logiciel, simple précision ou double précision..
Pour réaliser notre simulation numérique par ANSYS FLUENT, on a suivi les étapes
suivantes :
> Définition du probléme sous le logiciel Ansys Fluent.
» Calcul avec Ansys Fluent pour les différents cas retenus.

» Analyse des résultats obtenus.

Nous avons recours a plusieurs techniques décrites ci-dessous :
11.4.4.1 Schéma numérique
Les différents schémas employés par le code de calcul «Ansys-Fluent 18.1» dans
notre étude sont présentés dans le tableau Il. 2 :
Tableau. 11.2 : Les schémas numériques utilisés.

Equation Schéma
Couplage pression-vitesse SIMPLE
Gradient Green-Gauss Cell Based
Pression Standard
Quantité de mouvement Second Ordre Upwind (amont d’ordre 2)
Energie Second Ordre Upwind (amont d’ordre 2)
Potentiel électrique Second Ordre Upwind (amont d’ordre 2)

11.4.4.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites du probléme considéré sont illustrées dans le (tableau
11.3).

Tableau. 11.3 : Les conditions aux limites pour le cas du canal horizontal.

Parois Conditions hydrodynamiques Condition thermique
Entrée du canal U = Ug T=T,
Sortie du canal Condition de pression
Paroi latérale Condition D’adhérence Flux imposé
Domaine intérieur Ferrofluide (Fle)S(g;l-eau) +CNT Ferrofluide (Fsgso4-eau) (2+3)
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11.4.5. Résolution numérique (Premiére cas)

11.4.5.1 Modéle MHD
Lors de la présence du champ magnétique, pour compléter le systéeme

d’équations vis-a-vis de ’apparition d’une nouvelle force de volume (Force de Lorentz).

11.4.5.2 Critére de convergence

Le critere de convergence est Vérifié lorsque le résidu entre deux solutions
itératives des équations discrétisées dans chaque volume de contrdle est négligeable. Le
résiduel pour la variable dépendante ¢ dans chaque volume de contrdle est défini comme

suit :

Ry = appp — z aipi =Sy

Si le calcul est clonvergent, la valeur de R, tend vers zéro.

La convergence de la résolution itérative est surveillée par I’évolution des résidus au
cours des itérations.

Dans notre cas, la valeur de critére de convergence est arrétée comme suit :

« Continuité : 10,

« Vitesse suivante y : 107.

e Energie : 10°.

« Vitesse suivant x : 10”.

On remarque que la convergence est atteinte apres 344 itérations.

11.4.5.3 Facteurs de sous-relaxation

Dans les méthodes itératives, la résolution des systémes d’équations algébriques
non linéaires nécessite une sous-relaxation dans le processus de calcul pour assurer la
convergence. La sous-relaxation est souvent utilisée avec la méthode de Gauss-Seidel dans
le code Fluent. La méthode de Gauss-Seidel est contrlée par un coefficient de sous-
relaxation a :

0 = U1 4 gAg
Ou (k) indique I’avancement des itérations successives, et Ag la différence entre les
résultats des deux itérations (k-1) et (k).
Les facteurs de relaxation utilisés pour accélérer la convergence sont montrés dans le

tableau II.
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Tableau 11.4 : Paramétres de relaxation pour notre cas.

Variables Facteurs de sous-relaxation
Pression 0,3
Masse volumique 1
Quantité de mouvement 0,7
Energie 1
Forces de volume 1
Potentiel électrique 0.9

11.5 Application (2) : description du probléme

Les systémes physiques considérés (Figure 11.3) sont des canaux de différentes
sections (triangulaires, rectangulaires, circulaires et elliptiques). Le transfert de chaleur et
la génération d'entropie du flux laminaire d’un ferrofluide & base d’eau (FesO4/eau) circule
dans les canaux est soumis a un champ magnétique complet ou partiel périodique. Un flux
de chaleur constant est appliqué sur la surface latérale du canal. Dans la section d'entrée,

une vitesse constante et une température uniforme sont considérées.

Z
K

g

Triangular (C1) | Rectangular (C2) Elliptical (C3)

Al @&

Figure 11.3 : Vue schématique du canal de section différente considéré avec des parties

Circular (C4)

colorées indiquant les zones MHD
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11.5.1 Equation de la génération d’entropie

L’évaluation de la génération d’entropie, qui est conforme a la deuxieme loi de la
thermodynamique, peut étre utile pour une meilleure conception des systémes
énergétiques. Le taux de génération d’entropie peut étre calculé en coordonnees

cartésiennes (X, y, z) comme suit :

fijn jr 2 raT\?  [(9T\?
#|&) +G) + &) ]*
Sth
() + () + () ) Gor ) + (5 + (e )|
St
+ %;BS (usiny — v cosy)? 11.28
-

m

Comme illustrés dans I’équation (I1.28), trois termes contribuent a la génération
d’entropie ; le premier Sy, présente I’effet de transfert de chaleur ou le taux de génération
d’entropie thermique, le deuxiéme terme S; désigne le taux de génération d’entropie de
frottement, tandis que la troisiéme partie Sy, est due au champ magnétique qui présente le
taux de génération d’entropie magnétique.

Pour calculer le taux de génération d’entropie total dans tout le volume du flux de

ferrofluide, nous intégrons le taux de génération d’entropie locale comme suit :

S, = fsgendv I1.29

Le nombre de Bejan sans dimension défini dans I’équation 11.30 permette d'évaluer
la contribution de chaque facteur de la génération d’entropie, qui désigne le rapport entre le

taux d’entropie thermique et le taux d’entropie totale dans le domaine de calcul.

_ St

Be =
e St

I1.30

Les quantites suivantes sont utilisées pour transformer les équations dimensionnelles

en équations sans dimension.

v=2yv=2w=2x=2y=2z=2p=-"L_ =TT AT =91
Dp Dp PfUg AT ks
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L’adimensionnalisation de la génération d’entropie locale est présentée comme suit
(1.32):

s =\ 50) ) + ()|
Sth
2 2 2 2 2 2
+oe{(5p) + () + (52) |+ Gre3x) +(z %) (o7 +59) |
S
+(D%(Usiny—Vcosy)2 f 11.31

Sm

11.5.2. Schémas numériques

Les différents schémas employés par le code de calcul «Ansys-Fluent 18.1» dans

notre étude sont présentés dans le tableau I1. 2 :

11.5.3 Maillage(Deuxiéme cas)

Maillage utilise dans 1’application (2). Figure I1-4 et Figure 11-5.

Triangulaire -C1- | Rectangulaire -C2- Elliptique -C3- Circulaire —-C4-

Figure 11.4 : Schéma du maillage des différentes sections des canaux considéres

(Triangulaire, rectangulaire, elliptique et circulaire).
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Triangulaire -C1-

Circulaire —C4-

7 olel
T el

=i BIOEIS .

= |[Sa] ®I 8| =

LIl @l mel e

Elliptique -C3-

Rectangulaire -C2-

& slou
ETEEE

TP
(ol =
2 O

e

A A EE |

eimi |
-

Figure 11.5 : Maillage des différentes sections des canaux considérés (Triangulaire,

Rectangulaire, Elliptique et Circulaire) sur le progiciel Gambit 2.4.6

11.5.4. Conditions aux limites.

Les conditions aux limites du probleme considéré sont illustrées dans le (tableau

11.3).

11.5.5. Résolution numérique (Deuxiéme cas)

Les équations de conservation dans le systtme de coordonnées cartésiennes, la

continuité, le mouvement et I'équation d'énergie qui régissent le probleme découlement

convectif laminaire des ferrofluides considérés dans un canal 3D de différentes sections

(carré, circulaire, elliptique et triangulaire) avec des conditions aux limites associées sont

résolus par calcul. La technique des volumes finis est employée avec une précision du

second ordre. Pour la relation vitesse/pression, I’algorithme SIMPLE a été adopté. La

convergence est atteinte dés lors qu’il y a un changement negligeable a I’itération, que ce

soit pour les variables locales ou moyennes, en plus de la satisfaction des équilibres

énergétiques dynamiques de masse entre I’entrée et la sortie du canal.
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11.5.5.1 Modéle MHD

Lors de la présence du champ magnétique, pour compléter le systeme
d’équations vis-a-vis de 1’apparition d’une nouvelle force de volume (Force de Lorentz)

11.5.5.2 Critére de convergence

Le critere de convergence est Vérifié lorsque le résidu entre deux solutions
itératives des équations discrétisées dans chaque volume de contrble est négligeable. Le
résiduel pour la variable dépendante ¢ dans chaque volume de contrdle est défini comme

suit :

Ry = appp — Z aip; — Sy

i

Si le calcul est convergent, la valeur de R, tend vers zéro.

La convergence de la résolution itérative est surveillée par 1I’évolution des résidus au
cours des itérations.

Dans notre cas, la valeur de critére de convergence est arrétée comme suit :

« Continuité : 10,

e Vitesse suivante y: 10,

e Energie : 10°.

e Vitesse suivant x : 10”.

On remarque que la convergence est atteinte apres (397. 344, 1087, et 295) itérations

pour (Triangle, Rectangle, Elliptique et Cercle) respectivement.

2.5.5.3 Facteurs de sous-relaxation
Les facteurs de relaxation utilisés pour accélérer la convergence sont montrés dans le
(tableau 11.4) :

1.6 Description du probleme (Application 3)

Avant de réaliser les simulations numériques, nous creons le modéle géométrique a
I’aide du logiciel Gambit. Nous avons choisi une modélisation en 3D présentant les
résultats de I’étude numérique de la convection mixte, en trois dimensions dans deux
conduites carrées, horizontale et verticale Figure (11. 6), de 1 mm? de section transversale
tridimensionnelle de longueur L=50 mm et largeur H=1 mm remplie de ferrofluide a base
d'eau entrant a une vitesse, température et fraction volumique des nanoparticules uniformes

(Ue, Te, @), un champ magnétique externe (partiel ou total périodique), uniforme de force
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Bo et incliné d’un angle y et un flux de chaleur constante appliqueé sur la surface latérale du

canal.

(a)

50 mm |

Entrée Sortie

1mm

g 1 Sortie

50 mm

Y g7 !
Entrée

Figure 11.6 : Vue schématique de deux cas du canal considéré : (a) horizontal — (b) vertical
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11.6.1 Maillage
Dans ce travail, nous avons utilise aussi le code de calcul fluent 18.1 pour simuler les

deux cas étudiés, Figure Il. 7, aetb.

[+ oL/ [ o8|
AREEE —
AT

AR

L edl @l el &l

§ [ o)s/u

EIEEEE

Figure 11.7 : Schéma du maillage d'une vue en coupe du conduit rectangulaire. (a) conduit

horizontal — (b) conduite vertical.
11.6.2 Modéle mathématique et équations dimensionnelles
I1.6.2.1 Canal horizontal

> Equation de continuité
du Ov Ow

—+—+—=—=0 I1.32
dx 0dy 0z
> Equation de quantité de mouvement
Qu o du_ 1o otu | otu oty owBE _
u_—+ V3 two—= PAPEP + U (a >+ 372 + 622) + ot (vsin(y) cos(y)
u sin?(y)) I.33
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ov ov ov
ua—+ Ua+ 3
19 92 92 9?2 onfBé ,
_P_nf£+ Uns (a—x’z’ +a—yz +6_212)) + gB (T — Tc) +#f° (usin(y) cos(y) —
2 c0s?(1)) I1. 34
6W+ 6W+ ow 1 6p+ 62W+62W+62W L35
“ox TV dy ry Pns 0z Unf \ Bx2 0y?  0z2 '
> Equation d’énergie
or, o or_ (9T 9T o°T e
Yox Ty TV T M \gxz T 9y2 T 922 '

Pour obtenir la formulation adimensionnelle de ce probléme, on, introduit les

variables sans dimension suivante en fonction des grandeurs dimensionnelles

u v w X y z p T—-T,
v=—VvV=—W=—,X=—Y=—,7=—,P = =,0 = AT
Ug Vo Wo Dh Dh Dh pfuo AT

:th :uODh

ke Uy
_ g . _ gBATL _UDy . _ Gr __ gBAT Dy? __ urCp
Ha—BoDhJ:f,RL——UZ ,,Re = o ,Rl—Rez ’GT_—va ,Pr——kf

Les équations sans dimension sont exprimées par :

» Equation de continuité

oU 9V OW _

a_X+6_Y+ﬁ_ II.37

» Equation de quantité de mouvement
U au au
U& + V; + Wg =

2 2 2 2
—Lrop ) Tnf 1 (a_u 9y 6—U) L InfHA” o sin(y) cos(y) — usin?(y)) 1138

pnf0X = vy Re\0X%? = 9Y? = 0Z2 pnf Of Re
av v av
Ua—X+Va—Y+ Wg =
2 2 2 2
—ﬂa—p+vﬂi(a LA L V) +—(pﬁ)nf Ri § + 2L I HE (U sin(y) cos(y) —

Pny 0Y Ur Re ax2 " ayz ' az2 PnfBs Pnf Of Re

V cos?(y)) II. 39
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U oW V6W N WBW P Op P Vnr 1 (0°W N REATY N RN 1L 40
ox ' aY 0Z  pnr0Z | vr Re\0XZ ' 9YZ ' 972 '
> Equation d’énergie
ae a0 ae 1 k C 0%6 09%6 09%6
Ue+ Vet W— = s By ~Br +— IL. 41
0X oY dZ  PrRe ki png Conp \0X? = 0Y? = 0Z2

11.6.2.2 Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt local le long des parois latérales peut étre exprimé par :

qDp
Nuy=—-——"7— I1.42
'K (Ty — T)
Le nombre de Nusselt moyen est calculé comme suit :
1 L
Nu,, = Zfo Nu,dA 11.43

11.6.2.3 Nombre de Richardson
Le nombre de Richardson est défini comme le rapport entre le nombre de Grashof

sur le carrée du nombre de Reynolds, il peut étre exprimé comme :

Gr

Ri = — 11.44
Re?
Ri = £ 11.45

Si : Ri<1, c’est la convection forcée qui domine.
Si: Ri=1, ¢’est le domaine de la convection mixte (naturelle et forcée).

Si: Ri>1, c’est la convection naturelle qui domine

11.6.2.4 Nombre de Grashof
Le nombre de Grashof est défini comme le rapport entre les forces de gravité par

les forces visqueuse, Il peut étre exprimé comme :

3
Gr = SPATPHY 11.46

v2
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11.6.2.5 Equation de la génération d’entropie

Sgen
G+ ) + )]

Sth
G+ () + G} G ) + (e )

Sf

(33 ]

(usiny — vcosy)2 11.47

anfB%

_I_

T

Sm

Sgen =

s PG G G+

Sth

reprto (2)[2{(G) + () + () ]+ G5 + G5 + G+ 3]

Sf

o
+Re? Pr?0 %HZ(U siny — V cos y)? 11.48

Sm
ou:0 = () (&)

11.6.2.6 Conditions aux limites

Les conditions aux limites du probléeme consideré sont représentées dans le
(tableau Il. 2).

11.6.2.7 Canal Vertical

> Equation de continuité
du Ov ow

R A I1. 49
ax+ay+ 0z

> Equation de quantité de mouvement
ou u u
™ + v 5 +w Pl

1 dp 0%u . 9%u

9%u onsBS _
— o + Uy (ﬁ +t52t 622) +gB (T — Tc) + onr (vsin(y) cos(y)

u sin?(y)) I1.50
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v _ _1ap 9%v  9%v 2%v nf 3 _
u—+v + %2 = onroy + nf( +o3 + ) + +—— (u sin(y) cos(y)
vcosz(y)) .51

ow 6w+ ow 1 ap+ 62W+62W+62W 152
Yox TV oy "oz T " ppoz 9x2 " dy? | 072 '

> Equation d’énergie

6T+ 6T+ aT 62T+62T+62T 153
Yax " Vay "Waz T M \9x2 T 9y T 522 '
Les équations sans dimension sont exprimées par :

> Equation de continuité
WXL Wy I1.54
ax oY = 9z '

» Equation de quantité de mouvement

U | ., 0U au
Ua + VE + WE =
_Prop  Vnp1 (92U  0%U 02U\  (PB)ns ﬂ"nf Ha? _

Pnf 0x Ur Re (6X2 aY? aZz) Yooy nfﬁf Ri& + Pnf Of (U Sln(]/) COS(Y)

u sin?(y)) I.55

UVt WS =

Prop y Ynp 1 (0°V. O 0PN 4 P TnpHal _ 2
pny Y + oy Re (6X2 +55 "+ azz) + puy 07 e (Usin(y) cos(y) — Vcos*(y)) 1156

an+vaw wW_ e ap+unf 1 azw+azw+azw —
0X oY 0Z  pn0Z v Re\ X2 = 0Y2 = 972 '
> Equation d’énergie
a0 a6 a6 1 kns py Cpy (976 020  0°0
U—s+V—+W—= 11.58
9X 'Y T " 9Z " PrRe k; pny Cpny \OXZ 9V | 322

11.6.2.8 Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt local le long des parois latérale peut étre s’exprimé par :

qDp
Nu = —F—7— I1.59
'K (T — T)
Le nombre de Nusselt moyen est calculé comme suit :
1 L
Nu,, = Zfo Nu,dA 11.60
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11.6.2.9 Critére de convergence

Le critere de convergence est verifié lorsque le résidu entre deux solutions
itératives des équations discrétisées dans chaque volume de contrble est négligeable. Le
résiduel pour la variable dépendante ¢ dans chaque volume de contrdle est défini comme

suit :

R(p = apPp — z a;,Q; _S<p

l

Si le calcul est convergent, la valeur de R,, tend vers zéro.
La convergence de la résolution itérative est surveillée par 1’évolution des résidus au cours
des itérations.

Dans notre cas, la valeur de critere de convergence est arrétée comme suit :

e Continuité : 10,

e Vitesse suivante y: 10,

e Energie: 10°.

e Vitesse suivant x : 10,
On remarque que la convergence est atteinte aprés (480,747) itérations, pour le canal

(horizontal et vertical) respectivement.

11.6.2.10 Facteurs de sous-relaxation
Dans les méthodes itératives, la résolution des systemes d’équations
algébriques non- linéaires necessite une sous-relaxation dans le processus de calcul pour
assurer la convergence. La sous-relaxation est souvent utilisée avec la méthode de Gauss-
Seidel dans le code Fluent. La méthode de Gauss-Seidel est contr6lée par un coefficient de
sous- relaxation a :
0 = U1 4 gAg
Ou (k) indique I’avancement des itérations successives, et Ag la différence entre les
résultats des deux itérations (k™) et (k).
Les facteurs de relaxation utilisés pour accélérer la convergence sont montres dans le
tableau 11.4 :

1.7 Modele Numérique
La résolution des équations d’un phénoméne physique de convection thermique se

fait par 1’utilisation d’une méthode numérique. Cette derniére consiste a développer les

63



Chapitre 11 Géométries-modeles mathématiques, et Méthode numérique

moyens de la résolution de ces équations. A cette étape, intervient le concept de la
discrétisation.

Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de transport est un
systéme d’équations algébriques non-linéaire, ces équations décrivent les propriétés
discrétes du fluide aux nceuds dans le domaine de solution. Dans notre travail, nous avons
effectué une simulation numérique moyennant le code de calcul « FLUENT 18.1 », qui
acquiesce la résolution des équations de transport par la méthode des volumes finis. Des
parametres adaptés d’écoulement et des conditions aux limites adéquates sont utilisés.

Nous avons réalisé le maillage par le pré-logiciel « GAMBIT 2.4.6 ».

@j Gambit Star‘tup —_ b4 :] Fluent Launcher — ) x

Working Directory [ C:\Users\ntok\OneDnive Bureau - Browse | Dimension Options
O 2D Double Pracision
@ 3D [ teshing Mode

Session Id | . : Display Options Processing Options

new session i Display Mesh After Reading @ Serial
wWorkbench Color Scheme > Parallel
. ACT Option

Options | 1246 [] Load ACT

B Show hMore Options
Close
4| Diefault Cancel Help  ~

Figure 11.8 : Interface des logiciels Gambit et Ansys-Fluent 18.1.0

Dans le domaine de thermique, de la mecanique des fluides et de la combustion, les
phénomeénes physiques sont décrits par des équations aux dérivées partielles (EDP)
fortement couplées et non linéaires. En général, Ces équations n’admettent pas des
solutions analytiques sauf dans des cas trés simplifiés. Mais une solution numérique peut
étre possible en transformant ces équations différentielles en systemes d'équations
algébriques linéaires par une méthode de discrétisation avant de résoudre ce systéme par
des méthodes directes ou par itérations. Il existe plusieurs méthodes de discrétisation sont
utilisées actuellement, on peut citer a titre d’exemple :

- la méthode des différences finies.

- la méthode des éléments finis.

- la méthode des volumes finis.

11.7.1 Méthode des volumes finis

Dans notre présente étude nous avons choisi la méthode des volumes finis. Cette
méthode intégre le systéeme d’équations gouvernantes sur un volume fini appelé « volume
de controle » couvrant le domaine physique. Le résultat de la discrétisation en un point est

une équation algébrique liant la valeur d’une variable typique aux variables des points
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directement voisins. La discrétisation des équations gouvernantes par cette méthode
présente certains avantages du fait qu’elle permet un traitement plus facile et garantit la
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie dans chaque volume
de contréle Patankar [66].

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de présenter les trois configurations
géométriques 1¢ Cas convection forcé: conduite & section carrée, 2°me Cas convection
forcé conduite a plusieurs sections et 3°me Cas convection mixte conduite carrée
horizontale ou verticale respectivement étudiées avec ces hypothéses correspondantes. Les
résultats obtenus par cette démarche numérique seront présentés et discutés dans le

chapitre suivant.
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I11.1 Introduction (Premiére partie)

Ce chapitre est composé de deux parties principales, dans la premiére partie, nous
allons étudier numériquement la convection laminaire forcée d’un écoulement
tridimensionnel (3D) en régime stationnaire a 1’intérieur d’un canal rectangulaire de
section carrée horizontale, avec un flux de chaleur constante et sous un champ
magnétique externe, complet et partiel périodique sont prédits. L'influence des
différentes valeurs de concentration en volume de deux sortes de nanoparticules (FezO4
et CNT). Le nombre de Reynolds (Re) et le nombre de Hartmann (Ha) pour deux cas
d'excitation de champ magnétique (compléte et partielle périodique) et son orientation (y
=0 ety =m/2) sur I'écoulement du fluide et 1'échange thermique est étudi¢ en fournissant
le nombre de Nusselt, le facteur de frottement, le nombre de Poiseuille, les profils de
vitesse et de température sont présentés sous forme graphique.

Un code de calcul CFD a été utilisé pour résoudre le systeme d'équations (I11.17 a
11.32), avec des conditions aux limites appropriées. Dans ce chapitre, le logiciel Ansys-
fluent 18.1 basé sur la méthode des volumes finis et lI'algorithme SIMPLE, a été utilisé
pour résoudre le modele mathématique qui a été validé avec d’autres résultats trouvés
dans la littérature. Les résultats en termes de rhéologie, coefficient de frottement local,
nombre de Nusselt local, le nombre de Nusselt moyen et le nombre de Poiseuille sont
représentés graphiquement pour différentes valeurs des nombres de Reynolds,
Hartmann, la fraction volumique des nanoparticules et lI'angle d'inclinaison du champ
magnétique pour deux types de nanoparticule.

L’objectif de cette étude est I’investigation numérique des effets combinés du
différent nanofluides et 1’orientation du champ magnétique sur la structure dynamique
et thermique de I'écoulement dans un canal rectangulaire de section carrée horizontale
tridimensionnelle (3D).

I11.2 Parametres géométriques et physiques

Les effets étudiés des paramétres donnés sont comme suit : la fraction volumique
du solide (¢ = 0.02), le nombre de Hartmann (Ha = 0, 10, 30, 50) et I’angle
d’inclinaison du champ magnétique (y = 0°, 90°) le nombre de Reynolds (Re = 50,
400). La température d'entrée du fluide est To = 300K, la longueur du conduit est L =
0.05 m et le diamétre hydraulique de la conduite est d = 0.001 m. Les propriétés thermo-
physiques de 1’ecau et des nanoparticules sont illustrées dans le tableau (I11.1) & une

température de référence T = 298K.
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Tableau I11.1 : Propriétés des matériaux (Eau pure, Fe3O4, CNTS)

Propriété Eau pure Fes0, CNTs
A(Kg.m?) 997.1 5200 1350
Co(J.Kgt.m?) 4179 670 650
K (W.m™ Kb 0.613 6 3500
u(kg. st m™) Pr=6.2 - -
B(k™) 21x107 1.3x107 4.2x10°
o(Q kY 0.05 25000 5x10°

111.3. Effet du maillage

Pour évaluer 1’indépendance du maillage sur la solution numérique, cing
maillages uniformes sont considérés dans cette application : 20x20x20, 30x30x30,
40x40x40, 50x50x50, et 60x60x60 nceuds, pour Ha = 50, ¢ = 0.02, Re =400 et y = 0.
Les résultats de la variation du maillage sont présentés dans le tableau (I11.2). On
constate que la variation du nombre de Nusselt moyen reste presque constante a
compter du maillage 40x40 nceuds. Par conséquent, le maillage 40x40 nceuds sera
adopté pour toutes nos simulations numeriques.
Table I11.2 : Test d'indépendance de la grille basé sur le nombre moyen de Poiseuille et
le nombre moyen de Nusselt pour Re =400, Fe304/h,0, Ha =50, ¢ = 0.02, FMF (y = 0)

Grid of 1mm?® Pom NU,
20x20x20 67.6558888 6.8626
30x30x30 69.36191 6.7788
40x40x40 68.4631563 6.7568
50x50x50 68.5915479 6.8205
60x60x60 68.7493576 6.8503

111.4 Validation du code de calcul
Pour vérifier I'exactitude de la présente étude numérique, le code numérique a été
validé avec I'équation de Shah, résultats numériques de Bayat et al et les résultats

expérimentaux de Kim et al. (Voir Figure 111.1)
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—=— [quation de Shah [67]
25+ —®— Notre résultats
—&— Résultats numériques de Bayat et al. [68]
20 ~—¥—— Reésultats expérimentaux de Kim et al. [69]
Z 15
=]
=z
10—
5 -
T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
x/D

Figure I11.1:Comparaison entre les résultats obtenus avec I'équation de Shah. [67],
résultats numériques de Bayat et al. [68], et les résultats expérimentaux de Kim et al.
[69].

I11.5 Résultats et discussion
111.5.1 La chute de pression

Le frottement avec la paroi conduit a dissiper I'énergie de I'écoulement, surtout si
le fluide est trés visqueux. Dans un canal rectiligne, cette dissipation est due a des pertes
de charge linéaires. Dans la caractérisation des systéemes énergétiques, le calcul des
pertes de charge est essentiel. La mesure du nombre de Poiseuille ou du coefficient de
frottement permet d'évaluer cette perte de charge. La figure I11.2 illustre le coefficient
de frottement local le long du conduit contenant un ferrofluide pour différentes valeurs
de Ha, y et différents modes d'excitation par le champ magnétique pour Re = 50, 400 et
une fraction volumique donnée (¢ = 0.02) du ferrofluide (Fe3O4/H,O). Dans la figure
I11.2. A et C, le coefficient de frottement local présente des valeurs importantes a
I'entrée et il tend vers des valeurs asymptotiques avec des valeurs minimales une fois
I'écoulement pleinement développé lorsque le champ magnétique est orienté
longitudinalement (y = 0). Ce comportement persiste également dans les modes
complets et partiels du champ MHD.

Dans ce cas, la force du champ MHD (nombre de Hartmann) affecte la valeur
asymptotique du nombre de Poiseuille. De plus, la longueur d'établissement du flux
reste la méme quelle que soit la valeur du nombre de Hartmann. Il est a noter qu'une
application d'un champ magnétique longitudinal complet ou partiel (y = 0) n'influengait
pas beaucoup le coefficient de frottement. Les figures 111.2 B et D présentent les
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évolutions du coefficient de frottement le long du canal considéré pour différentes
valeurs de nombre de Hartmann allant de 0 a 50. Une orientation transversale du
domaine MHD (y = 7/2) est appliquée avec des modes periodiques partiels et complets.
Notant que lors de I'application d'un champ MHD orienté transversalement (y = /2), le
coefficient de frottement augmente considérablement par rapport a celui trouvé dans le
cas de (y = 0) en particulier pour le cas du champ magnétique partiel, et provoque un
établissement plus rapide du débit avec des valeurs de facteur de frottement plus
élevées. Cela se traduira par une pénalité supplémentaire dans la puissance de pompage.
Pour les faibles valeurs du nombre de Hartmann (0 et 10), le coefficient de frottement
diminue de la section d'entrée apres une courte distance vers une valeur asymptotique,
tandis que lorsque le Hartmann atteint des valeurs élevées (Ha = 30 et Ha = 50), le

coefficient de frottement augmente le long du canal jusqua atteindre une valeur

constante.
25 ! ! T ——Ha= ——Ha=0
Ha=0 20 =0 |Re=50, PMF (y=r2)
Re=50, PMF (y=0) —s=—Ha=10 — Ha:10 Fe 0 water
Fe,o, /water —e— Ha=30 —— Ha=30
Ha=50 | 1 Ha=50
15
2.0
3 410
1.5 J /,r"'"_'_'
J 5+
= Lol a3 N ——
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X (m) X (m)
25
j j ——Ha=0 ——Ha0
Re=50, FMF (y=0) | —s— Ha=10 751 s Ha1o | Re=50, FMF (y=x12)
Fe,0 /water | —e—Ha=30 ——Ha30| Fepo/water
Ha=50 Ha 50
2.0
5.0
Q; \ e Jf=3.81
1.5+
| e _\-—‘_.__
T T T T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X (m) X(m)

Figure 111.2 : Evolutions du facteur de frottement local avec la longueur du canal pour
différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 50,
(A) MHD partiel et y = 0, (B) MHD partiel et y = n/2, (C) MHD complet et y = 0, (D)
MHD complet et y = m/2.
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La cinématique du fluide dans le canal dépend essentiellement des conditions de
fonctionnement imposées a I'écoulement. Ainsi, on constate que l'application d'un
champ MHD périodique dans le sens transversal augmente considérablement les pertes
de charge dues aux flux secondaires créés dans le fluide. De plus, I'application de ce
protocole ralentit le fluide (diminution de la vitesse moyenne) dans la conduite, ce qui
conduira a genérer des pertes de charge supplémentaires. La figure 111.3 clarifie la
variation du facteur de frottement avec la coordonnée (x) génerée dans le flux de
ferrofluide pour Re = 400 et Ha variant entre 0 et 50. L'influence de 1’orientation, ainsi
que le mode d'application du champ MHD, sont également représentés sur cette figure.
Comme on le sait dans la littérature de Shah et de Londres, [4] le coefficient de
frottement diminue avec l'augmentation du nombre de Reynolds pour un fluide de base
normal (par exemple, l'eau) sans champ magnétique. La méme tendance de tels

parametres est également obtenue en appliquant un champ MHD sur un écoulement de

ferrofluide.
0.6 ——Ha=0 3.0
Re=400, PMF (y=0) = O ——Ha=0 - -
Fe,o /water N Ha:10 1 —e—Ha=10 Re—::ti: m’:e(r‘v—m)
054 —e—Ha=30 25 —e—Ha=30 Xy
Ha=50 Ha=50
2.0
0.4
< \ 1.5
0.3 N
N 1.0
\ YT e
0.2 M 05 -km:
T T T ¥ T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X (m) X(m)
0.6 1.0 _
Re=400, FMF (1=0) e ha0, | Re=400, FNF (y=n/2)
“ Fe o /water Ha=30 Ha=30 Fe o /water
05 1 L Ha=50 Ha=50
\
\
0.4 |
<=\ S
1
0.5 4
" \\\
0.2 B
: . : . . ; . .
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Figure 111.3 : Evolutions du facteur de frottement local le long de la longueur du canal
pour différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re =
400. (A) MHD partiel et y = 0, (B) MHD partiel et y = n/2, (C) MHD complet et y = 0,
(D) MHD complet et y = m/2.
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111.5.2 Caractéristiques de I'échange de chaleur

Dans notre étude, I'efficacité énergétique est évaluée en calculant les nombres de
Nusselt moyens et locaux. Cette approche découle du premier principe de la
thermodynamique. Le calcul du nombre de Nusselt caractérise I'échange thermique
entre le fluide et la paroi chaude, qui est directement lié a la nature de I'écoulement et du
fluide. L'application du champ magnétique en plus de l'insertion de nanoparticules a
modifié la structure et le comportement de I'écoulement du fluide.

Les effets des nombres de Reynolds et de Hartmann en tenant compte de divers
modes et orientations du champ magnétique sur les nombres de Nusselt locaux au
niveau de la paroi chauffée du conduit sont représentés sur les figures 111.4 et 111.5.

Dans tous les cas envisagés, le nombre de Nusselt local Nu; affiche les valeurs
maximales a I'entrée du canal en raison de la grande différence de température entre la
surface latérale et le flux de nanofluide dans la section d'entrée jusqu'a ce qu'il devienne
relativement constant avec des valeurs minimales a la sortie une fois que le flux est
completement développé. Lorsque le champ MHD est orienté longitudinalement, les
évolutions du nombre de Nusselt local se superposent dans tous les modes considérés du
champ MHD appliqué (complet et partiel) et quelle que soit la valeur numérique de
nombre de Hartmann (comprise entre 0 et 50). Généralement, les chutes de pression
s'accompagnent d'une modification du transfert de chaleur. Sur la base des résultats ci-
dessus, lorsque le champ magnétique est orienté longitudinalement, les chutes de
pression sont immuables, par conséquent, le nombre de Nusselt se comporte de la méme
maniére quelle que soit la valeur du nombre de Hartmann et le mode d'application du
champ magnétique (complet ou partiel). Alors que les valeurs de taux de transfert de
chaleur local sont augmentées notamment en augmentant le nombre de Hartmann pour y
= 1/2 pour les deux modes d'application du champ magnétique également.

De plus, on voit qu'une amélioration du nombre de Nusselt est causée par
I'augmentation du nombre de Reynolds pour tous les cas considérés. En augmentant le
nombre de Hartmann lorsque le champ MHD est orienté transversalement (y = n/2), le
fluide est ralenti par rapport aux autres cas qui favorisent le transfert de chaleur par
diffusion moléculaire (conduction). Pour cette raison, le nombre de Nusselt est plus
grand pour les grandes valeurs de Hartmann. Cela est vrai méme en changeant le
nombre de Reynolds. Pour chaque valeur sélectionnée du nombre de Hartmann, le
nombre Nusselt local Nu; augmente avec le nombre de Reynolds. On note également

que pour une direction transverse y = /2 et avec les mémes nombres de Hartmann (Ha
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= 0, et Ha = 50) et de Reynolds (Re = 50) (voir figure Il11.4 B et D), l'intervalle de

variation du nombre de Nusselt local Nu, dans I'application périodique du champ MHD

est plus large que celle trouvee dans le cas de lI'application MHD complet. Cet intervalle

est compris entre 3,16 et 6,87 pour le mode partiel et entre 3,16 et 4,78 dans le cas du

mode complet.
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Figure 111.4 : Evolutions du nombre de Nusselt local avec la longueur de canal pour

différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 50.
(A) MHD partiel et y = 0, (B) MHD partiel et y = n/2, (C) MHD complet et y = O,
(D) MHD complet et y = /2.

72




Chapitre 111 Ecoulement de convection forcé
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Figure 111.5 : Evolutions du nombre de Nusselt local avec la longueur de canal pour
différents nombres de Hartmann et modes d‘application du champ MHD avec Re = 400.
(A) MHD npartiel et y = 0, (B) MHD npartiel et y = n/2, (C) MHD complet et y = 0,
(D) MHD complet et y = 7/2.

111.5.3 Effets du nombre de Hartmann sur le nombre de Nusselt moyen

La figure I11.6 affiche les tracés du nombre de Nusselt moyen Nuy, contre un
nombre de Hartmann allant de 0 a 50 et pour une concentration en nanoparticules égale
a 0,02 pour tous les cas inclus et pour Re = 400. Les calculs des Nup, sont effectués pour
deux orientations du champ MHD et pour deux modes d’application du champ MHD
(complet et partiel). La figure 111.6 montre une petite diminution du nombre de Nusselt
moyen lors de I'application d'un champ magnétique orienté longitudinalement complet
ou partiel (y = 0). En mode complet, le changement du nombre de Nusselt moyen est &
peine détecté dans notre géometrie (conduit droit) contrairement a celui trouvé par
Aidaoui et al. [4] ou une forte diminution du nombre moyen de Nusselt avec le nombre

de Hartmann est observée.
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Figure 111.6 : Evolutions du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Hartmann pour différents modes d'application du champ MHD avec Re = 400, ¢ = 0.02
(A) MHD complet, (B) MHD partiel.

Cela est d0 a la nature du régime d'écoulement. Un écoulement laminaire existe
dans le canal droit avec des trajectoires paralléles tandis que dans le canal en forme de C
dans la réféerence [48] le flux est chaotique et les trajectoires sont entierement erratiques.
Bien que les résultats aient clairement illustré que le nombre moyen de Nusselt est
amélioré avec l'augmentation du nombre de Hartmann en appliquant un champ
magnétique orienté transversalement (y = n/2) quel que soit le mode d'application du
MHD. De plus, I'application simultanée du mode partiel et du champ MHD orienté
transversalement conduit au meilleur taux d'échange thermique entre la surface chaude
et le nanofluide en écoulement ou le nombre de Nusselt moyen s'est amélioré de 78%.

Malgré la conductivité thermique plus élevée des (CNT) nanoparticules non
magnétiques par rapport aux (Fes04) nanoparticules magnétiques, il ressort clairement
de la figure 111.7 celle utilisant un flux de nanofluide avec des nanoparticules
magnétiques (FesO4) donne le taux de transfert de chaleur global le plus élevé par
rapport & un nanofluide avec des nanoparticules magnétiques CNT pour la méme
concentration pour tous les cas considérés. Cela indique que le taux d'échange de
chaleur est principalement influencé par les propriétés magnétiques des nanoparticules.
Ceci est peut-étre di a la forte influence mutuelle entre les propriétés magneétiques du
ferromagnétique nanoparticule et la propriété électrique du fluide de base par rapport a

celle régnant entre les nanoparticules de CNT et le fluide de base.

74




Chapitre 111 Ecoulement de convection forcé
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Figure I11.7 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Hartmann
pour CNT/eau et FesO4/eau nanofluides avec divers modes du champ MHD pour Re =
50 et Re = 400 et ¢ = 0.02. (A) MHD partiel et y = n/2, (B) MHD partiel et y = 0, (C)
MHD complet et y = n/2, (D) MHD complet ety = 0.

111.5.4 Compromis ; augmentation du transfert de chaleur - diminution de la
perte de charge

Chaque amélioration du transfert de chaleur s'accompagne de pertes de charge
supplémentaires. Par conséquent, la notion de compromis entre I'amélioration du
transfert de chaleur et la création de frottement sont nécessaires pour la caractérisation
des systemes énergétiques. Le critére qui parait le plus adéquat dans cette situation est le
rapport entre le nombre de Nusselt et le nombre de Poiseuille, Nu/Po.

Ainsi, pour quantifier le compromis amélioration du transfert thermique par
rapport a la perte de charge réduite a travers le canal pour les différents cas étudies,
nous présentons le rapport du nombre moyen de Nusselt au nombre moyen de Poiseuille
(Voir la figure 111.8). Cette figure présente les évolutions du ratio considéré, Nun,/Pop,
en fonction du nombre de Hartmann allant de 0 a 50 pour ¢ = 0.02. La variation est
considérée pour deux valeurs de nombre de Reynolds 50 et 400, CNT/eau et Fe;O4/eau,

deux angles d'orientation (0, n/2) en plus de la maniere utilisée du champ MHD
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(complet ou partiel périodique). La figure 111.8.A révélé que le rapport du nombre de
Nusselt au nombre de Poiseuille augmente avec I'augmentation de Re dans tous les cas
prise en compte dans cette étude pour toutes les valeurs du nombre de Hartmann. Pour
un nombre de Reynolds donné, nous observons que si le champ MHD est appliqué dans
la direction longitudinale, le rapport du nombre de Nusselt sur le nombre de Poiseuille
reste constant, alors qu'une application du champ MHD transversal conduit a une
diminution significative de ce rapport. De plus, 1’ajout des nanoparticules Fe;O, offre
un meilleur rapport de compromis par rapport aux nanoparticules de CNT avec le méme
comportement en fonction des nombres de Reynolds et de Hartmann. Ce rapport peut
étre un critere tres intéressant pour sélectionner I'échange de chaleur optimal pour les

applications industrielles.
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Figure 111.8 : Evolution du rapport Nu,/Po,, en fonction du nombre de Hartmann pour
CNT/eau et Fe;O4/eau avec divers modes du champ MHD pour Re = 50 et 400.
(A) MHD npartiel et y = n/2, (B) MHD partiel et y = 0, (C) MHD complet et y = n/2,
(D) MHD complet ety = 0.
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111.5.5 Courbes de vitesse et de température

Les figures 111.9 et 111.10 décrivent I'amplitude de la vitesse et des champs de
température a la section transversale x = 40 mm pour différents modes d'excitation
considérés pour le FesO4/eau pour un nombre de Reynolds Re = 400. On note que
lorsqu’on applique un champ magnétique longitudinal, les valeurs de la grandeur de la
vitesse dans I'écoulement principales sont remarquablement affectées, lesquelles
augmentent lorsque le fluide est accéléré. Bien que l'application d'un champ magnétique
transversal affecte de maniere significative a la fois I'amplitude de la vitesse et les
caracteristiques de I'écoulement dans le conduit, ce qui entraine une diminution de la
vitesse d'écoulement principale avec l'existence de deux cellules d'écoulement. Cela
peut s'expliquer par le fait que les forces de Lorentz lors de I'application du champ
MHD transverse (y = m/2) agissent directement pour affaiblir I'écoulement dans la
direction axiale, selon les équations de moment citées précédemment. Cependant, il est
montré qu'en raison de l'application d'un champ MHD transversal, I'écoulement est
acceléré pres de la surface chaude, car des gradients de vitesse élevés s'y trouvent, ce
qui a son tour conduit a des gradients des températures élevées proches de la surface
chaude entrainant un taux de transfert de chaleur plus élevé par rapport au cas de champ
MHD longitudinal, comme indiqué précédemment. C'est également a l'aide du
comportement du noyau a deux flux qui contribue a une meilleure interaction entre le

nanofluide et la surface chaude.
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Figure 111.9 : Champ d'amplitude de vitesse a la section transversale x=40mm pour
différents modes considérés du champ MHD pour le nanofluide Fe3O4/eau avec Re =
400 et ¢ = 0.02
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PMF, Ha =50 (y = 0) PMF, Ha = 50 (y = /2)
Figure 111.10 : Champ de température a la section x = 40mm pour différents modes

considérés du champ MHD pour le nanofluide Fe3O4/eau avec Re = 400.

111.5.6 Profils de vitesse et de température

Pour plus de justification sur les évolutions de vitesse et de température dans le
conduit, les graphiques de la Figure I11.11 illustrent les profils de vitesse et de
température suivant I’axe «y » a la surface x=40mm pour différents modes d'excitation
de champ MHD pour le ferrofluide FesO4/ d'eau avec Re = 400.

Les profils de température ont une forme parabolique avec des valeurs minimales

au centre du tuyau et des valeurs maximales pres de la paroi. Pour une utilisation
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longitudinale du champ magnétique, le profil de la température n'est pas affecté en
mode complet et en mode partiel. Ceci confirme les résultats trouvés précédemment
dans le calcul du nombre de Nusselt. Lors d'une orientation transversale du champ
MHD et en appliquant un mode partiel, le profil de température est plus uniforme par
rapport aux autres cas présentés dans la figure actuelle. Les profils de vitesse dans le cas
d'une orientation transversale et dans le mode partiel de la MHD montrent des minima
au centre du canal et des maximums pres de la paroi. Ainsi, l'accélération du fluide dans
les régions proches de la paroi favorise le mode de convection forcée par rapport aux
caissons. Cela intensifiera le transfert de chaleur de la paroi. Ce résultat est confirmé ci-

dessus dans les calculs de température et de nombre de Nusselt.
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Figure 111.11 : Variation des profils de vitesse et de température le long de 1’axe des
ordonnées a x = 40 mm pour différents modes du champ MHD pour le nanofluide
FezO4/eau pour Re = 400. (A) Profils de température pour vy = /2, (B) Profils de
température pour y = 0, (C) Profils de vitesse pour y = /2, (D) Profils de vitesse pour y
=0.
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111.6 Conclusion

Le présent travail est porté sur les caractéristiques dynamiques et thermiques de la
suspension aqueuse de Fe3O4 et des CNTs dans un conduit carré droit soumis a un
champ magnétique partiel ou complet avec des orientations différentes.

Des simulations numériques sont effectuées pour résoudre les équations
gouvernantes de continuité, de quantité de mouvement et dénergie a l'aide de la
méthode des volumes finis. Les résultats ont été interprétés en examinant l'influence du
nombre de Hartmann (Ha), le nombre de Reynold (Re), et l'angle d'orientation du
champ MHD (y) pour deux modes d'excitation du champ magnétique & une fraction
volumique de nanofluide (¢ = 2%). Les principaux résultats indiquent que :

» L'augmentation des valeurs du nombre de Reynolds conduit a une amélioration
du transfert de chaleur et & une diminution du facteur de frottement dans tous les cas
considére.

* Pour un nombre donné de Re, une application d'un FMF ou PMF dans le sens
longitudinal (y = 0) n'a pas beaucoup influencé les coefficients de frottement et les
nombres de Nusselt, tandis que [l'application d'un champ magnétique orienté
transversalement (y = m/2) les fait augmenter, surtout pour le cas du champ magnétique
partiel.

» Cependant, l'application d'un champ magnetique longitudinal ; le rapport de
compromis entre le nombre moyen de Nusselt sur le nombre moyen de Poiseuille
(performance de transfert de chaleur par rapport a la perte de charge) reste constant,
alors qu'une application de champ magnétique transversal entraine une diminution
significative de ce rapport. .

« L'utilisation d'un nanofluide avec des nanoparticules ferromagnétiques (FesO,)
fournit un taux global d'échange de chaleur le plus élevé et de meilleures performances
thermiques (Nuy/Pop) par rapport & un nanofluide avec des particules de CNTs pour

une méme concentration, pour tous les cas considéreés.
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111.7 Introduction (Deuxiéme partie)

La deuxiéme partie expose le transfert de chaleur et la génération d'entropie du
flux laminaire d'un ferrofluide dans un canal de différentes sections (triangulaire,
rectangulaire, circulaire et elliptique) soumis a un champ magnétique partiel et complet.

Un flux de chaleur constante a été appliqué sur la paroi. Le probléme est résolu
numériquement par la méthode des volumes finis avec une précision de second ordre.

Les effets de l'application totale ou partielle d'un champ magnétique avec
différentes directions et intensités sur les distributions de température, de vitesse, le
transfert de chaleur et la génération d'entropie ont été étudiés.

L'objectif de cette partie consiste a déterminer l'effet de champs magnétiques
externes incliné d’un angle y sur le transfert de chaleur et la génération d'entropie pour
la convection laminaire tridimensionnelle d'un ferrofluide Fe;O,-eau dans quatre canaux
de sections transversales différentes (triangulaire, rectangulaire, circulaire et elliptique).
Les parois latérales sont sous 1’effet d’un champ thermique uniforme.

111.8 Parametres géométriques et physiques

Le probleme étudié est supposé étre laminaire, stationnaire, newtonien et
incompressible. Le ferrofluide est supposé étre un modele monophasé homogeéne.

Un état d'équilibre thermique est supposé pour le fluide de travail résultant (fluide
a base d'eau et nanoparticules) avec une vitesse relative nulle. Par conséquent, les
champs de température et de vitesse a I'entrée du canal sont les mémes pour l'eau et les
nanoparticules.

Tableau 111.3 ; Propriétés des matériaux (Eau pure, Fe3sOy)

Propriété Eau pure Fes04
A(Kg.m?) 997.1 5200
Co(J.Kg™.m™) 4179 670

K (W.m™. K™ 0,613 6
u(kg. st m™) Pr=6,2 -
B(k™ 21x10-5 1.3x10-5
o(Q1 k™ 0,05 25000

111.9 Effet du maillage
Pour évaluer I’indépendance du maillage sur la solution numérique, cing
maillages uniformes sont considérés dans cette application : 20x20x20, 30x30x30,

40x40x40, 50x50x50, et 60x60x60 nceuds, pour Ha = 50, ¢ =0.02 , Re =200 et y = 0.
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Les résultats de la variation du maillage sont présentés dans le tableau (111.4). On
constate que la variation du nombre de Nusselt moyen reste presque constante a
compter du maillage 40x40x40 nceuds. Par conséquent, le maillage 40x40x40 nceuds
sera adopté pour toutes nos simulations numériques.

Tableau I11.4 ; Test d'indépendance de grille basé sur le nombre de Nusselt moyen pour

Re = 200, Fe;04/H,0, Ha = 50, ¢=0.02, FMF (y = 0)

Num
Grille de 1mm3 Rectangulaire Circulaire Triangulaire Elliptique
20x20x20 6.8626 7.6240 3,4384 7.1573
30x30x30 6,7788 7.5954 3.4103 7.4291
40x40x40 6,7568 7.6431 3,4581 7.4618
50x50x50 6.7905 7,6717 3,4719 7.5196
60x60x60 6.8303 7.7051 3,5125 7.6073

111.10 Validation du code de calcul
Pour vérifier I'exactitude de la présente étude numérique, le code numérique a été
validé avec I'équation de Shah, résultats numériques de Bayat et al, et les résultats

expérimentaux de Kim et al. (Voir Figure 111.12)

—&— [quation de Shah [67]
25+ —&— Notre résultats
—&— Résultats numériques de Bayat et al. [68]
20 —v— Résultats expérimentaux de Kim et al. [69]
Z 15
=]
P4
10 -
5 -
T v T v T v T T T T
0 100 200 300 400 500
x/D

Figure 111.12 : Comparaisons entre les résultats obtenus avec lI'équation de Shah [67],
résultats numériques de Bayat et al. [68], et les résultats expérimentaux de Kim et al.
[69].
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111.11 Résultats et discussion

111.11.1 La chute de pression

L'une des propriétés thermophysiques les plus importantes est que le frottement
avec la paroi du conduit a dissiper I'énergie de I'écoulement, surtout si le fluide est trés
visqueux. Dans un écoulement de conduit rectiligne avec différentes sections
transversales (triangulaires, rectangulaires, circulaires et elliptiques), cette dissipation
est due a des pertes de charge linéaires. Ces pertes de charge jouent un réle critique dans
I'efficacité énergétique du systeme, le calcul des pertes de charge est essentiel, soit par
le calcul du coefficient de frottement ou le rapport HPC appelé Parametre de
performance hydrothermique, ce parametre montre I'amélioration du nombre de Nusselt
par rapport a celui du facteur de frottement.

Le coefficient de frottement local le long du conduit avec différentes sections
contenant un ferrofluide pour différentes valeurs du nombre de Hartmann Ha = 0 et 50,
lorsqu'un champ magnétique est appliqué dans le sens longitudinal (y = 0), qu'elle soit
partielle ou compléte, Re = 200, et & une fraction volumique donnée (¢= 0,02) de
Fe304, les coefficients de frottement local pour Ha = 0 (Figure 111.13.A). On était
comparés aux valeurs du coefficient de frottement local obtenu pour Ha = 50 (Figure
111.13.B, D), un excellent accord a été observe et en remarque que le facteur de
frottement présente des valeurs importantes a l'entrée et il tend vers des valeurs
asymptotiques avec des valeurs minimales. En outre, il reste le méme quelle que soit la
valeur du nombre de Hartmann. Il convient de noter qu'une application d'un champ
magnétique longitudinal complet ou partiel (y = 0) na pas beaucoup influencé le
coefficient de frottement pour tous les écoulements des conduits droits avec différentes
sections transversales (triangulaires, rectangulaires, circulaires et elliptiques).

Les figures (I11.13 B, D) présentent les évolutions du coefficient de frottement le
long de I'écoulement du conduit considéré pour différentes sections transversales
(triangulaires, rectangulaires, et circulaires) avec orientation transversale du champ
magnétique (y = w/2) qui est appliqué avec des modes périodiques partiels et total.
Notant que les résultats obtenus démontrent clairement une augmentation du coefficient
de frottement pour tous les conduits des différentes sections considérés par rapport a
ceux trouvés dans le cas de (y = 0).

Selon les figures (111.13.B et D), le coefficient de frottement dans un conduit
droit de section elliptique et de section circulaire est supérieur & celui des sections
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triangulaire et rectangulaire, ce qui signifie qu'un conduit droit de section non-circulaire

crée une perte de charge inférieure a celle du conduit droit de section circulaire.

Avec l'augmentation du nombre de Hartmann (Ha), la force d'ecoulement

diminue, car il y a une force de Lorentz qui diminue la vitesse d'écoulement et fait que

le fluide se déplace lentement dans le conduit, ce qui entraine également une

augmentation de la viscosité du ferrofluide.
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Figure 111.13 : Distribution du facteur de frottement local pour différentes sections avec

le nombre de Hartmann pour le nanofluide Fe;Os/eau avec divers modes du champ
MHD pour Re = 200 et 0< Ha <50. (A) sans MHD, (B) MHD complet et y = 0, (C)
MHD complet et y = n/2, (D) MHD partiel et y =0, (E) MHD partiel et y = /2.
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Ainsi, on constate que l'application d'un champ magnétique périodique dans le
sens transversal augmente considérablement les pertes de charge dues aux flux
secondaires se produisent a l'intérieur du conduit. De plus, I'application de ce champ
magnétique ralentira le fluide (diminution de la vitesse moyenne) dans la canalisation,
ce qui conduira a générer des pertes de charge supplémentaires.

Pour une meilleure compréhension, I’application d'un champ magnétique
périodique dans le sens transversal génére deux tourbillons tournants en sens inverse,

perturbe la couche limite thermique et augmente le coefficient de frottement.

111.11.2 Echange de chaleur

Dans cette section, nous présentons les effets de I'angle d'inclinaison (0°<y <90°)
du champ magnétique, total et partiel.

Dans le cas y=0°; lors de Il'application d'un champ magnétique longitudinal, la
variation du nombre de Nusselt local est considérée negligeable et I'application de ce
type de champ magnétique affecte faiblement le champ d'écoulement dans le conduit
(Figure 111.14.B) et (Figures 111.14.A et C).

Dans le cas y = 90°, comme prévu, lors de l'application d'un champ magnétique
transversal, le nombre de Nusselt local augmente considérablement sur toute la longueur
du conduit pour les différentes sections transversales respectivement (circulaire,
rectangulaire, elliptique et triangulaire), et donc l'utilisation de ce type de champ
magnétique peut étre plus efficace afin d'avoir des performances de transfert de chaleur
plus élevées, On peut voir qu'a Ha = 0 (Figure 111.14.A) et Ha = 50 (Figures 111.14.B et
D). Le nombre de Nusselt local augmente en augmentant le nombre de Hartmann, de
sorte que ses valeurs passent de 07.02, 10.05, 11.01 a 14.28 (pour Ha = 0) et de 14.44,
15.01, 18.25 a 18,48 (pour Ha = 50) pour les conduits avec des sections triangulaires,
rectangulaires, elliptiques et circulaires, respectivement.

Le champ magnétique transversal conduit & la formation d'une paire de tourbillons
contrarotatifs qui transférent le fluide vers les cotés de I'axe perpendiculaire des parois
du conduit a cause de la force de Lorentz s'exercant sur I'écoulement du fluide, diminue

la vitesse d'écoulement et améliore le mécanisme de transfert de chaleur.
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Figures 111.14 : Distribution du nombre de Nusselt local pour différentes sections
transversales pour le nanofluide Fe;O4/eau en divers modes du champ MHD pour Re =
200 et Ha = 50. (A) sans MHD, (B) MHD complet et y = 0, (C) MHD complet et y =
7/2, (D) MHD partiel ety =0, (E) MHD partiel et y = /2.

87




Chapitre 111 Ecoulement de convection forcé

111.11.3 Effets du nombre de Hartmann sur le nombre de Nusselt moyen

D'apres la figure 111.15, le taux d'augmentation du nombre de Nusselt moyen est
considerable sur toute la longueur du conduit pour différentes sections transversales, il
varie de maniere significative respectivement (circulaire, elliptique, rectangulaire et
triangulaire) lors de I'application d'un champ magnétique transversal. Contrairement a
I'application d'un champ magnétique longitudinal, la valeur moyenne du nombre de
Nusselt le long de l'axe de I'écoulement reste a peu pres constante, respectivement
(circulaire, elliptique, rectangulaire et triangulaire).

L'application d'un champ magnétique transversal renforce le nombre de Nusselt
dans les conduites, ce résultat est relié a effet de la résultante de la force de Lorentz
qui agit a I’écoulement, et réduit ainsi la vitesse médiane dans le conduit. De plus, les
flux secondaires peuvent étre générés et ainsi améliorer le mélange. Le démarrage et la
croissance des flux secondaires intensifient le mélange du fluide dans la couche limite,

améliorant ainsi le transfert de chaleur par convection.
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Figure 111.15 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Hartmann
pour différentes sections transversales pour le nanofluide FezO4/eau avec divers modes
du champ MHD a Re = 200. (A) MHD partiel et y = 0, (B) MHD partiel et y = m/2,
(C) MHD complet ety =0, (D) MHD complet et y = w/2.
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111.11.4 Rapport d'amélioration du transfert de chaleur et rapport du facteur

de frottement

Les rapports Nu/Nug et f/fo d'un canal pour différentes sections transversales
augmentent avec l'augmentation du nombre de Hartmman lors de l'application d'un
champ MHD partiel ou complet dans le sens transversal, conduit a une augmentation de
la force de Lorentz, le flux secondaire devient plus intense, et par conséquent, la vitesse
axiale diminue, la couche limite thermique est épaissie. Les figures 111.16.B, D et les
figures 111.17.B et D indiquent que l'augmentation de frottement due a un champ
magnétique est bien plus qu'un transfert de chaleur.

Lorsque l'application d'un champ MHD partiel ou complet et dans la direction
longitudinale, dans un canal de différentes sections transversales rempli de ferrofluide,
les rapports Nu/Nuy et f/f, provoquent une plus faible diminution thermique (section
triangulaire) et frictionnelle (section circulaire, rectangulaire et triangulaire). Les
figures.111.16.A et C et 111.17.A et C indiquant que l'effet du champ magnétique sur
I'écoulement du ferrofluide dans les différents canaux est négligeable.
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Figure I11.16 : Taux de transfert de chaleur (Nu/Nug) pour différentes sections
transversales avec le nombre de Hartmann pour le nanofluide Fe;O4/eau avec divers
modes du champ MHD pour Re = 200. (A) MHD partiel et y =0, (B) MHD partiel et y
=7/2, (C) MHD complet ety =0, (D) MHD complet et y = n/2.
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Figure I11.17 : Variation du rapport de facteur de frottement (f/fy) avec le nombre de
Hartmann pour différentes sections transversales pour le nanofluide Fe;Os/eau avec
divers modes d’application du champ magnétique a Re = 200, (A) MHD partiel et y =
0, (B) MHD partiel et y = /2, (C) MHD complet ety = 0, (D) MHD complet et y = n/2.

111.11.5 Compromis ; transfert de chaleur - chute de pression

L'augmentation du nombre de Hartmann (champ magnétique intensifiant) entraine
une augmentation de la force de Lorentz (force de ralentissement des phénomeénes de
transport), qui tend a résister a I'écoulement du fluide et réduit ainsi la vitesse du
nanofluide. Les résultats montrent que les Parameétres de performances hydrothermiques
HPC pour les deux cas ; lI'absence du champ magnétique et I'application d'un champ
magnétique longitudinal partiel ou complet ont les mémes valeurs (Figure 111.18.B et D)
dans les sections transversales circulaire, elliptique, rectangulaire et triangulaire,
respectivement.

L'application d’un champ magnétique transversal nécessite une énergie excessive
pour vaincre le frottement des parois et la création d’un flux secondaire et ainsi

améliorer le mélange. Le démarrage et la croissance des écoulements secondaires
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intensifient le mélange du fluide dans la couche limite, améliorant ainsi le transfert de
chaleur par convection. Ainsi, plus de puissance de pompage est nécessaire pour obtenir
une meilleure performance dans le canal de différentes sections transversales rempli de

ferrofluide et soumis & des champs magnétiques partiels ou complets.

(A) (B)

Figure 111.18 : Variation du Paramétre de performance hydrothermique HPC avec le
nombre de Hartmann pour différentes sections transversales pour différents modes
d’application du champ magnétique a Re = 200, (A) MHD partiel et y = 0, (B) MHD
partiel et y = n/2, (C) MHD complet et y =0, (D) MHD complet et y = n/2.
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111.11.6 Effets du nombre de Hartman sur la génération d'entropie totale

Dans cette section, I'entropie générée par divers facteurs tels que le transfert de
chaleur et la dissipation visqueuse ainsi que le champ magnétique appliqué est
représenté. Les figures 111.19, 20, 21 et 22 représentent l'effet des différentes directions
du champ magnétique et de son intensité sur la génération d'entropie totale pour
différents canaux de différentes sections transversales (rectangulaire, circulaire,
elliptique et triangulaire).

Les variations des générations d'entropie pour divers champs magnétiques
longitudinaux en modes complets ou partiels sont représentés sur les figures I11.19.A et
C. On peut voir que I'application d'un champ magnétique longitudinal complet ou partiel
au ferrofluide n'a pas affecté l'entropie totale et les générations thermiques dues au
frottement et au champ magnétique (Fig.111.20.A et C, Fig.111.21.A et C et la Fig.111.22
AetC)

L'effet de la génération d'entropie magnétique est tres faible et peut étre négligé
par rapport a la génération d'entropie par frottement, thermique et totale.

Les résultats ont montré que l'application d'un champ magnétique longitudinal
n'affectait aucune génération d'entropie totale et thermique. Ils restent les mémes.

L'influence du nombre de Hartmann sur les générations d'entropie est présentée
graphiquement sur la Figure 111.19.B et D. Il est claire gu'avec l'augmentation du
nombre de Hartmann la génération d'entropie thermique est réduite (Fig.111.20.B et D),
la génération d'entropie totale diminue d'abord puis augmente, tandis que la génération
dentropie de frottement et dentropie magnétique augmente, lorsque le champ
magnétique, complet ou partiel, a été appliqué dans la direction transversale.

La génération dentropie magnétique et frictionnelle augmente avec
l'augmentation de l'intensité du champ magnétique transversal complet ou partiel.
(Figure 111.21.B et D, et Figure 111.22.B et D). Les conduites de section transversale
circulaires, montre la valeur la plus basse de I'entropie générée inférieure que les autres
conduits de sections triangulaires, rectangulaires et elliptiques respectivement.

Les résultats montrent pour les différents conduits de différentes sections que le
champ magnétique transversal ameéliore le transfert de chaleur et réduit les générations

d'entropie dues aux effets totaux et thermiques.
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Figure 111.19 : Entropie génération totale pour différents nombres de Hartmann pour
différentes sections transversales avec différents modes d’application du champ MHD a
Re =200. (A) MHD complet et y =0, (B) MHD complet et y = n/2, (C) MHD partiel et
v=0, (D) MHD partiel ety = n/2.
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Figure 111.20 : Entropie génération thermique pour différents nombres de Hartmann

dans différentes sections transversales avec différents modes d’application du champ
MHD a Re = 200, (A) MHD complet et y = 0, (B) MHD complet et y = /2, (C) MHD

partiel ety =0, (D) MHD partiel et y = n/2.
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Figure 111.21: Entropie génération frictionnelle pour différents nombres de Hartmann
pour différentes sections transversales avec différents modes d’application du champ
MHD a Re = 200. (A) MHD complet et y = 0, (B) MHD complet et y = /2, (C) MHD
partiel ety =0, (D) MHD partiel et y = n/2.
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Figure 111.22 : Entropie génération magneétique pour différents nombre de Hartmann
dans différentes sections transversales avec différents modes d’application du champ
MHD a R e= 200. (A) MHD complet et y = 0, (B) MHD complet et y = /2, (C) MHD
partiel et y =0, (D) MHD partiel et y = n/2.

111.11.7 Nombre de Bejan

Le nombre de Bejan montre I'importance d’entropie thermique dans la génération
d'entropie totale. La figure 111.23 représente les variations du nombre de Bejan en
termes de nombre de Hartmann pour des canaux de différentes sections transversales
remplis de ferrofluide et soumis a des champs magnétiques partiels ou complets a Re =
200.

Comme on peut lI'observer, le nombre de Bejan diminue en augmentant le nombre
de Hartmann, lorsque le champ magnétique complet ou partiel a été appliqué dans le
sens transversal, le conduit de section circulaire, montre la valeur la plus élevée du
nombre de Bejan, supérieure a ceux des conduits de section rectangulaire, triangulaire et
elliptique. (Figure 111.23.B et D).

96




Chapitre 111 Ecoulement de convection forcé

Contrairement a l'application d'un champ magnétique longitudinal, le nombre de
Bejan le long de l'axe de I'écoulement conserve une valeur presque constante aux

différents canaux de différentes sections (Figure 111.23.A et C).
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Figure 111.23 : Nombre de Bejan pour différentes sections transversales avec le nombre
de Hartmann pour différents modes d’application du champ magnétique a Re = 200.
(A) MHD complet et y = 0, (B) MHD complet et y = n/2, (C) MHD partiel et y =0, (D)
MHD partiel et y = n/2.

111.11.8 Contour de température, de vitesse et de génération d’entropie totale.

Les figures 111.26 a 111.37 représentent les distributions des champs de
température, de vitesse et d'entropie totale locale dans la section x = 40 mm le long de la
ligne axiale des différents canaux lorsque Re = 200, 0 <Ha <50,4=0.02,y =0, ety =
n/2. Les figures montrent que lorsqu'un champ magnétique est appliqué dans le sens
longitudinal (y = 0), gu'il soit complet ou partiel, il n'y a aucune influence du champ
magnétique sur la température, la vitesse et le comportement d'entropie locale pour tous

les types de canaux. Les valeurs de vitesse les plus élevées se trouvent dans la zone
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centrale. Lorsque l'application du champ magnétique complet ou partiel est dans le sens
transversal (y = m/2), son impact sera plus efficace. Lorsque l'intensité du champ
magnétique augmente, la couche limite thermique sur la surface de la conduite est
développée. Aussi, plus le nombre de Hartmann est grand, plus les gradients de vitesse
sont importants et des tourbillons symétriques se forment pres de la surface des canaux
et la faible vitesse est remarquée dans la zone centrale des canaux, on note
I'amélioration du coefficient de transfert de chaleur. A travers les champs de génération
d'entropie locale, nous pouvons remarquer que les valeurs les plus élevées d'entropie
géneérée se trouvent dans les régions a gradients de température élevés, ce qui implique
que les effets thermiques dominent la génération d'entropie a ce stade. Il est évident que
l'effet du champ magnétique sur la distribution d'entropie est principalement déterminé
par sa force et sa direction. En raison des grands effets de gradient de température,
lorsqu'un champ magnétique est appliqué dans le sens longitudinal, qu'il soit complet ou
partiel, plus d'entropie est générée dans les parties centrales du canal. Lorsque le champ
magnétique est appliqué dans le sens transversal (y = m/2), le taux de génération
d'entropie totale est confiné aux parois des canaux en raison des augmentations de la
géneration d'entropie de frottement et de la génération d'entropie magnétique en raison

de l'augmentation des gradients de vitesse.
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Figure 111.24 : Champ de température a la section transversale x = 40 mm pour

différents modes MF considérés pour le nanofluide Fe;O4/eau lorsque Re = 200.

99



Chapitre 111 Ecoulement de convection forcé

035
03
0.25
02
015
01
0.05

PMF, Ha = 50 (y = 0)

028
028
0262238
0246349
0243962
0236302
02

012

01

0.08
0.08
0.04
0.02

FMF, Ha = 50 (y =n/2) FMF, Ha =50 (y =0)

Figure 111.25 : Champ d'amplitude de vitesse a la section transversale x=40 mm pour
différents modes considérés pour le nanofluide FezO4/eau lorsque Re = 200.
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Figure 111.26 : Champ entropie génération a la section x = 40 mm pour différents

modes considérés pour le nanofluide Fe;O4/eau quand Re = 200

101



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931099002161

Chapitre 111

Ecoulement de convection forcé

304.4
3042

[
t=1
h=4

3038
3036
303.4
3032
303

3028
302.6
3024
3022
302

3018
3018

3014
3012

304.8
304.6
304.4
3042
304

303.8
3088
303.4
3032
308

302.8
3026
302.4
3022
302

301.8
3016
301.4
32
301

3085
308
3076
307
308.5
308
30656
308
3045
304
3035

3025
302
3016
301

Ha=0

308.5
308
3075
307
306.5
306
30656
306
3045
304
303.5
303
302.5
302
301.5
301

PMF, Ha=50 (y=r/2) PMF, Ha=50 (y=0)

FMF, Ha=50 (y=n/2) PMF, Ha=50 (y=0)

Figure 111.27 : Champ de température a la section x = 40 mm pour différents modes

considérés pour le nanofluide Fe;O,/eau lorsque Re = 200.
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Figure 111.28 : Champ d'amplitude de vitesse a la section transversale x = 40 mm pour

différents modes considérés pour le nanofluide Fe3O4/eau lorsque Re = 200.
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Figure 111.29 : Champ entropie génération a la section x = 40 mm pour différents
modes considérés pour le nanofluide Fe304/eau quand Re = 200.
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Figure 111.30 : Champ de température a la section x = 40 mm pour différents modes

considérés pour le nanofluide Fe;O,/eau lorsque Re = 200
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Figure 111.31 : Champ d'amplitude de vitesse a la section transversale x = 40 mm pour

différents modes considéres pour le nanofluide Fe;O4/eau lorsque Re = 200.
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Figure 111.32 : Champ entropie génération a la section x = 40 mm pour différents

modes considérés pour le nanofluide Fe304/eau quand Re = 200.
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Figure 111.33 : Champ de température a la section x = 40 mm pour différents modes
considéres pour le nanofluide Fe;O4/eau lorsque Re = 200
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Figure 111.34 : Champ d'amplitude de vitesse a la section transversale x = 40 mm pour
différents modes considérés pour le nanofluide FesO4/eau lorsque Re = 200

109




Chapitre 111 Ecoulement de convection forcé

FMF, Ha=50 (y=n/2) FMF, Ha=50 (y=0)

Figure 111.35: Champ entropie génération a la section x = 40 mm pour différents
modes considérés pour le nanofluide Fe304/eau quand Re = 200.
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111.12 Conclusion

Ce travail presente les effets d'un champ magnétique appliqué en mode plein ou
partiel et son orientation (y = 0 ety = @/2) sur les deux ; la variation du transfert de
chaleur et la génération d'entropie. Plus précisement, la génération d'entropie et le flux
de convection laminaire du ferrofluide ainsi que le transfert de chaleur a I'intérieur d'un
conduit droit de différentes sections transversales (triangulaire, rectangulaire, circulaire
et elliptique) sont examinés numériquement.

Les simulations numériques 3D sont effectuées pour résoudre les équations
gouvernees de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie avec l'utilisation de la
méthode des volumes finis. Les effets de l'application totale ou partielle d'un champ
magnétique avec différentes directions et intensités sur les distributions de température
et de vitesse, le transfert de chaleur et la génération d'entropie ont été étudiés. Les

principaux résultats ont indiqué que :

e Le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'application du champ magnétique
dans la direction transverse (y = n/2) pour les deux modes ; FMF et PMF quelle que soit
la section du canal. Ce comportement peut s'expliquer par le fait que le travail de la
force magnétique avec un angle (y = 0) est faible, car la force magnétique est
perpendiculaire au déplacement de I'écoulement. Avec un angle de (y = w/2), la force
magnétique est paralléle au flux, et donc le travail est important. Sachant que le travail
est le produit scalaire entre la force et le déplacement.

e Appliquer le mode PMF augmente le rapport de compromis (performance de
transfert de chaleur par rapport a la perte de charge ((Num/Nu0) / (fm/ f0))) dans les
deux sens, alors que I'application d'un FMF n'affecte pas ce rapport, sauf dans le canal a
section triangulaire ou un inverse de ce comportement est observé.

e La génération totale dentropie a augmenté en augmentant le nombre de
Hartmann lorsque la force magnétique est longitudinale dans les deux cas ; modes
complets ou partiels, pour toutes les configurations de canaux, alors qu'il diminue
lorsque le champ magnétique est appliqué dans la direction transversale. Cependant,
l'application d'un champ magnétique longitudinal n‘augmente considérablement la
génération d'entropie totale dans le canal circulaire par rapport aux canaux non
circulaires.

 Dans tous les cas, le canal a section transversale circulaire fournit des taux de

transfert de chaleur plus élevés et une génération d'entropie plus faible que les canaux a
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section transversale non circulaire. En d'autres termes, la géométrie avec les meilleures
performances thermiques est celle avec la production dentropie minimale.
L'augmentation du transfert de chaleur influe sur I'hnomogenéisation du champ
thermique, on obtient donc une diminution de I'entropie, car celle-ci est fonction du

gradient de de température.
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IV.1 Introduction (Troisieme partie)

Dans ce chapitre, une étude numérique est faite pour étudier 1’influence d’application
d’un champ magnétique sur les comportements hydrodynamiques et thermiques de flux de
ferrofluide a convection mixte MHD et génération d'entropie la longue d’un conduit de deux
cas différents horizontal et vertical, avec différentes conditions aux limites. Richardson (Ri),
angle de Hartmann (y), Nombre de Hartmann (Ha), Fraction volumique (¢), Nombre de
Hartmann (Ha) et le nombre de Reynolds.

Dans les simulations informatiques 3D utilisant Ansys fluentl 8.1, une solution
ferrofluide a 2 % (fe;04 /eau) a été considéré.

Deux configurations magnétiques ont été prises en compte, le premier était la direction
du champ magnétique (y = 0, y = n/4, y = n/2), La deuxiéme configuration était la forme

d’application du champ magnétique complet ou partial.

L'objectif du travail est détudier l'effet de Nombre de Hartmann, nombre de
Richardson, nombre de Grashof et de Reynolds nombre sur les caractéristiques d'écoulement
du fluide, de transfert de chaleur et I’entropiec générale a l'intérieur de déférents conduits
(horizontal et vertical).

Un ensemble de résultats graphiques est présenté en termes de lignes de courant,
isothermes, nombre de Nusselt local, coefficient de frottement local, Nombre de Nusselt

moyenne, nombre de poisseille et I’entropie générale.

Les résultats révelent que le taux de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation
du nombre de Richardson et du nombre de Hartmann lors de I’application d’un champ

magnétique partial.

V.2 Parametres géométriques et physiques

Les effets étudies des parameétres donnés sont comme suit : la fraction volumique du
solide (¢ = 0.02), le nombre de Hartmann (0,01 < Ha < 50), I’angle d’inclinaison du champ
magnétique (y= 0°, 45°, 90°), le nombre de Reynolds (Re = 200) et le nombre de Richardson
(0,01 <Ri <10), La température d'entrée du fluide est To= 300 K, la longueur du conduit est
L=0.05 m et le diametre hydraulique de la conduite (horizontal et vertical) est d = 0.001 m.
Les propriétés thermophysiques de 1’eau et des nanoparticules sont illustrées dans le tableau

(IV. 1) & une température de référence T= 298 K.
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Table. 1V.1. Propriétés thermophysiques de I'eau de base, Fe30..

Propriété Eau pure Fe30,4
p (Kg.m-3) 997.1 5200
CP (J.Kg-1.m-3) 4179 670
K (Wm-1. K-1) 0,613 6
u(kg.s-1.m-1) Pr=6,2 -
B (k-1) 21x10-5 1.3x10-5
o (Q-1k-1) 0,05 25000

I\V.3. Effete du maillage

Pour évaluer ’'indépendance du maillage sur la solution numérique, cinq maillages
uniformes sont considérés dans cette application : 20x20x20, 30x30x30, 40x40x40, 50x50x50,
et 60x60x60 nceuds, pour Ha = 50, ¢ = 0.02, Re = 200, Ri = 10 et y = 0. Les résultats de la
variation du maillage pour deux conduites (Horizontal et vertical) sont présentés dans les
tableaux (1V.2) et (IV.3). On constate que la variation du nombre de Nusselt moyen reste
presque constante a compter du maillage 40x40x40 nceuds. Par conséquent, le maillage
40x40x40 nceuds sera adopté pour toutes nos simulations numérigues.

Tableau 1V.2 Nombre de Nusselt moyen basé sur le test d'indépendance de la grille pour
Re=200, Ri=10, Fe304/H20, Ha=50, ¢ = 0.02, FMF (y = 0) (conduite horizontale)

Re =200, Ri =10, Ha =50,y =0
Grille de Imm® Nombre de nusselt moyen
20x20x20 12.303684
30x30x30 11.260485
40x40x40 11.151834
50x50x50 10.919942
60x60x60 10.737370

Tableau 1.3 Nombre de Nusselt moyen basé sur le test d'indépendance de la grille pour Re =
200, Ri =10, Fe304/H20, Ha =50, ¢ =0.02, FMF (y = 0) (conduite verticale)

Re =200, Ri =10, Ha=50,y=0
Grilled Imm® Nombre de nusselt moyen
20x20x20 9.1551624
30x30x30 7.75201335
40x40x40 7.661411319
50x50x50 6.89941125
60x60x60 6.47629183
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IV.4 Validation du code de calcul.

Pour Vérifier I'exactitude de la présente étude numérique, le code numérique a été validé
avec l'équation de Shah, résultats numériques de Bayat et al et les résultats expérimentaux de
Kim et al (Moir Figure 1V.1) pour la conduite horizontale.

—&— [quation de Shah [67]
25 - —&— Notre résultats
—#&— Résultats numériques de Bayat et al. [68]
20 —v— Résultats expérimentaux de Kim et al. [69]
Z 15-
=]
=
10
5 -
1 5 | Y I . 1 Y 1 »
0 100 200 300 400 500
x/D

Figure IV.1 : Comparaison entre les résultats obtenus avec lI'équation de Shah. [67] résultats

numériques de Bayat et al. [68], et les résultats expérimentaux de Kim et al. [69].

Le code numérique a été validé avec les résultats numériques de Desrayaud et G. Lauriat
[70] (Figure 1V.2) pour la conduite verticale.
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Lignes: Notre résultats

Symboles: Desrayaud and Lauriat [70]
54 T T T T T T y T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

y(cm)
(B)
60 ® e
55
50
G 45
[
=
40
"X
35| A Xy
Lignes: Notre résultats <4 X,
&6 Symboles: Desrayaud and Lauriat [70] * X5
T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

y(cm)

Figure 1V.2 : Profils de vitesse axiale (a) et distributions de température (b) en fonction de la
position et du profil de vitesse d'entrée : X = 0,18 m, X130 = 0.30 m, Xz0 = 0.60 m, X45 =1.35 m.
Re = 300, Gr = 1.59 x10°, A=50 (D = 0.03 m, H = 1.50 m).

IV.5 Résultats et discussion
IV.5.1 Evolution du facteur de frottement local
Dans I'étude numérique d'un modeéle tridimensionnel, sur le transfert de chaleur par

convection mixte MHD et la génération d'entropie d'un ferrofluide constitué d'eau et de
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nanoparticules de Fe3O, dans des conduits horizontaux et verticaux avec un flux de chaleur
uniforme et sous champ magnétique externe compléte et périodique.

Les résultats numériques détectes sont présentés en fonction des effets du nombre de
Richardson (0.01 < Ri < 10), du nombre de Hartmann (0 < Ha < 50) et de la fraction
volumique solide (0 < @ < 0,02) sur le coefficient de frottement local (fI), Nombre local de
Nusselt (Nul), nombre de Nusselt moyen (Num), nombre de poisseuill, entropie générale,
lignes de courant et isothermes. Les vitesses d'entrée assurent le régime laminaire stationnaire,
et elles correspondent a Re = 200.

Les figures 1V.3, IV.4, IV5, et IV.6 représentent la répartition du coefficient de
frottement local varient le long du conduit horizontal et vertical respectivement pour
différentes directions de champ magnétique, l'orientation longitudinale et transversale est du
champ MHD (y = 0, y = n/4, y = n/2) est appliqué avec des modes périodiques partiels et
complets.

Le coefficient de frottement local commencé par des valeurs elevées a I'entrée du canal
puis diminuer, il va vers une valeur constante, c'est-a-dire que le flux est pleinement
développé, on observe que, l'effet du champ magnétique longitudinal (y = 0) pour différents
Ri, il n'y a pas de différence d'ordre de grandeur pour Ha = 0 et Ha = 50. Les figures (V.3 (a,
c,e), IV4 (b, d), IV.5 (a, c, e), et IV.6 (b, d)) illustrent la variation du coefficient de frottement
local sous l'effet d'un champ magnétique externe de transfert (y = n/4, y = n/2) pour différents
Ri, exercent une influence significative sur I'amplitude pour Ha = 0 et Ha = 50 du facteur de
frottement local a l'entrée du tuyau, et montre un comportement descendant le long du
microcanal jusqua un point ou le facteur de frottement local atteint une valeur fixe,
respectivement, Ri = 0.01 et Ri = 10 le facteur de frottement local le plus élevé et le plus
faible. L'augmentation de la valeur de Ha a tendance a ralentir le mouvement du fluide dans le
canal. Les forces de Lorentz qui sont responsables de la décélération du mouvement du fluide
conduisant au ralentissement de la vitesse du fluide.

On observe en outre que I'amplitude du frottement local est plus élevée dans le cas d'un
conduit vertical par rapport au conduit horizontal. Le phénomene de reflux (valeurs négatives
de fl) qui apparait avec l'augmentation du nombre de Hartmann est illustré sur les figures 1V.5
et IV.6.
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Figure 1V.3 : Evolution du facteur de frottement local avec la longueur horizontale du canal

pour différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 200,
Ha = 50. (c) MHD partielle et ¥ = 0, () MHD partiel et y =7 /2, (b) MHD complet ety = 0,

(d) MHD complet ety =7m/2, Ha=0. (a) Non MHD
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Figure 1V.4 : Evolution du facteur de frottement local avec la longueur horizontale du canal
pour différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 200,
divers nombres de Richardson ,Ha = 50. (d) MHD partiel et y = 0, (c) MHD partiel et y = n/4,
(b) MHD complet ety =0, (a) MHD complet et y = /4
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Figure. IV.5 : Evolutions du facteur de frottement local avec la longueur verticale du canal
pour différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 200,
divers nombres de Richardson, Ha = 50. (d) MHD partielle et ¥ = 0, (¢) MHD partiel et y =71

/12, (b) MHD complet et ¥ = 0, (a) MHD complet et y =7t /2
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Figure. 1V.6 :Evolution du facteur de frottement local avec la longueur verticale du canal pour
différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 200, divers

nombres de Richardson ,Ha = 50. (d) MHD partielle et ¥ = 0, (c) MHD partiel et y = /4, (b)
MHD complet et ¥ =0, (a) MHD completety =7 /4

IV.5.2 évolutions du Nusselt local

Les figures IV.7, IV.8 et 1.9, V.10 montrent la répartition des nombres de Nusselt local
pour un ferrofluide a 2 %, des fractions volumiques dans différentes Nombre de Richardsonen
avec presence et absence d'un champ magnétique.
L'effet du champ magnétique longitudinal (y = 0) pour différents nombres de Richardsson
0.01< Ri < 10 par rapport au nombre de Nusselt local est indiqué dans Figures (IV.7 (&, b, d),
IV.8 (a, ¢), IV.9 (a, b, d), et IV.10 (a, ¢)), généralement il n'y a pas de changement majeur pour
Ha = 0 et Ha = 50. Le nombre de Nusselt local a une valeur élevée a I'entrée du tube horizontal
et vertical respectivement, qui diminue & mesure que la distance a l'entrée augmente. A un
nombre de Richardsson différent. L'effet du champ magnétique transversale (y = n/4, vy = n/2)

pour différents nombres de Richardsson 0,01 < Ri < 10 par rapport au nombre de Nusselt
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local est démontré dans les Figures (IV.7 (c, €), IV.8 (b, d), IV.9 (c, e), et IV.10 (b, d)) une
augmentation du nombre de Richardsson de 0,01 a 10 se manifeste par une augmentation de
nombre Nusselt locale (3.51, 9.26) et (3.51, 6.90) a x = 0.05 m ,en l'absence de champs
magnétiques lorsque Ha = 0 et (8.71, 13.77 ) et (8.71, 9.09) a x = 0.05 m, en présence de
champ magnétique quand Ha = 50. On observe en outre que I'ampleur de nombre de Nusselt
locales plus élevé dans le cas de conduit horizontal par rapport au conduit vertical.
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Figure 1V.7 : Evolution du nombre de Nusselt local avec la longueur du canal horizontal pour

différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 200, divers
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nombres de Richardson, Ha=50. (c) MHD partiel et y = 0, () MHD partiel et y = /2, (b)

MHD complet et y = 0, (d) MHD complet et y = /2, Ha = 0. () Non MHD.
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Figure 1V.8 : Evolution du nombre de Nusselt local avec la longueur du canal horizontal pour
différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 200, et
divers nombres de Richardson , Ha=50. (d) MHD partielle et y = 0, (c) MHD partiel et y=n/4,
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Figure 1V.9 : Evolution du nombre de Nusselt local avec la longueur du canal vertical pour
différents nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 200,
nombres de Richardson divers, Ha=50. (c) MHD partiel et y = 0, (¢) MHD partiel et y = n/2,
(b) MHD complet et y = 0, (d) MHD complet et y = 7/2, Ha = 0. (a) Non MHD
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Figure 1V.10 : Evolution du nombre de Nusselt local avec la longueur du canal vertical pour
divers nombres de Hartmann et modes d'application du champ MHD avec Re = 200, et divers
nombre de Richardson , Ha = 50. (d) MHD partielle et y = 0, (c) MHD partiel et y = n/4, (b)
MHD complet ety =0, (a) MHD complet et y = n/4.

1VV.5.3 Effets du nombre de Hartman sur le Nusselt moyen

Comme on le voit, en augmentant le nombre de Richardson diversifié, le nombre de
Nusselt moyen est augmenté de maniere significative en raison de I'effet transversal du champ
magnétique (y = /4, y = w/2), le nombre de Nusselt moyen augmente avec les valeurs plus
élevées du nombre de Richardson pour 10, 5, 1, 0.01 respectivement comme indiqué sur les
figures (IV.11 (b, d), 1V.12 (b, d), IV.13 (b, d), et (IV.14 (b, d)) en conduite horizontale et
verticale.

On voit que l'angle d'inclinaison magnétiqgue a moins d'impact sur la variation du
nombre de Nusselt moyen pour le nombre de Richardson divers, les valeurs les plus élevées
sont obtenues pour y = x/2, le champ magnétique transverse tend a retarder le mouvement du

fluide. Cela est d a la force de Lorentz, qui ralentit le mouvement du fluide. Ceci est associé a
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des gradients de température plus importants au niveau des parois, ce qui entraine des taux de
transfert de chaleur plus élevés et les forces de flottabilité sont relativement faibles. Et qui
améliore le transfert de chaleur dans un conduit.

Lorsque I'effet du champ magneétique longitudinal (y = 0) pour différents nombres de
Richardsson 0.01 < Ri < 10, en I'absence ou en présence d'un champ magnétique. Les valeurs
du nombre de Nusselt moyen deviennent presque constantes pour toutes les valeurs de Ha. Les
valeurs maximales de Num ( 11.15, 10.03, 8.02, 5.72) et (7.66, 6.92, 6.05, 5.72) seront
observées aux plages des valeurs les plus élevées de Nombre de Richardson pour 10, 5, 1,
0.01, respectivement comme indiqué sur les figures (IV.11 (a, ¢), IV.12 (a ,c), IV.13 (a, c), et
IV.14 (a ,c)).On observe en outre que I'amplitude du nombre moyen de Nusselt est plus elevée
dans le cas de conduit horizontal par rapport au conduit vertical.
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Figure IV.11 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec le canal horizontal pour divers
Nombre de Hartmann pour les nanofluides Fe3O4/eau avec divers modes du champ MHD et
divers nombres de Richardson pour Re = 200. (c) MHD partielle et y = 0, (d) MHD partielle et
vy =n/2, (@) MHD complet et y = 0, (b) MHD complet et y = n/2.
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Figure 1V.12 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec le canal horizontal pour divers
Nombres de Hartmann pour les nanofluides Fe;O4/eau avec divers modes du champ MHD et
divers nombres de Richardson pour Re = 200.(c) MHD partielle et y = 0, (d) MHD partielle et
vy =x/4, (@) MHD complet et y = 0, (b) MHD complet et y = n/4
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Figure 1V.13 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec le canal vertical pour divers

Nombres de Hartmann pour les nanofluides Fe3O4/eau avec divers modes du champ MHD et
divers nombres de Richardson pour Re = 200. (c) MHD partielle et y = 0, (d) MHD partielle et
vy =n/2, (a) MHD complet et y = 0, (b) MHD complet et y = /2
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(@) (b)
144 —=—Ri=0.001| Re=200, FFM (y=0) —=—Ri=0.001 | Re=200, FFM (y=m/4)
—e—Ri=1 Fe304/Water 149 o Ri=1 Fe304/Water

12 L ——Ri=10

—a— Ri=5

12 4 —*—Ri=10

=]
3 2
8+ 8-
4_—____—__—J
6 f———
4 T T T T 4
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ha Ha
(c) (d)
14 = Ri=0.001 Re=200, PFM (y=0) —=—Ri=0.001| Re=200, PFM (y=n4)
—e—Ri=1 Fe304/Water 141 ——Ri=1 Fe304/Water
——Ri=5 ——Ri=5
12 | ——Ri=10 12| ——Ri=10
. 101 . 104
=] =]
2 2

: T
20 30
Ha

40

50

Ha

40

50

Figure 1V.14 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec le canal vertical pour divers
Nombres de Hartmann pour les nanofluides Fe;O4/eau avec divers modes du champ MHD et
divers nombres de Richardson pour Re = 200. (c) MHD partielle ety = 0, (d) MHD partielle et
vy =n/4, (a) | MHD complet ety =0, (b) MHD complet et y = n/4

I\V.5.4 Effets du nombre de Richardson sur le Nusselt moyen

L'augmentation de la valeur du nombre de Hartmann entraine une amélioration du
nombre de Nusselt moyen pour le nombre de Richardson divers dans les conduits horizontaux
et verticaux est représenté respectivement sur les figures IV.15 et 1V.16. L'amplitude du
nombre de Nusselt moyen est plus élevée dans le cas ou son obtenu pour y = n/2, v = n/4 et
MHD partiel pour le nombre de Richardson divers (Ri=10, Ri=5, Ri=1, Ri=0.001)

respectivement. Alors que l'inverse est le cas qui sont obtenus pour y = 0, complet et MHD
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partiel. On observe en outre que I'amplitude du nombre moyen de Nusselt est plus élevée dans

le cas de conduit horizontal par rapport au conduit vertical.
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Figure 1V.15 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec le canal horizontal pour divers
Nombres des Hartmann pour les nanofluides Fe;O4/eau avec divers modes du champ MHD et
divers nombres de Richardson pour Re = 200. MHD partiel y = n/2 et MHD partiel y = n/4,
MHD complet y =0 et MHD partiel y = 0. MHD complet y = n/2 et MHD partiel y = n/4
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Figure 1V.16 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec le canal vertical pour divers
Nombres de Hartmann pour les nanofluides Fe3O4/eau avec divers modes du champ MHD et
divers nombres de Richardson pour Re = 200. MHD partiel y = n/2 et MHD partiel y = n/4,
MHD complet y = 0 et MHD partiel y = 0. MHD complet y = n/2 et MHD partiel y = n/4
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1VV.5.5 Effets du nombre de Poiseuille

Les figures IV.17, 1V.18, 1V.19 et 1V.20 montrent la variation des nombres de Poiseuille
pour le nombre de Richardson en fonction du nombre de Hartmann a un Rynolds constant (Re
= 200) en conduit horizontal et vertical avec divers modes du champ MHD.

L'effet d’un champ magnétique transversal complet ou partiel (y = n/4, y = =/2) pour
différents nombres de Richardsson 0,.01 < Ri < 10, le nombre de Poiseuille moyen augmente
avec l'augmentation du nombre de Hartmann, car la vitesse d'écoulement diminue en raison de
La force de Lorentz inhibe I'écoulement du fluide. Les effets de la force de flottabilité et de la
convection deviennent importants en augmentant le nombre de Nusselt moyen, et par
conséquent le transfert de chaleur s'améliore (Des tourbillons plus importants sont créés lors
de I'application d'un champ MHD orienté transversal qui perturbe I'écoulement et améliore le
transfert de chaleur). Est montré dans les Figures (IV.17 (b, d), V.18 (b, d), IV.19 (b, d) et
V.20 (b, d)).

Dans le cas d'un canal vertical, lI'inversion du flux se produit parce que la composante
axiale des forces de flottabilité qui devient importante (Entrainant une inversion de flux qui
augmente en valeur absolue ces forces).

L'effet de champ magnétique longitudinal total ou partiel (y = 0) pour différents nombres
de Richardsson 0.01 < Ri < 10, 1'¢volution des nombres de Poiseuille pour défférents nombres
de Richardson en fonction des nombres de Hartmann a un nombre de Rynolds constant (Re =
200) en gaine horizontale et verticale est monotone pour tous les cas 0.01< Ri < 10. (Figures
IV.17 (a, ¢), IV.18 (a, ¢) , IV.19 (a, c) et IV.20 (a, C)).

Dans le cas d'un canal horizontal, une vitesse radiale négative est détectée et I'inversion
du flux ne se produit pas, car les forces de flottabilité sont faibles. Mais dans le cas d'un canal
vertical, l'inversion du flux note que le nombre de Poiseuilleest négatif, de sorte que les forces

de flottabilité agissent dans le sens opposé au flux ascendant.
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Figure 1V.17 : Evolutions du Pom en fonction du nombre de Hartmann pour des nanofluides
Fe3O4/eau en conduit horizontal avec divers modes du champ MHD et divers nombres de
Richardson pour Re = 200. (d) MHD partiel ety=n/2, (¢) MHD partiel ety= 0, (b) MHD
complet ety=n/2, (a) MHD complet ety=0
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Figure 1V.18 : Evolutions du Pom en fonction du nombre de Hartmann pour des nanofluides

FesO4/eau en conduit horizontal avec divers modes du champ MHD et divers nombres de
Richardson pour Re = 200. (d) MHD partielle et ¥ = 7t /4, (c) MHD partielle et ¥ = 0, (b) MHD

complet et y =7 /4, (a) MHD completety =0
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Figure 1V.19 : Evolutions du Pom en fonction du nombre de Hartmann pour des nanofluides

Fe;O4/eau en conduit vertical avec divers modes du champ MHD et divers nombres de
Richardson pour Re = 200. (d) MHD partielle et ¥y =7t /2, (¢) MHD partielle et ¥ = 0, (b) MHD

complet et y =7 /2, (a) MHD compléte y =0
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Figure 1V.20 : Evolutions du rapport Pom en fonction du nombre de Hartmann pour des
nanofluides Fe;O4/eau en conduit vertical avec divers modes du champ MHD et divers
nombres de Richardson pour Re = 200. (d) MHD patrtielle et y = n/4, (c) MHD partielle et y =
0, (b) MHD complet et y = /4, (a) MHD complet et y=0

IV.5.6 Effet du nombre de Hartman sur la génération d'entropie totale

Dans les figures 1V.21, 1V.22, V.23 et I\V.24, I'effet du nombre de Richardson Ri sur la
génération d'entropie Sg avec une intensité de champ magnétique totale ou partielle différente
Ha a un Rynolds constant (Re = 200) dans le conduit horizontal et vertical est affiché.

L'effet de champ magnétique longitudinal total ou partiel (y=0) pour différents nombres
de Richardsson 0.001 < Ri < 10, les figures ( 1V.21 (a, ¢), 1V.22 (a, c), IV.23 (a, c) et IV.24 (a,
c)) montrent que les générations d'entropie minimale et maximale ont été obtenues a Ri = 10 et
Ri = 0.001, respectivement.

L'effet de champ magnétique de transfert total ou partiel (y = n/4, y = w/2) pour
différents nombres de Richardsson 0.001 < Ri < 10, les Figures (IV.21 (b, d), V.22 (b, d),
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IV.23 (b, d) et IV.24 (b, d)) montrent que l'augmentation du nombre de Hartmann a entrainé
une diminution de la génération d'entropie en raison de la diminution de la vitesse et des
gradients thermiques en conduite horizontale et verticale.

L'impact de l'effet négatif de I'écoulement inversé dans le conduit vertical, de I'effet
Lorentz et de la force de flottabilité sur la génération d'entropie totale ne diminue que de légers
changements avec divers nombres de Hartmann.et divers nombre de Richardson pour Re =
200.

L'effet de champ magnétique longitudinal complet ou partiel (y = 0) pour différents
nombres de Richardsson 0.001 < Ri < 10, les figures (IV.21 (b, d), IV.22 (b, d), 1V.23 (b, d) et
IV.24 (b, d)) montrent un nombre de Hartmann croissant avec I'augmentation de la génération
d'entropie.
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Figure 1V.21: Entropie générale totale en fonction du nombre de Hartmann pour les
nanofluides Fe3O4/eau dans un conduit horizontal avec divers modes du champ MHD et divers

nombres de Richardson pour Re = 200. (d) MHD partiel et y =7 /2, (¢) MHD partiel et ¥y =0,
(b) MHD complet ety =7m/2, () MHD completety =0
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Figure IV.22 : Entropie générale totale en fonction du nombre de Hartmann pour les

nanofluides Fe;O4/eau dans un conduit horizontal avec divers modes du champ MHD et divers

nombres de Richardson pour Re = 200. (d) MHD partiel et y =7 /4, (¢) MHD partielle et y =

0, (b) MHD complet et ¥y =7t /4, (a) MHD completety =0
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Figure 1V.23: Entropie générale totale en fonction du nombre de Hartmann pour les

nanofluides Fe;O4/eau dans un conduit vertical avec divers modes du champ MHD et divers

nombres de Richardson pour Re = 200. (d) MHD partiel et ¥y =7 /2, (c) MHD partiel et y = 0,

(b) MHD complet et y =7 /2, (a) MHD completety =0
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Figure 1V.24 : Entropie générale totale en fonction du nombre de Hartmann pour les
nanofluides Fe;O4/eau dans un conduit vertical avec divers modes du champ MHD et divers
nombres de Richardson pour Re = 200. (d) MHD partiel et y =7 /4, (c) MHD partielle et y =

0, (b) MHD complet et ¥ =7 /4, (a) MHD complet ety =0

IV.5.7 Effet du nombre de Richardson sur les champs d'amplitude de la vitesse et
de la température

Les champs d'amplitude de vitesse pour divers nombres de Richardson et Nombre de
Hartmann a Reynolds constant (Re = 200) sont illustrés aux figures 1V.26 et 1V.28. On peut
voir que l'augmentation du nombre de Hartmann provoque la formation de tourbillons plus
importants prés des parois du conduit, est également répartie et symétrique a la ligne médiane
verticale a la section croisement x = 45 mm, Lorsqu'il est appliqué un champ magnétique de
transfert total ou partiel (y = n/2) affecte le flux de ferrofluide et se dirige vers les paroisses

canal horizontal et vertical.
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L'influence de Ri sur les isothermes est illustrée aux figures V.25 et IV.27. En
augmentant le nombre de Richardson (Ri >1), la formation de tourbillons plus grands devient
plus grand et se déplace vers le bas de la paroi inférieure dans le conduit horizontal et plus
grande en raison de l'augmentation des gradients de température. Les effets de la force de
Lorentz et de la force de flottabilité conduisent a un écoulement de fluide de convection
naturelle vers le bas de la chaine (ce qui se traduit par un refroidissement par convection).
Dans le conduit vertical, les isothermes sont plus regroupés au milieu de la section

transversale x = 45 mm,
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Figure 1V.25: Champ de température a la section x = 45 mm pour différents modes
considérés du champ MHD pour Fe;O4/eau avec Re = 200, 0 < Ha < 50, 0.001 < Ri <10.

(Conduite horizontale)
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Figure 1V.26 : Champ de vitesse a la section x= 45 mm pour différents modes considérés du

champ MHD pour FezOs/eau avec Re= 200,

horizontale).

0< Ha <50,

0,001< Ri <10. (Conduite
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Figure 1V.27 : Champ de température & la section x = 45 mm pour différents modes
considérés du champ MHD pour Fe3O4/nanofluide d'eau avec Re = 200, 0 < Ha <50, 0.001<
Ri <10. (Conduite vertical)
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Figure 1V.28 : Champ de vitesse a la section x = 45 mm pour différents modes considérés du
champ MHD pour Fe3O4/nanofluide d'eau avec Re = 200, 0< Ha <50, 0,001 < R <10.

(Conduite vertical)
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V.6 Conclusion

Dans ce travail, une étude numérique de la convection mixte avec les effets d'un champ
magnétique total ou partiel sur le transfert de chaleur et la génération dentropie d'un
écoulement laminaire de ferrofluide a l'intérieur dans un canal différent (horizontal et vertical)
sous la condition aux limites de flux de chaleur constante. Des simulations numériques 3D
sont effectuées pour résoudre les équations régies de continuité, de quantité de mouvement et
d'énergie gréce a I'utilisation de la méthode des volumes finis. Les effets de I'application totale
ou partielle d'un champ magnétique avec différentes directions et intensités sur les
distributions de température et de vitesse, le transfert de chaleur et la génération d'entropie ont

été etudiés. Les principaux résultants ont indique que :

le nombre moyen de Nusselt augmente avec I'augmentation du nombre de Hartmann pour
I'application d'un champ magnétique d'un FMF ou PMF dans la direction transversale (y =
/2,y = n/4).

La découverte la plus frappante est que l'utilisation d'un nanofluide avec des nanoparticules

ferromagnétiques (Fe30,4) fournit le taux global d'échange de chaleur le plus élevé et une
meilleure performance de transfert de chaleur par rapport a la chute de pression. (le rapport
de Pom)

e La génération d'entropie totale augmentait en augmentant le nombre de Hartmann lorsque
le MF longitudinal, complet ou partiel, était appliquée dans le sens longitudinal pour toutes
les configurations de conduit, mais elle diminuait lorsque le MF était appliquée dans le
sens transversal.

e Dans tous les cas, le canal horizontal fournit des taux de transfert de chaleur plus éleveés et

une genération d'entropie plus faible que les canaux verticaux.
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onclusion génerale

Les problemes analysés dans cette thése de doctorat ont été simulés numeriquement
avec la méthode des volumes finis, a I’aide d’un code CFD. Plusieurs cas ont €té considérés :
v" Convection forcée dans une conduite de section carrée.
v Convection forcée dans plusieurs conduites de différentes sections.

v' Convection mixte dans une géométrie de section carrée.

Deux techniques ont été proposées pour améliorer les performances, I’une active (MHD)

et I’autre passive (nanofluides).

Les grandeurs physiques pour caractériser nos geometries sont:
e Le coefficient de frottement,
e Le nombre de poiseuille,
e Le nombre de nusselt

e L’entropie générée dans I’écoulement

Les conclusions retenues de cette these de doctorat sont résumées comme suit ;

1- Le transfert de chaleur et les pertes de charge augmente dans le cas d’une
application du champ magnétique d’une fagon non uniforme (mode partiel) et
pour une direction transversale du champ magnétique (y=m/2).

2- L’application de MHD selon le mode complet et dans la direction de
I’écoulement n’a affecté pas les performances thermique et dynamique.

3- La géométrie circulaire donne des meilleures performances thermiques dans le
cas d’une application du champ magnétique d’une fagon non uniforme (mode

partiel) et pour une direction transversale du champ magnétique (y=m/2).
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4- La minimum création d’entropie est obtenue par la geométrie qui a les
meilleures performances thermiques.

5- Les irréversibilités thermiques sont les plus importantes par rapport aux
entropies de frottement et magnétiques.

6- Le ferrofluide améliore considérablement les performances par rapport au CNT.

Des études futures s'inscrivant dans le prolongement du présent travail peuvent étre
considérés :
» Effet des nanofluides hybrides.
» Régime instationnaire et turbulent.

» Effet des parois déformables.
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Absoract

In the present investigation. the behavior of laminar
convective flow and heat transfer in a three-
dimensional horizontal square duct using different
water-based nanofluids (FexOu/water, and carbon na-
notubes/water) is numerically investigated. The chan-
nel is subjectad to a periodic partial or full magnetic
fleld. The outer surface is subjected to a constant heat
flux density. The problem is numerically solved via the
finite with a der precision
The numerical simulations covered a3 range of the
Reynolds number S0 <Re <400, Hartmann mamber
O< Ha <50, and concentration of nanoparticles
Ox<#Fx< 002 for different modes of the magnetic field
application and direction Examination of the hydro-
dynamic and thenmal behavior shows significant heat
tmnsfer performances obtained when applying trans-
versal and partial periodic magnetic fields simulta-
neously. More precisely. it is found that the favorable
protocol improved the heat transfer rate by SS= in the
duct flowing by the Ferroflukd at fHa — SO. Further-
more, findings illustrate that the overall heat
tmnsfer rate presented in terms of the mean Nusselt
number and the highest compromise (beat transfer
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ferrofluid and subjected to partial and full magnetic fields. 6th international conference on
advances in mechanical engineering istanbul 2021, 20-22 october 2021

6th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN MECHANICAL
ENGINEERING ISTANBUL 2021, 20-22 OCTOBER 2021

ENTROPY GENERATION-BASED AMALYSIS OF LAMINAR MAGNETO-
CONVECTION IN DIFFERENT CROSS-SECTION CHANNEL FILLED WITH
FERROFLUID AND SUBJECTED TO PARTIAL AND FULL MAGNETIC FIELDS
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ABSTRACT

Heat mansfer and entropy generaton of laminar flow of a ferrofluid in different cross-section channel
subjected to partial and foll magmetic Held are investizgated i this smdy. The thermal condition of constant heat flux
was applied oo tha wall. The problem is mumerically solved via the finite wolume method with a second-order
precision. The effects of fully or partally spplying a magnetic field with different directions and intensities on
temperature and velocity dismibutions, hest ansfer, snd entropy Zeneration have been imvestigated. Analyses were
carmed out in four different cross-section channels, namely tiangular, rectangalar, circular, and elliptcsl

Keywords: Entropy generation; MHD, Ferroffuid; Laminar flow; Channel; Numerical simulafions.
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Résumé :

Le travail de cette thése constitue une contribution a I'étude de transfert thermique convectif
MHD et génération d'entropies dans trois configurations différentes remplies des nanofluides
(Fe304/eau et nanotubes de carbone/eau) :

Convection forcée dans une conduite de section carrée (horizontale), convection forcée dans
plusieurs conduites de différentes sections (triangulaire, rectangulaire, circulaire et elliptique) et
convection mixte dans une conduite de section carrée (horizontale et verticale.

Les équations de transport pour un fluide newtonien sont discrétisées par la méthode des
volumes finis et sont résolues numériquement en utilisant un code CFD " Ansys Fluent."

Deux techniques ont été proposées pour améliorer les performances, I'une active (MHD) et
I'autre passive (nanofluides). L'influence des paramétres pertinents tels que le nombre de
Richardson (Ri), le nombre d'Hartmann(Ha), le nombre de Reynolds (Re), le nombre de Grashof
(Gr), et la fraction volumique (@) du nanofluide sur le champ dynamique et thermique est
examinée en détail.

Les résultats numériques sont établis pour le coefficient de frottement, le nombre de poiseuille,
le nombre de nusselt et I'entropie générée dans I'’écoulement.

Les résultats montrent d’une part, que le transfert de chaleur et les pertes de charge augmente
dans le cas d’une application du champ magnétique d’une fagon non-uniforme (mode partiel) et
pour une direction transversale du champ magnétique (y=m/2).D’autre part I'application de
MHD selon le mode complet et dans la direction de I'écoulement n’a pas affecté par les
performances thermiques et dynamiques. Il est clairement observé que la géométrie circulaire
donne des meilleures performances thermiques dans le cas d’une application du champ
magnétique d’une facon non-uniforme (mode partiel) et pour une direction transversale du
champ magnétique (y=m/2). Tandis que la minimum création d’entropie est obtenue par la
géométrie qui a les meilleures performances thermiques. En plus, les irréversibilités thermiques
sont les plus importantes par rapport aux entropies de frottement et magnétiques, et finalement
le ferrofluide améliore considérablement les performances par rapport au CNT.

Mots-clés : Entropie générale, Champ magnétique, Ferrofluide, Convection mixte, Canal,
Nanofluide. MHD, CNT.
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Abstract:

The work of this thesis is a contribution to the study of MHD convective heat transfer and
entropy generation in three different configurations filled with nanofluids (Fe;O4/water and
carbon nanotubes/water):

Forced convection in a square (horizontal) cross-section pipe, forced convection in several
pipes with different cross-sections (triangular, rectangular, circular and elliptical) and mixed
convection in a square (horizontal and vertical) cross-section pipe.

The transport equations for a Newtonian fluid are discretized by the finite volume method
and are solved numerically using a CFD code "Ansys Fluent".

Two techniques have been proposed to improve the performance, one active (MHD) and the
other passive (nanofluids). The influence of relevant parameters such as Richardson number
(Ri), Hartmann number (Ha), Reynolds number (Re), Grashof number (Gr), and volume
fraction (@) of the nanofluid on the dynamic and thermal field is examined in detail.
Numerical results are established for the friction coefficient, poiseuille number, nusselt
number, and entropy generated in the flow.

The results show, on the one hand, that the heat transfer and pressure losses increase in the
case of applying the magnetic field in a non-uniform way (partial mode) and for a transverse
direction of the magnetic field (y=m/2).0On the other hand, the application of MHD according
to the full mode and in the direction of the flow did not affect the thermal and dynamic
performances. It is clearly observed that the circular geometry gives better thermal
performance in the case of applying the magnetic field in a non-uniform way (partial mode)
and for a transverse direction of the magnetic field (y=m/2). While the minimum entropy
creation is obtained by the geometry that has the best thermal performance. In addition, the
thermal irreversibility’s are the most important compared to the frictional and magnetic
entropies, and finally the ferrofluid improves the performance significantly compared to CNT.

Keywords: General entropy, Magnetic field, Ferrofluid, Mixed convection, Channel,
Nanofluid. MHD, CNT




