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1.6 Convection magnétohydrodynamique des nanofluides dans les milieux poreux . 38

1.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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et Da=10−2 à différents plans de X: (a)

X=0.6, (b) X=2 et(c) X=14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.8 Effet de γ sur les profils de température pour le nanofluide Cu-H2O pour Re=100,

ϕ = 4%, Ec=1, ε = 0.6, Ha=20 et Da=10−2 à différents plans de X: (a) X=0.6,
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Introduction Générale

L’amélioration du transfert de chaleur, TC, est une nécessité d’efficacité énergétique dans

des nombreuses applications d’ingénierie. Les méthodes relatives à cette amélioration reçoivent

un intérêt considérable dans l’accroissement de l’efficacité, la réduction de la taille et des coûts

des systèmes énergétiques. Elle consiste en trois méthodes décrites comme méthodes actives

(l’utilisation des apports extérieurs pour alimenter le transfert thermique, des pulsations in-

duites par des pistons, des signaux de puissance électrique et des vibrations), passives (des

modifications géométrique de la surface en incorporant des inserts ou par des additifs tels que

des bulles de gaz, particules solides, des gouttelettes de liquide) et composées dans lesquels plus

d’une technique active et/ou passive sont utilisées [1].

Le transport des fluides dans des réseaux à géométrie variable dans de nombreuses activités

industrielles est une technique passive qui affecte de manière significative le mécanisme de TC

qui est un processus d’une grande importance. La plupart des applications industrielles est

constituée de toutes formes de singularités telles que coude, élargissement ou rétrécissement

brusques, étranglements, grilles, etc ... Parmi ces singularités, le cas de l’élargissement brusque

(dit en anglais Backward-facing step (BFS)) correspond à une situation très courante.

L’existence d’une zone de séparation et de recollement et de plusieurs zones de recircula-

tion, joue un rôle important sur l’amélioration du TC dans une grande variété d’applications

d’ingénierie, requérant l’écoulement autour des bâtiments, les profils aérodynamiques, les dis-

positifs de refroidissement nucléaires et électroniques. Des efforts numériques et expérimentaux

ont une tentative d’améliorer les performances de TC dans les canaux à BFS et surtout avec

les progrès récents en nanotechnologies. Cet avancement technologique a donné l’idée de sus-

pendre ces particules dans un liquide traditionnels (l’eau, l’huile et l’éthylène glycol...) pour

améliorer sa conductivité thermique dans de nombreuses applications technologiques et indus-

trielles (cycles de compression de vapeur, applications de refroidissement, échangeurs de chaleur,

1
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refroidissement automobile, applications biomédicales, énergie solaire...) [1, 2, 4–6].

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

fluides sont l’un des moyens créatifs d’augmenter le TC. Ce terme était introduit par Choi [6]

au sein de la Laboratoire National d’Argonne de l’université de Chicago en ouvrant la porte à

une nouvelle technologie qui présente des propriétés thermiques supérieures en relation avec la

transmission de chaleur. Le nanofluide est une composition d’un fluide caloporteur (l’eau, l’eau

glycolée, l’huile...) et des nanoparticules de métal (Al, Cu, Ag, Au, etc.) ou d’oxyde métallique

ou non métallique (SiO2, Al2O3, TiO2), et autre (formes allotropiques comme le diament et le

graphite). En raison de leurs petites tailles et grâce à leur propriétés physico-chimiques parti-

culières, ces nanofluides pourraient augmenter le TC en modifiant de manière significative la

conductivité thermique du fluide porteur même dans des quantités relativement faibles. Les

nanofluides s’écoulent facilement, et en conséquence, l’obstruction de canaux et l’érosion des

parois n’est plus un problème.

Ces dernières années, les progrès sont remarquables dans la recherche orientée vers l’ap-

plication combinée des milieux poreux et de la magnétohydrodynamique en raison de sa per-

tinence dans des applications d’ingénierie (l’isolation thermique, les mouvements d’eau dans

les réservoirs géothermiques, le stockage des déchets nucléaires, caloduc, stockage de grain,

etc...) [7, 8]. En réalité, tous les fluides sont soumis généralement à un champ magnétique na-

turel citant comme exemple le champ magnétique des planètes ou des champs magnétiques

induits [9]. L’étude des écoulements MHD des nanofluides devient une source de motivation

majeure ces dernières années car il conjugue des aspects fondamentaux (échanges thermiques

aux interfaces à petite échelle) et appliqués (miniaturisation des échangeurs, amélioration des

échanges thermiques).

Notre objectif est d’évaluer l’effet de l’ajout des nanofluides sur le mécanisme de la convec-

tion forcée dans les canaux poreux contenant un BFS notamment en présence d’un champs

magnétique externe. Dans ce contexte, nous avons développé notre propre code de calcul et

mener une étude paramètrique regardant les paramètres thermo-mécaniques et géométriques.

Cette évaluation sera faite en utilisant la méthode de Lattice de Boltzmann sur réseau (LBM)

comme un outil de simulation numérique.

Notre rapport de thèse s’articule autour de cinq chapitres, une conclusion générale et trois

annexes.
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- Le premier chapitre est consacré d’une part à présenter la configuration considérée et les

notions fondamentales sur les nanofluides et ses propriétés thermo-physiques. D’autre part, une

étude bibliographique focalisée sur les milieux poreux et l’exposition des équations modèlisant

le problème traité dans cette thèse ont été traitées. Une synthèse des études portant sur le

transfert de chaleur en milieu poreux pour les écoulements MHD des naofluides a été faite;

-Le deuxième chapitre est consacré à la présentation détaillée de la méthode numérique

utilisée dans la simulation des écoulements MHD des nanofluides dans les caneaux munis d’un

BFS. Après une brève introduction justifiant le choix de la méthode numérique utilisée, les

équations adimensionnelles régissantes, les paramètres caractéristiques ainsi que les conditions

aux limites associées sont présentés;

-Le troisième chapitre est consacré à la présentation des tests de validations du code développé

en utilisant la méthode LBM. Afin de valider nos résultats numériques, nous faisons une com-

paraison avec des solutions numériques de la littérature ;

-On rassemble dans le chapitre quatre les principaux résultats numériques de la simula-

tion numérique en configuration bidimensionnelle de la convection forcée des nanofluides dans

un milieux poreux, en supposant que la distribution des nanoparticules dans le fluide de base

soit homogène. Le canal poreux muni d’un BFS est soumi à un champ magnétique d’inclinai-

son variable. Les commentaires, interprétations et analyses des divers résultats de cette étude

paramétrique obtenues à l’intermédiaire de la LBM sont également présentés;

- Le cinquième chapitre présente l’effet d’ajouter de nanoparticules dispersés d’une façon

hétérogène dans de l’eau sur un écoulement MHD des nanofluides dans un canal muni d’un BFS.

Une étude paramétrique sera faite permettant de caractériser et de comprendre les mécanismes

qui semblent conditionner les performances thermiques des nanofluides à concentrations non

homogéne dans le BFS.

-Ce manuscrit sera achevé par une conclusion générale des travaux effectués mettant en

évidence les résultats pertinents. Quelques recommandations pour les études futures sont également

formulées;



Chapitre 1 :

Généralités et synthèse bibliographique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, On va faire une description de la géométrie du problème traité avec

élargissement brusque (BFS) ainsi qu’une étude descriptive des nanofluides, leur composition,

leurs méthodes de synthèse, leurs propriétés physiques et thermiques, leurs effets sur le trans-

fert thermique et leurs applications industrielles. D’autre part, une revue de synthèse sur les

comportements dynamique et thermique des écoulements dans les milieux poreux, y comprend

la modélisation des équations décrivant le phéomène de transport au sein de ces systèmes po-

reux est présentée. On finit par mettre l’accent sur l’évolution des recherches portant sur la

convection magnétohydrodynamique des nanofluides dans les milieux poreux.

1.2 Déscription de la configuration géométrique: BFS

Les phénomènes de séparation d’écoulement et de recollement qui se produisent en raison

d’une expansion soudaine dans les passages d’écoulement tels que les BFS ont été reconnus

comme des situations industrielles importantes. Ces structures d’écoulement complexes sont

présentes dans les applications de chauffage ou de refroidissement telles que le refroidissement

d’équipements électroniques, le refroidissement des aubes de turbines, les chambres de com-

bustion, les procédés chimiques, le refroidissement de réacteurs nucléaires, les échangeurs de

chaleur... [10–15].

Dans des nombreux cas, la séparation de l’écoulement est indésirable et conduit à des chutes

de pression indésirables et des pertes d’énergie qui nécessitent un ventilateur supplémentaire

ou une puissance de pompage pour les surmonter. Cependant, dans d’autres circonstances, la

séparation d’écoulement peut être encouragée comme dans la stabilisation de la flamme du

4
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brûleur [4].

Récemment, le BFS devient l’un des importants modèles géométriques de séparation considérés

bidimensionnels ou tridimensionnels. Les écoulements dans ce modèle géométrique sont ca-

ractérisés par des phénomènes fondamentaux importants reliés à la mécanique des fluides tels

que le développement d’une couche limite sur la paroi horizontale en amont, décollement et

développement d’une couche de cisaillement au coin de la marche, formation d’une zone de

recirculation en aval de la paroi verticale, recollement de la couche de cisaillement sur la paroi

horizontale en aval et redéveloppement d’une couche limite en aval du point de recollement

(Figure 1.1) [16]. Ce que fait l’attrait de ce modèle dans plusieurs travaux de recherche au fil

des années.

Fig. 1.1 – Structure d’un écoulement dans un élargissement brusque [16].

Le BFS est une des diverses techniques qui ont été utilisées pour améliorer le TC par convec-

tion dans différents équipements. Ces méthodes incluent aussi différentes approches telles que

le changement des conditions aux limites et l’amélioration des propriétés thermophysiques du

fluide. Pour améliorer les propriétés thermiques des fluides, les scientifiques et les ingénieurs

ont utilisé la technique de dispersion des particules solides de petit taille dans des fluides ordi-

naires [17,18].

1.3 Généralité sur les nanofluides

Les particules avec des échelles de micro ou de millimètre étaient utilisées dans le but

d’améliorer le TC par convection [3]. Cependant, telles particules ont causé des problèmes
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critiques tels que l’encrassement, la corrosion et des pertes de pression élevées, et par conséquent,

elles n’ont pas pu recevoir une attention significative et surtout qu’elles ont une conductivité

thermique très faible.

Avec les progrès technologiques et l’introduction de la nanotechnologie, des particules à

l’échelle nanométrique (de 1 à 100 nm), appelées nanoparticules, ont été produites. Elles sont

caractérisées par une conductivité assez élevée par rapport à celle des particules de taille micro

ou millimétriques (Tableau 1.1 [19]). La conductivité thermique du cuivre à la température

ambiante est 700 fois plus grande que celle de l’eau et environ 3000 fois plus grande que celle

des huiles de moteur.

La suspension de nanoparticules solides dans des liquides courants (eau, l’éthylène et le

propylène glycol, les huiles et autres lubrifiants, le toluène et les bio-fluides) aboutit à un type

moderne de dispersions appelées nanofluides. Le mot nanofluide a été utilisé par Choi [6] en 1995

au sein de la laboratoire national d’Argonne pour la première fois. La suspension des particules

Tab. 1.1 – Conductivité thermique de divers fluides de base à 20◦C [19].

Fluide de base Conductivité thermique k (W/m.K)
Air 0.0263
Eau 0.599

50% eau + 50% éthylène glycol 0.41
40% Ethylène + 60% glycol 0.249

Ethylène glycol 0.25
huile de moteur 0.14

métalliques de taille nanométrique est l’origine de l’apparition des nouvelles propriétés biolo-

giques, chimiques et physiques de fluide et de développement rapide de nombreuses applications

industrielles et médicales [20] (Figure 1.2).
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Fig. 1.2 – Statistiques du scopus récupérées par le mot clé ”nanofluid” par domaine d’applica-
tion [20].

Les nanofluides offrent un coefficient de transfert thermique imbattable par rapport aux

autres fluides traditionnels dans divers applications, à titre d’exemple, le refroidissement des

composantes électroniques, le chauffage des bâtiments, le refroidissement des systèmes nucléaires,

le stockage d’énergie, l’absorption solaire, la réduction de la friction, l’activité antibactérienne,

l’intensification des micros réacteurs et même en milieu poreux [21–30].

1.3.1 Effets du nanofluide sur le transfert thermique

Une grande partie de la résistance thermique par convection vient de la couche limite au

niveau du contact fluide-paroi. La couche limite existe toujours mais on peut réduire autant

que possible son épaisseur en augmentant la vitesse du fluide (passages étroits, jets d’eau...) ou

bien en disposant des petits obstacles (picots, aspérités...). Heureusement, grâce à l’utilisation

des nanofluides, il est possible d’adopter un arrangement structurel particulier dans la couche

limite qui engendre directement un transfert thermique plus élevé.

Selon la nature et la forme des nanoparticules, l’augmentation de la vitesse de cisaille-

ment (comportement rhéofluidifiant ) est responsable à la diminution de la viscosité appa-

rente tout près de la paroi (effet lubrifiant). Cette réduction de viscosité induit une diminution

de l’épaisseur de la couche limite dynamique et donc thermique par implication. Ce qui im-

plique encore une fois une augmentation directe du coefficient d’échange thermique près de

la paroi. Ils existent plusieurs phénomènes principaux qui sont candidats pour expliquer ces
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améliorations [31]:

• Surface d’échange nanoparticules-liquide :

La surface spécifique (Sspe [m2/kg]) rapportée à une unité de masse est inversement pro-

portionnelle au rayon des nanoparticules :

Sspe = 3
masse volumique [kg/m3] rayon de nanoparticule [m]

(1.1)

L’équation (1.1) permet d’avoir des particules de taille très réduite et en concentration

suffisante pour faire exploser la valeur de la surface d’échange à l’intérieur du nanofluide.

En effet, la conductivité thermique augmente quand on diminue la taille moyenne des

nanoparticules dû à l’augmentation de la surface de contact [32,33].

Considérons l’arrangement cubique d’une suspension homogène des nanoparticules sphériques

du diamètre de 10 nm en découpant le volume de fluide en petits cubes de 25 nm de côté

avec une nanoparticule au centre. La surface spécifique d’échange vaut environ 67 m2 par

gramme de nanopoudre de cuivre ou encore 222 m2 /g pour la nanopoudre d’aluminium.

En comparaison, un gramme de poudre de microparticules sphériques de cuivre de 0.01

mm de diamètre ne représente que quelques 670 cm2 .

On désigne les regroupements des nanoparticules sous le terme d’agrégation fractale. Cette

agglomération de particules assure l’augmentation de la surface d’échange expliquée par

un transfert direct de la chaleur via le contact inter-nanoparticules (Figure 1.3).

Le transfert est plus rapide en passant par conduction dans ces structures à grande conduc-

tivité plutôt que par le fluide de base.

Fig. 1.3 – Les agrégats de nanoparticules créent des chemins préférentiels à haute conductivité
thermique par rapport au fluide de base [31].
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• Mouvement brownien :

Le mouvement brownien des nanoparticules de taille suffisamment petite en suspension

est l’ensemble chaotique causé par ses collisions avec les molécules du fluide de base

lors de leurs déplacements constants et/ou aléatoires au sein du nanofluide (Figure 1.4).

Elles peuvent parcourir une petite distance puis repartir dans une autre direction suite

aux nouveaux chocs et ainsi de suite. Plus la taille des nanoparticules est grande, plus

ce mouvement brownien sera faible, car elles auront une vitesse de déplacement plus

faible du fait d’une inertie plus importante. Ce mouvement brownien a donc un intérêt

particulier pour les nanoparticules ayant une taille suffisamment réduite. Il influence aussi

les propriétés thermophysiques des nanofluides et les rend plus sensibles à la température

que celles des fluides classiques. L’agitation moléculaire est intense pour des températures

importantes améliorant d’autant plus la conductivité thermique du nanofluide.

Fig. 1.4 – Agitation désordonnée de toutes les nanoparticules suite aux chocs avec les molécules
de fluide [31].

• Principe de thermophorèse :

La thermophorèse est un phénomène convectif lié au mouvement brownien. Son influence

est valable au voisinage d’une paroi chauffée ou dans des régions à fort gradient de

température. L’action de la thermophorèse engendre l’apparition d’une force au voisi-

nage d’une nanoparticule dans une direction préférentielle, qui résulte un déséquilibre des

chocs avec les molécules du fluide (Figure 1.5). Le fluide est par nature plus chaud près

d’une paroi chauffée. Les molécules du côté chaud pousse donc plus fortement les nano-

particules vers les régions plus froides à cause de la différence de quantité de mouvement,

favorisant l’homogénéisation de la température.
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Fig. 1.5 – Action de la thermophorèse sur une nanoparticule [31].

• Phonons balistiques pour transporter la chaleur :

Le phonon est un quantum d’énergie de vibration et d’énergie lumineuse qui peut persister

dans le fluide sur une distance très courte. L’importance des phonons est représentée

dans des aspects comme la conductivité thermique, la chaleur spécifique... Dans un solide

suffisamment petit contenant un déséquilibre de température, le transfert thermique est

effectué de la région chaude contenant une densité importante des phonons vers la région

froide où leur densité est moindre mais sans rétablir l’équilibre thermique car il n’y a

pas de collisions internes. La nanoparticule offre alors une température identique à sa

surface pour restaurer l’équilibre thermique avec le fluide grâce au transport balistique

qui qualifie la très faible probabilité qu’un phonon subisse des collisions durant son trajet.

Une meilleure efficacité du transport d’énergie est obtenue lors de la transmission directe

d’un phonon issu d’une nanoparticule à une autre nanoparticule.

• Couche interfaciale nanoparticule-fluide :

Une nanoparticule est entièrement entourée d’une nanocouche compacte de fluide de

l’ordre du nanomètre d’épaisseur (Figure 1.6). Le nanofluide est alors un assemblage de

trois structures: l’une entièrement solide (nanoparticule), une simili solide (la nanocouche

d’eau) et une entièrement liquide (fluide de base). Cette nanocouche d’eau ordonnée à

la surface des nanoparticules jouerait le rôle d’un pont thermique entre la particule et

le fluide, ce qui peut expliquer l’augmentation de la conductivité thermique générale. La

chaleur contenue dans la nanoparticule peut s’échanger avec cette nanocouche directe-

ment par conduction dans l’ensemble. Par ailleurs, l’échange directe des phonons d’une

nanoparticule à une autre se fait via cette nanocouche lors d’une collision.
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Fig. 1.6 – Formation d’une nanocouche d’eau ordonnée à la surface des nanoparticules [31].

1.3.2 Nanoparticules et fluides porteurs

Les nanoparticules se situent à la frontière entre l’échelle microscopique et l’échelle atomique

ou moléculaire (Figure 1.7).

Fig. 1.7 – Représentation d’échelle de grandeur.

Les suspensions de particules millimétrique ou micrométriques présentent les inconvénients

majeurs suivants [33,35] :

• Les particules millimétrique ou micrométriques sédimentent rapidement vu leur masse

plus importante (1000 à 1 000 000 fois plus grosse que des nanoparticules) ce qui entraine

la réduction de l’efficacité du transfert thermique (Figure 1.8) [36];
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Fig. 1.8 – Quelques différences majeures entre les microparticules et les nanoparticules [36].

• Les particules se déposent rapidement, formant une couche à la surface et réduisant la

capacité de TC du fluide;

• Si la vitesse de circulation du fluide augmente, la sédimentation est réduite mais l’érosion

des dispositifs de TC, des conduites, augmente rapidement;

• La grande taille des particules a tendance à obstruer les canaux d’écoulement, en parti-

culier si les canaux de refroidissement sont étroits;

• La perte de charge dans le fluide augmente considérablement;

Ainsi, la voie de mise en suspension des particules dans un fluide était une option bien connue

mais rejetée pour les applications du TC. L’émergence de nanofluides a réussi la réexamen de

cette option. La technologie des matériaux moderne a permis de produire des particules de taille

nanométrique assez différentes en termes de propriétés mécaniques, thermiques, électriques et

optiques.

Les premiers travaux expérimentales dans ce domaine sont faites par Choi [6], qui ont per-

mis de comprendre et analyser le comportement thermo-hydraulique des nanofluides. En faite,

l’idée est alors d’introduire au sein du fluide classique, des particules de taille nanométrique

pour espérer d’augmenter la conductivité thermique effective du mélange en même temps pour

empêcher le phénomène de sédimentation sous l’effet de l’agitation thermique qui peut com-

penser l’action de la force de pesanteur.
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Les nanoparticules peuvent être classés en catégories selon leur nature [37]:

• Les nanoparticules des oxydes métalliques





L′oxyde de l′aluminium (Al2O3)

L′oxyde de cuivre (CuO)

L′oxyde de silicium (SiO2)

L′oxydede T itanium (TiO2)

Fig. 1.9 – oxyde de cuivre (CuO) Fig. 1.10 – Oxyde de l’aluminium (Al2O3)

• Les nanoparticules métalliques:





L′aluminum (Al)

Le cuivre (Cu)

L′or (Au)

Fig. 1.11 – Cuivre (Cu) Fig. 1.12 – Or (Au)

• Les nanoparticules non métalliques :





Le nanotube de carbone (CNT )

Le diamante (C)
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Fig. 1.13 – Nanotubes de carbone(CNT) Fig. 1.14 – Nanodiamante(C)

Le choix des fluides de base est essentiel pour une bonne stabilité de la suspension des

nanoparticules dans le temps et pour éviter tout phénomène d’agrégations. Les fluides de base

généralement utilisés dans la préparation des nanofluides sont ceux d’usage commun dans les

applications de TC tels que l’eau, l’éthylène glycol, l’huile de moteur etc... Le tableau 1.2 [38]

regroupe une liste de combinaisons de nanoparticules et de fluides de base.

1.3.3 Fabrication des nanoparticules

Les nanoparticules peuvent être composées d’un seul matériau constitutif (tableau 1.3) [39]

ou composites de plusieurs matériaux. Les nanoparticules que l’on trouve dans la nature sont

souvent des agglomérations de matériaux de compositions diverses, alors que des matériaux de

composition simples purs peuvent être facilement synthétisés de nos jours par diverses méthodes.

La fabrication des nanoparticules est une industrie nécessitant une technologie très précise pour

obtenir les tailles et les formes désirées et nécessite aussi bien des traitements chimiques de

surface pour les maintenir en suspension. Pour élaborer des nanoparticules, des procédés de

nature physique et/ou chimique peuvent être disponibles. Ces différentes techniques permettent

d’obtenir des nanoparticules libres à l’état de poudre relativement facile à disperser dans un

liquide ou un gel hôte, ou enrobées dans une matrice solide ou un polymère.

1.3.3.1 Procédés physiques

Ces méthodes consistent à subdiviser un matériau jusqu’à l’échelle nanométrique. Cette

subdivision ne permet pas de contrôler la distribution de taille et la morphologie des nanoparti-

cules. Afin de corriger cette limitation, il existe autres méthodes physiques plus perfectionnées
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Tab. 1.2 – Combinaisons nanoparticules/fluides de base disponibles en littérature [38].

Eau Ethylène glycol Toluène Décène Huile Ethanol
Silver
(Ag)

+ +

Aluminium Nitride
(AIN)

+

Gold
(Au)

+ +

Nanoparticules alliées
(AL70Cu30)

+

Oxyde d’aluminium
(AL2O3)

+ + +

Diamant
(C)

+

Graphite
(C)

+ +

NTC
(C)

+ + +

Fulleréne
(C)

+ +

Cuivre
(Cu)

+ + +

Oxyde de cuivre
(CuO)

+ +

Fer
(Fe)

+

Carbure de silicium
(SiC)

+

Dioxyde de silicone
(SiO2)

+ +

dioxyde de titane
(TiO2)

+ +

oxyde de tungstène
(WO3)

+

Oxyde de zirconium
(ZrO2)

+
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Tab. 1.3 – Classification des nanomatériaux basée sur des critères de composition de phase [39].

Composition de phase Exemples
Solides monophasés polymères cristallins, particules et couches amorphes
Solides multiphases composites matriciels, particules enrobées

Systèmes multiphasés collöıdes, aérogels, ferröıdes

comme :

• La pulvérisation d’un matériau cible qui se fait à l’aide d’un plasma (pulvérisation catho-

dique) ou d’un faisceau laser intense (ablation laser). Sakuma et Ishii [40] ont préparé des

nanoparticules magnétiques de Co-Pt et Fe de taille de 4 à 6 nm par cette méthode;

• L’évaporation thermique: consiste à chauffer un matériau à une température très élevée

pour assurer l’évaporation des atomes qui constituent ce matériau. Ensuite un refroidis-

sement adéquat de ces vapeurs permet une agglomération en nanoparticules [41];

Ces méthodes physique nécessitent un matériel coûteux pour un rendement souvent très limité

en nanoparticules.

1.3.3.2 Procédés chimiques

Contrairement aux procédés physiques, les procédés chimiques sont rentables, quantitatives

et peu coûteuses et présentent l’avantage d’être simples à mettre en oeuvre. Les nanoparticules

obtenues par ces méthodes sont caractérisées par des morphologies variées et une distribution

de tailles relativement étroite. Parmi ces méthodes on peut citer :

• Élaboration des différents systèmes de nanoparticules en utilisant des précurseurs orga-

nométalliques. Le principe de ce procédé est de décomposer, dans un solvant organique

judicieusement choisi, un composé organométallique, dans lequel le métal est à bas degré

d’oxydation. Cette décomposition est réalisée par élimination par chauffage des ligands de

coordination. L’avantage principale de cette méthode est d’éviter l’emploi de réducteurs

chimiques puissants qui provoquent des impuretés qui s’adsorbent à la surface des par-

ticules et sont difficiles à éliminer. Ce type de synthèse se décompose en 3 étapes [42]

(Figure 1.15):
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Fig. 1.15 – Schéma de synthèse de nanoparticules à partir d’un précurseur organométallique
[42].

1. La réduction: décomposer le précurseur de métal à l’aide d’un réducteur;

2. La germination: l’atome de métal une fois libéré diffuse dans la solution et forme des

germes avec d’autres atomes;

3. La croissance: ces germes vont alors crôıtre progressivement. Lors de la croissance

des germes, il est nécessaire d’empêcher toute coalescence;

Lors de la croissance des germes, il est nécessaire d’empêcher toute coalescence.

La préparation de nanoparticules de Co et Fe de taille 13.9 ±1.9 nm et 12.5 ±1.3 nm,

respectivement, est faite par D. K. Lee et al. [43] par la méthode de décomposition ther-

mique de CoCl2 et FeCl2 à une température d’environ 286◦C, en présence de polymères

organiques.

• Un autre procédé chimique pour la fabrication des particules de tailles manométriques est

appelé voie radio-lytique. Cette méthode repose essentiellement sur la réduction des

ions métalliques en solution au moyen d’espèces produites (en général des électrons) par

radiolyse. En effet, la synthèse de nanoparticules métalliques par voie radio-lytique en so-

lution présente l’avantage de conditions physicochimiques simples (température ambiante,

pression atmosphérique, absence de contaminants). Au cours de ce procédé, la formation

des espèces réductrices se produite directement de la radiolyse du solvant sans besoin l’ad-

dition d’un agent réducteur chimique. R. Benoit et al. [44] ont préparé des nanoparticules

de bismuth dans de la silice suivant le principe de la synthèse radio-lytique.

1.3.4 Synthèse des nanofluides

La préparation d’un nanofluide n’est pas un simple processus de mélange des nanoparticules

dans le fluide de base. Pour obtenir des nanofluides avec des nanoparticules dispersées de manière
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homogène, une stabilisation et un mélange correct sont nécessaires dans certaines conditions

environnementales. Au cours de la préparation des nanofluides, on doit négliger tout échange

chimique avec le fluide de base.

Il existe deux méthodes principales pour préparer des nanofluides: le processus de préparation

en une étape et celui en deux étapes (Figure 1.16).

1.3.4.1 Processus de préparation en une étape

Le processus de préparation en une étape consiste à combiner la préparation et la suspension

des nanoparticules en même temps (Figure 1.16 (a)). Une micrographies électroniques à trans-

mission montrant la taille et la morphologie de l’aggloméré des particules de Cu est présentée

sur cette figure. Ce procédé n’utilise pas les processus, à savoir le séchage, le stockage, le trans-

port et la distribution de nanoparticules. Cela conduit à une agglomération minimale, ce qui

améliore la stabilité des nanofluides [45,46].

Bien que des nanofluides stables puissent être obtenus via ce type de processus, ce proces-

sus de préparation est compliqué et l’équipement a des exigences de haute qualité et est très

coûteux. Pour le moment, la méthode ne convient que pour de petites quantités de production.

Si des grandes quantités de nanofluides sont nécessaires, cette technique augmentera les coûts

d’investissement [47]. Seuls les fluides à faible pression de vapeur sont compatibles avec un tel

processus [5, 48]. De plus, il existe des réactifs résiduels du fait des réactions incomplètes des

nanofluides.
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Fig. 1.16 – Synthèse des nanofluides [49].(a) processus en une étape (b) processus en deux
étapes.

1.3.4.2 Processus de préparation en deux étapes

La méthode en deux étapes est la plus utilisée pour la préparation de nanofluides. Généralement,

elle implique deux étapes (Figure 1.16 (b)). Dans un premier temps, des nanoparticules sont

produits sous forme de poudre sèche, souvent par condensation de gaz inerte [50]. Les nano-

particules ou nanotubes sont ensuite dispersés dans un fluide au cours d’une seconde étape

de traitement à l’aide d’un dispositif de dispersion tel qu’un agitateur magnétique, un ho-

mogénéisateur ou en utilisant des dispositifs à ultrasons tels que bain à ultrasons, processeur à

ultrasons, etc [51] pour minimiser l’agrégation des particules et améliorer le comportement en

dispersion.

Un tel processus en deux étapes fonctionne bien dans certains cas, tels que les nanofluides

constitués de nanoparticules d’oxyde dispersées dans de l’eau déminéralisée. Mais moins de

succès a été trouvé lors de la production de nanofluides contenant des nanoparticules métalliques

plus lourdes.

La méthode en deux étapes est celle la plus économique pour produire des nanofluides à

grande échelle, car les techniques de synthèse des nanopoudres ont déjà été étendues à des

niveaux de production industrielle par plusieurs entreprises. On peut constater que les nano-

particules de CuO s’agglomèrent pour former des particules beaucoup plus grosses que les grains

individuels avant dispersion. Aucune tentative n’a été faite pour casser les nanoparticules ag-
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glomérées, car même des nanoparticules agglomérées ont été dispersées avec succès dans des

liquides et ont formé des suspensions stables.

Par rapport à la méthode en une étape, le principal inconvénient de la méthode en deux

étapes est l’instabilité des nanofluides en raison de la grande énergie de surface des nanoparti-

cules [52]. De plus, le processus de séchage, de stockage et de transport des nanoparticules était

inévitable dans la méthode à deux étapes.

1.3.5 Propriétés thermophysiques des nanofluides

L’ajout des nanoparticules modifie profondément les propriétés thermophysiques des fluides

de base (conductivité thermique, masse volumique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique

et cinématique...). Nous supposerons dans notre travail que les nanoparticules sont bien dispersés

de façon uniforme et sont en équilibre thermique avec le fluide de base.

Densité

La densité du nanofluide est donnée par la relation suivante [53]:

ρnf =
(m

V

)
nf

=
mnp + mf

Vnp + Vf

= (1− ϕ) ρf + ϕ ρnp (1.2)

Avec ϕ est dite la fraction volumique qui est le rapport du volume des nanoparticules et le

volume totale:

ϕ =
V olume du nanopaticules

V olume totale du nanofluide
=

Vnp

Vnp + Vf

(1.3)

Où :

ρnf , mnf et Vnf désignent respectivement la masse volumique , la masse et le volume du

nanofluide.

ρf , mf et Vf désignent respectivement la masse volumique , la masse et le volume du fluide

de base.

ρnp, mnp et Vnp désignent respectivement la masse volumique , la masse et le volume du

nanoparticule.
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Capacité spécifique

La capacité spécifique est la chaleur calorifique correspond à l’apport de chaleur nécessaire

pour augmenter la température de l’unité de substance de 1 K lors d’une transformation isobare.

Pour déterminer la capacité spécifique du nanofluide on a utilisé l’expression suivante [54–56] :

(ρ cp)nf = (1− ϕ) (ρ cp)f + ϕ (ρ cp)np (1.4)

Conductivité thermique

La conductivité thermique est une propriété qui joue un rôle très important dans le phénomène

de TC, elle est utilisée pour déterminer l’efficacité du TC d’un fluide ou d’un solide. En plus

de sa dépendance de la température , la conductivité thermique d’un nanofluide varie bien en

fonction de ϕ. Elle peut être calculée selon les modèles suivants :

• Modèle de Maxwell (1873) :

Ce modèle est acceptable seulement pour les nanofluides qui contiennent des nanoparti-

cules sphériques et pour des ϕ relativement faibles. Il a supposé qu’il n’y a pas de contact

entre les particules (absence d’interaction mutuelle entre les particules) [57].

knf = kf
knp + 2kf − 2ϕ(kf − knp)

knp + 2kf + ϕ(kf − knp)
(1.5)

Où knf , kf et knp désignent respectivement la conductivité thermique du nanaofluide, du

fluide de base et du nanoparticule.

• Modèle de Bruggeman [58] :

Ce modèle complète celui de Maxwell pour des fractions volumiques relativement élevées.

Ce modèle aussi ne tient pas compte ni de la taille des particules ni leur forme.

ϕ
knp − knf

knp + 2knf

+ (1− ϕ)
kf − knf

kf + 2knf

= 0 (1.6)

• Modèle de Hamilton et Crosser :

Ce modèle est un développement du calcul de la conductivité thermique du nanofluide

indépendamment de la forme de la nanoparticule qui lui constitue [58].

knf = kf
knp + (n− 1)kf − (n− 1)(kf − knp)ϕ

knp + (n− 1)kf + ϕ(kf − knp)
(1.7)



1.3. Généralité sur les nanofluides 22

Où (n) est un facteur de forme empirique:

n=3 pour les nanoparticules sphériques (Modèle de Maxwell)

n=5 pour les nanoparticules cylindriques

• Modèle de Yu et Choi (2003) :

Le nanofluide est modèlisé comme un fluide de base et particules solides séparés par une

couche nanométrique qui agit comme un pont thermique entre le fluide et les nanoparti-

cules [59].

knf = kf
knp + 2kf − 2(1 + β

′
)3(kf − knp)ϕ

knp + 2kf + (1 + β ′)3(kf − knp)ϕ
(1.8)

Où β
′
est le rapport de l’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.

• Modèles tenant compte du mouvement brownien :

Dans les systèmes à nanofluides, en raison de la taille des nanoparticules, il se produit un

mouvement brownien qui peut affecter les propriétés de TC. Dans une approche conven-

tionnelle de calcul de la conductivité thermique de nanofluides telle que les modèles de

Maxwell et de Hamilton-Crosser, l’effet du mouvement brownien des particules est négligé

en raison de la grande taille des particules.

À mesure que l’échelle de taille des particules se rapproche de l’échelle du nanomètre, le

mouvement brownien des particules et son effet sur les liquides environnants jouent un

rôle important dans le TC. Koo et Kleinstreuer [60] et Xuan et al. [61] ont proposé un

nouveau modèle de conductivité thermique des nanofluides en ajoutant l’effet du mou-

vement brownien au modèle de conductivité de Maxwell et en prenant en compte des

facteurs tels que la température, la taille des particules, leur concentration en volume et

leur propriétés. Ils combinaient la conductivité thermique d’une suspension statique diluée

et la conductivité due au mouvement brownien comme suit :

knf =

kstatique︷ ︸︸ ︷
kf

knp + 2kf − 2ϕ(kf − knp)

knp + 2kf + ϕ(kf − knp)
+

kbrownien︷ ︸︸ ︷
5 104 β ϕ ρfcpf

√
KBT

ρfdnp

f(ϕ,T ) (1.9a)

f(ϕ,T ) = (−6.04 ϕ + 0.4705)
T

Tref

+ 1722.3 ϕ− 134.63 (1.9b)

Notant que KB est la constante de Boltzmann (voir annexe A) et dnp est le diamètre

de la nanoparticule. β représente la fraction du volume de fluide qui se déplace avec une

particule.
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Puisque β est lié au mouvement des particules, il devrait dépendre non seulement de la

fraction volumique, mais également de la température, de la forme des particules et des

propriétés matérielles des particules et du fluide porteur.

Le tableau 1.4 [60] présente la fonction β obtenue pour différentes nanoparticules en

fonction de ϕ de particules (1% ≤ ϕ) pour une température qui varie de 300 à 325 K . Nous

supposons que β est une fonction de la fraction volumique uniquement, puisque toutes les

autres dépendances peuvent être couvertes avec la fonction f(ϕ,T ). f(ϕ,T ) considère la

dépendance accrue à la température due aux interactions entre particules. Elles devraient

être déterminées à partir des données expérimentales pour différents nanofluides via la

complexité de sa détermination théorique. Cette formulation est valable dans le cas ou ϕ

est comprise entre 1 et 4% et la température varie de 300 à 325 K.

Tab. 1.4 – Relations de β proposées dans la littérature pour différentes types de nanoparticules
[60].

Types de nanoparticules β

Au-citrate, Ag-citrate, CuO, Cu 0.0137 (100ϕ)−0.8229 pour ϕ < 1%

CuO,Cu 0.0011 (100ϕ)−0.7272pour 1%< ϕ

Ag 0.653 (100ϕ)0.01

AL2O3 0.0017 (100ϕ)−0.0841

ZnO 8.4407 (100ϕ)−1.07304

TiO2 0.000867 (100ϕ)−0.9475

SiO2 1.9526 (100ϕ)−1.4594

La figure 1.17 montre la comparaison de la conductivité thermique des fluides caloporteurs et

des nanofluides [62]. Les métaux et les oxydes métalliques présentent une conductivité largement

supérieure (plus que 100 W/(m.K)) à celle des fluides caloporteurs et aux matières organiques

qui ne dépasse pas 1 W/(m.K).
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Fig. 1.17 – Comparaison de la conductivité thermique de liquides, polymères et solides courants
[62].

La conductivité thermique effective de tout nanofluide est influencée par des principaux

paramètres citant à titre d’exemple:

– Type et conductivité thermique du fluide de base;

– Taille et forme des nanoparticules;

– La concentration en nanoparticules;

Viscosité effective

D’une manière générale, les formules existantes dérivent du travail fondamental d’Einstein

[63]. Drew et Passman [64] ont présenté l’expression très connue d’Einstein pour évaluer la

viscosité effective ( µeff ) d’un nanofluide pour un mélange contenant des suspensions diluées

de particules fines sphériques et rigides et un fluide de base de viscosité linéaire visqueux (µf ) :

µeff = µnf = µf (1 + 2.5ϕ) (1.10)

En prenant en compte l’effet de l’interaction hydrodynamique entre deux nanoparticules sphériques,

Batchelor a montré que la viscosité n’est pas seulement une fonction linéaire de ϕ, comme l’in-

dique la relation d’Einstein mais une fonction non linéaire de ϕ avec la présence d’un terme en

ϕ2 [65]:

µeff = µnf = µf

(
6.2ϕ2 + 2.5ϕ + 1

)
(1.11)
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Cette relation est restreinte pour les faibles concentrations volumiques (ϕ <0.05). Pour cela,

Brinkman [66] a étendue l’équation d’Einstein comme suit :

µeff = µnf = µf
1

(1− ϕ)2.5 (1.12)

L’obtention exacte de la viscosité apparente du nanofluide se fait par expérience. Xuan et

Li [67] ont fait des travaux expérimentales pour déterminer la viscosité apparente du nanofluide

( huile-eau transformé et eau-cuivre) pour une marge de températures allant de 20 à 50◦C.

Les résultats trouvés expérimentalement révèlent une cöıncidence relativement bonne avec le

modèle de Brinkman.

Le tableau 1.5 illustre le rapport de la viscosité du nanofluide Al2O3-eau et celle le fluide

de base (eau) en fonction de fraction volumique ϕ variant de 0% à 4%. En utilisant le même

Tab. 1.5 – Rapport des viscosités du nanofluide (Al2O3-eau) et fluide de base obtenus à partir
des différents modèles précédents.

ϕ%
µnf�µf

EINSTEIN BRINKMAN BATCHELOR
0 1 1 1
1 1.025 1.0254 1.026
2 1.05 1.0518 1.0525
3 1.075 1.0791 1.0806
4 1.1 1.1074 1.1099

concept pour la détermination de la conductivité effective due au mouvement brownien, la

viscosité effective du nanofluide a été donnée par [57,68] comme suit :

µnf = µf
1

(1− ϕ)2.5 +
kbrownien

kf

µf

Prf

(1.13)

Conductivité électrique des nanofluides (modèles théoriques )

L’importance de l’estimation de la conductivité électrique a été soulignée plus intensément

il y a environ 3 à 4 ans lorsque la recherche sur ce sujet a clairement augmenté. Le modèle de

Maxwell [69] est considéré applicable principalement aux faibles concentrations de nanoparti-

cules sphériques et estime la conductivité électrique du nanofluide en fonction de la conductivité
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électrique des nanoparticules et du fluide de base :

σnf

σf

= 1 +
3
(

σnp

σf
− 1

)
ϕ

σnp

σf
+ 2−

(
σnp

σf
− 1

)
ϕ

(1.14)

Cruz et al. [70] ont suggéré, sur la base du modèle classique de Maxwell, d’autres équations

comme :

σnf

σf

=





1− 3
2
ϕ, for σnp << σf (particules isolantes)

1, for σnp = σf (conductivité égale)

1 + 3ϕ, for σf << σnp (particules hautement conductrices)

(1.15)

En revanche, l’éffet théorique, prédit par le modèle de Bruggeman [71], de la fraction volumique

des particules sur la conductivité électrique relative est donné comme suit :

(
σnp

σf

− 1

)
(1− ϕ) =

(
σnp

σf

− σnf

σf

)(
σnf

σf

) 1
3

(1.16)

1.3.6 Comportement newtonien et non newtonien des nanofluides

Il existe encore un débat concernant le comportement newtonien ou non newtonien des

nanofluides. Le comportement newtonien a été rapporté dans [72,73] pour les nanofluides Al2O3-

H2O, [74] pour les nanofluides Cu-H2O et [75] pour les nanofluides Al2O3-PG (Propylène glycol),

alors que le comportement non newtonien des nanofluides a été rapporté dans [76,77].

Des analyses rhéologiques détaillées montrent que les nanofluides peuvent présenter un com-

portement newtonien ou non newtonien, en fonction de la taille et de la forme des particules,

de leur concentration, de la viscosité du liquide de base et de la chimie de la solution.

• Yu et al. [78] ont déclaré que la rhéologie newtonienne ou non newtonienne des nanofluides

dépend fortement de la fraction volumique des nanoparticules;

• Pour les nanofluides dilués actuels, les nanoparticules se répartissent uniformément dans

le fluide de base. Cette distribution homogène de nanoparticules réduit l’agrégation de

nanoparticules dans ce fluide, conduisant à un comportement newtonien;

• Le comportement rhéologique du nanofluide devient newtonien pour des taux de cisaille-

ment élevés;

• Les nanofluides constitués de fluides de faible viscosité (par exemple l’eau) sont plus
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susceptibles de présenter un comportement non newtonien que ceux constitués de fluides

de base très visqueux (par exemple l’éthylène glycol et le propylène glycol);

1.3.7 Domaine d’applications des nanofluides

Les nanotechnologies sont utilisées ou envisagées pour de nombreuses applications visant

à fournir des sources d’énergie plus propres et plus efficaces. Grâce à leurs propriétés thermo-

physiques améliorées, les nanofluides peuvent être utilisés dans de nombreux domaines indus-

triels [79,80].

• L’industrie automobile :

Les nanofluides ont des applications potentielles comme liquide de refroidissement pour

les moteurs, liquide de transmission automatique, liquide de frein, lubrification pour des

engrenages, liquide de transmission, huile des moteurs et graisse. Les nanoparticules dans

les nanofluides forment un film protecteur de dureté faible et dont le module d’élasticité

à la surface usée peut être considéré comme la principale raison pour laquelle certains

nanofluides présentent d’excellentes propriétés lubrifiantes. En plus, la très petite taille

des nanoparticules et les propriétés lubrifiantes de certaines d’entre elles permettraient

leur emploi comme fluide pour les transmissions. La première application dans le système

de transmission automatique de puissance de refroidissement réalisée par Senthilraja et

al. [81] montre que les nanofluides contenant les nanoparticules du CuO présentent la

distribution de la température la plus basse et, par conséquent, la meilleure performance

de TC;

• Refroidissement industriel :

L’application de nanofluides dans le refroidissement industriel entrâınera de grandes économies

d’énergie et des réductions d’émissions polluantes;

• Chauffage des bâtiments et réduction de la pollution :

Les nanofluides peuvent être appliqués dans les systèmes de chauffage des bâtiments. Ils

nécessitent des systèmes de chauffage plus petits, capables de fournir la même quantité

d’énergie thermique que les systèmes de chauffage plus grands, mais sont moins coûteux.

Cela réduit le coût initial de l’équipement, à l’exclusion du coût des nanofluides. Cela

réduira également les polluants environnementaux car les plus petites unités de chauffage

consomment moins d’énergie et que l’unité de TC a moins de déchets liquides et de

matériaux à éliminer à la fin de son cycle de vie;
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• En thermique:

Les nanofluides peuvent être utilisés partout où des flux de chaleur importants doivent

être évacués par des boucles liquides fermées : refroidissement de composants électriques

et électroniques, radars, refroidissement des miroirs et filtres des lasers et rayons X de

forte puissance... Pour les applications énergétiques des nanofluides, deux propriétés re-

marquables sont utilisées : l’une est la conductivité thermique supérieure des nanofluides,

ce qui améliore le TC, et l’autre, les propriétés d’absorption des nanofluides;

• Industrie biomédicale :

Pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de traitement de

cancer, les nanoparticules à base de fer ont été employées comme transporteur des drogues.

Lors d’une chirurgie, les nanofluides sont utilisés pour produire le refroidissement efficace

autour de région chirurgicale.

• Stockage d’énergie :

La différence temporelle entre la source d’énergie et les besoins en énergie a rendu nécessaire

le développement d’un système de stockage. Le stockage de l’énergie thermique sous forme

de chaleur sensible et latente est devenu un aspect important de la gestion de l’énergie.

L’accent étant mis sur l’utilisation et la conservation efficaces de la chaleur résiduelle et

de l’énergie solaire dans l’industrie et les bâtiments. Liu et al. [82] ont préparé un nouveau

type de matériaux à changement de phase (MCP) en mettant en suspension une petite

quantité de nanoparticules de TiO2 dans une solution aqueuse saturée de BaCl2 . Les

nanofluides utilisés comme des MCP présentaient des conductivités thermiques remar-

quablement élevées par rapport au matériau de base. Les nanoparticules de cuivre sont

des additifs efficaces pour améliorer les vitesses de chauffage et de refroidissement des

MCP [83];

• Absorption solaire :

Les nanofluides sont utilisés pour augmenter le TC dans les capteurs solaires avec systèmes

de stockage. Le capteur solaire à absorption directe est une technologie bien établie; tou-

tefois, l’efficacité de ce capteur est limitée par les propriétés d’absorption du fluide de

travail, qui est très médiocre pour les fluides classiques utilisés. Récemment, cette tech-

nologie a été associée aux suspensions des nanoparticules dans un liquide pour créer une

nouvelle classe de capteurs solaires à base de nanofluides.

• Autres applications : échangeur de chaleur, refroidissement des systèmes nucléaire, calo-
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ducs, piles à combustible, forage...

1.3.8 Avantages des nanofluides

Lorsque les nanoparticules sont correctement dispersées, les caractéristiques des nanofluides

devraient offrir des avantages par rapport aux fluides caloporteurs classiques pour les intensifi-

cations de TC [84,85]:

• La grande surface de nanoparticules permet d’augmenter le TC. Les nanoparticules d’une

taille inférieure à 20 nm portent 20% de leurs atomes à leur surface, ce qui les rend

instantanément disponibles pour une interaction thermique. Un autre avantage est la

mobilité des nanoparticules, due à la petite taille, qui peut provoquer une micro-convection

et donc un TC accru. La micro-convection et l’augmentation du TC peuvent également

augmenter la dispersion de la chaleur dans le fluide à un rythme plus rapide;

• Vue leurs petites tailles, les nanoparticules pèsent moins et les risques de sédimentation

sont également moindres. Cette sédimentation réduite peut pallier l’un des inconvénients

majeurs des suspensions et rendre les nanofluides plus stables;

• Les nanofluides constituent non seulement un meilleur moyen de TC, mais ils conviennent

également aux applications à microcanaux dans lesquelles des charges thermiques élevées

sont rencontrées. La combinaison de microcanaux et de nanofluides fournira à la fois des

fluides hautement conducteurs et une grande surface de TC. Cela ne peut pas être atteint

avec des méso ou microparticules car elles obstruent les microcanaux;

• Une très grande économie de puissance de pompage, énergie amenée au système pour

compenser celle dissipée par le frottement lors d’un écoulement dans une singularité,

peut être obtenue si une augmentation importante de la conductivité thermique peut être

obtenue avec suspension des nanoparticules à une petite fraction volumique;

1.3.9 Limites d’utilisation des nanofluides

L’utilisation des nanofluides semble attractive dans une large gamme d’applications, comme

il est indiqué dans la section précédente. Ces applications sont freinées par des nombreux fac-

teurs. Le présent section met donc l’accent sur de nombreux défis importants qui devraient être

résolus:

• Mauvaise stabilité à long terme de la suspension:
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Les stabilités physiques et chimiques à long terme des nanofluides présentent un problème

pratique important en raison de l’agrégation de nanoparticules dûe à la suspension non

homogène.

• Augmentation de la perte de charge et de la puissance de pompage:

On sait qu’une densité et q’une viscosité plus élevées entrâınent une chute de pression et

une puissance de pompage plus élevées. Il existe de nombreuses études montrant l’aug-

mentation significative de la perte de charge en utilisant les nanofluides par rapport au

fluide de base. Choi [86] a calculé expérimentalement une augmentation de 40% de la

puissance de pompage lors de l’usage des nanofluides par rapport à l’eau pur pour un

débit donné;

• Chaleur spécifique plus faible:

Un fluide caloporteur idéal doit posséder une valeur de chaleur spécifique plus élevée pour

pouvoir échanger plus de chaleur. Des études antérieures montrent que les nanofluides

présentent une chaleur spécifique inférieure à celle du fluide de base. Cela limite l’utilisa-

tion de l’application nanofluide;

• Coût élevé des nanofluides :

Les nanofluides sont préparés selon une méthode en une ou deux étapes. Les deux méthodes

nécessitent des équipements avancés et sophistiqués. Cela conduit à un coût de produc-

tion plus élevé des nanofluides. Par conséquent, le coût élevé des nanofluides est un in-

convénient dans leurs exploitations industriels;

1.4 Milieu poreux et nanofluides

1.4.1 Définition du milieu poreux

Un milieu poreux est un corps composé à l’échelle microscopique d’une matrice solide

perméable à un écoulement de fluide. Il comporte des vides appelés pores de tailles et de

géométries différentes, plus ou moins interconnectés [87] (Figure 1.18). Un ou plusieurs fluides

peuvent s’écouler à travers un matériau poreux grâce à l’interconnexion de ces pores. Les milieux

poreux jouent un rôle primordial dans des nombreux domaines industriels et des phénomènes

naturels (génie pétrolier, génie chimique et l’électrochimie, la géothermie, le génie thermique,

le génie civil, la médecine, la biochimie, l’agriculture) selon la forme et la taille des grains et
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des pores de la matrice, ainsi que les propriétés physico-chimiques des matériaux constitutifs

ou leurs échelles.

Fig. 1.18 – Schèma d’un milieu poreux [87].

Un milieu poreux peut se présenter généralement sous les deux formes suivantes:

• Milieu poreux non consolidé (granulaire) dans lequel la phase solide est formée d’un em-

pilement de grains ou de fibres non soudés entre eux (graviers, sable, billes de verre et

d’acier, coton ....);

• Milieu poreux consolidé dans lequel la phase solide compacte ne peut pas se diviser en

grains ou fibres (Roches calcaires, grès, argiles, céramiques, tissus végétaux et animaux...);

Au sein de ces milieux, plusieurs phénomènes physico-chimique de transport sont mis en jeu.

L’étude de ces phénomènes nécessite une connaissance des propriétés de transfert (de masse, de

quantité de mouvement et d’énergie), qui dépendent de la morphologie de la matrice solide et de

ses propriétés mécaniques. De plus, les résultats obtenus par ces phénomènes sont dépendants de

plusieurs échelles/niveaux de longueur sur lesquelles un tel système peut être homogène ou non.

Dans le cadre de notre étude, les principales échelles de longueur qui décrivent les hétérogénéités

du milieu poreux selon Haldorsen et Lake [88] sont :

• Le niveau microscopique : le fluide est essentiellement discontinu, il est composé de molécules

en agitation thermique continue. Il est appelé aussi échelle de pore (liée au diamètre moyen

des pores) à l’intérieur de laquelle les grandeurs locales peuvent être très largement variées.

• Le niveau mésoscopique : c’est une échelle intermédiaire entre le niveau microscopique et

celui macroscopique. Des macro-pores, des agrégats et des composants d’interfaces sont

pris en compte et désormais homogènes à ce niveau;

• Le niveau macroscopique : c’est l’échelle du milieu poreux, caractéristique des varia-

tions significatives des grandeurs locales, définies en moyenne sur un Volume Élémentaire
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Représentatif noté V.E.R (Figure 1.18). L’importance d’un V.E.R est qu’il satisfait loca-

lement aux propriétés du système. Dans la plupart des applications, les matériaux sont

considérés comme homogènes au niveau macroscopique, mais les hétérogénéités peuvent

encore être présentes;

1.4.2 Matériau poreux et théorie de la continuité

Les pores constituant le milieu poreux sont de formes et de tailles irrégulières. En dépassent

l’échelle du pore, ce système ne peut pas être décrit théoriquement. Par conséquent, on revient

à la théorie de la continuité pour présenter une approximation du système poreux plus facile

à traiter. Cette approximation consiste à remplacer le système physique réel qui présente des

variations très rapides par un système continu. L’hypothèse de la continuité suppose que les

propriétés du matériau varient de façon continue d’un point macroscopique à un autre pour

permettre l’utilisation du calcul différentiel pour décrire les processus s’y déroulant. Pour un

point mathématique dans l’espace continue, la valeur d’une variable physique en chaque point

résulte d’une moyenne de la propriété physique réelle sur un V.E.R.

1.4.3 Grandeurs caractéristiques des matériaux poreux

Les écoulements en milieu poreux sont décris par un certain nombre de grandeurs principale-

ment la porosité et la perméabilité. Ces grandeurs apparaissent dans les équations d’écoulement

et du transport qui sont définies pour un milieu continu.

• Porosité: le matériau doit contenir des pores délimités par une matrice solide. La porosité

noté ε est définie numériquement comme la fraction du volume occupé par les pores

(vides), Vp, et le volume total du milieu, Vt. Elle varie entre 0 (solides pleins) et 1 (volume

complètement vide). La porosité n’a pas d’unité puisqu’il s’agit d’un rapport de mêmes

propriétés. Elle est souvent exprimée en pourcentage.

ε =
Vp

Vt

(1.17)

On trouve dans le tableau 1.6 la porosité de quelques matériaux poreux [89,90]:

• Perméabilité: La perméabilité (K) est une notion dynamique définie comme étant l’apti-

tude de circulation qu’offre un milieu poreux à un fluide lors de son écoulement à travers

les pores de ce milieu. Elle est liée au diamètre des particules et à la porosité. Nous
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Tab. 1.6 – Porosité de quelques matériaux [89,90].

Matériaux Porosité (ε) Perméabilité K (m2)
Béton standard 0.02 → 0.07

Briques 0.12 → 0.34 4.8×10−15→ 2.2×10−1”

Calcaire (dolomite) 0.04 → 0.1 2 ×10−15 → 4,5×10−14

Catalyseur 0.45
Charbon 0.45

Cuir 0.56 → 0.59 9.5×10−14→ 1.2 ×10−13

Cuivre en poudre 0.09→ 0.34 3.3×10−10→ 1.5×10−9

Fibre de verre 0.88 → 0.93
Fil à tisser 0.68 → 0.76

Filtre de cigarettes 0.17 → 0.49
Grains de silice 0.65

Granulé de pierres 0.44 → 0.45
Matériau mousseux 0.98
Mousse métalliques 0.85 → 0.95 10−9 → 10−10

Poudre d’ardoise noire 0.57 → 0.66 4.9 ×10−14 → 1.2 10×10−13

Poudre de cuivre 0.09 → 0.34
Pierre à chaud 0.04 → 0.10

Sable 0.37 → 0.50 2×10−11 → 1.8×10−10

Terre 0.43→ 0.54 2.9 ×10−13 → 1.4 ×10−11

trouvons dans la littérature plusieurs expressions notons à titre d’exemple :

♣ Relation de Kozeny-Carman [91] :

K =
d2ε3

36C0(1− ε)2 (1.18)

♣ Relation d’Ergun [91] :

K =
d2ε3

150(1− ε)2 (1.19)

♣ Pour un faisceau de tubes capillaires parallèles [91] :

K =
d2ε2

32
(1.20)

• Conductivité et diffusivité thermiques effectives:

La diffusivité thermique d’un milieu contrôle la diffusion d’énergie en mode purement

conducteur. En effet, elle caractérise la vitesse de propagation de la chaleur dans un
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milieu poreux. Elle s’écrit comme suit :

αeff =
keff

ε(ρcp)f + (1− ε) (ρcp)s

(1.21)

keff est la conductivité thermique effective d’un milieu poreux rempli de fluide. Au cours

de convection forcé dans un milieu poreux, elle peut être obtenue en prenant simplement

en compte la fraction volumique de chaque substance, en donnant la relation résultante

en fonction de la porosité et de la conductivité thermique de chaque substance.

keff = ε knf + (1− ε) ks (1.22)

Avec knf et ks sont respectivement les conductivités thermiques de la phase nanofluide et

solide et ε est la porosité. Cependant, cette équation ne tient pas compte de la convec-

tion naturelle entre les phases solide et fluide, du rayonnement ou de caractéristiques

structurelles distinctes.

1.4.4 Modèles d’écoulement en milieu poreux

L’écoulement dans un milieu poreux est modèlisé par un ensemble des lois :

• Loi de Darcy :

En 1856, Henry Darcy [92] est l’un des premiers scientifiques qui a mené une étude

expérimentale approfondie des écoulements dans les milieux poreux. Cette loi est ini-

tialement obtenue sur des expériences unidimensionnels dans des colonnes formées de

sable, homogènes et isotropes. Elle est aujourd’hui généralisée à des fluides incompres-

sibles en l’exprimant selon les propriétés intrinsèques du milieu poreux et du fluide pour

les écoulements multidirectionnels :

−→u =
K

µ

(−→∇P − ρ−→g
)

(1.23)

Où −→u , µ, K, ρ, P et −→g sont respectivement le vecteur vitesse de Darcy, la viscosité

dynamique du fluide, la perméabilité du milieu poreux, la masse volumique du fluide

saturant, la pression appliqué. La loi de Darcy ne s’applique cependant que pour un

régime d’écoulement laminaire. Un écoulement à grande vitesse sera turbulent donc les

pertes d’énergie par frottement visqueux ne sont plus proportionnelles à la vitesse, mais
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à une puissance de celle-ci la loi de Darcy ne peut pas être appliquée.

• Formulation de Brinkmann :

L’équation de Brinkmann est une alternative à l’équation de Darcy en introduisant un

terme équivalent au terme de diffusion visqueuse dans la loi de Stokes. Elle prend la forme

suivante :
terme de Darcy︷ ︸︸ ︷

−→u − K

µ

(−→∇P − ρ−→g
)

=

terme de Brinkmann︷ ︸︸ ︷
µeff

−→∇2−→u (1.24)

Cette loi empirique est connue sous le nom de la formulation de Darcy-Brinkmann.

L’évaluation de la viscosité équivalente (µeff ) est une difficulté dans l’utilisation de ce

modèle. Cette formulation présente deux termes visqueux : terme usuel de Darcy (µ) et

le second est similaire au terme laplacien qui apparâıt dans l’équation de Navier-Stokes

(µeff ). Brinkman suppose que ces deux viscosités sont égales, mais en général ce n’est pas

vrai.

• Formulation de Brinkman-Wooding :

Par analogie avec les équations de Navier-Stokes, Wooding [93] a proposé une extension

de l’équation de Darcy-Brinkmann en introduisant un terme convectif :

terme convectif︷ ︸︸ ︷
ρ

ε

(−→u .
−→∇

)
.−→u = −−→∇P − µ

K
−→u + µeff

−→∇2−→u (1.25)

Le terme de convection tient compte des effets inertiels quand les vitesses sont importantes.

• Formulation de Forchheimer :

Avec l’augmentation de la vitesse, l’effet inertiel, non linéaire devient important et l’équation

de Darcy devient insuffisante pour décrire l’écoulement. L’équation de Darcy est remplacé

par l’équation suivante :

−→u =
K

µ



−→∇P − ρ−→g −

terme de Forchheimer︷ ︸︸ ︷
ρF

K
|−→u | −→u


 (1.26)

Pour des vitesses d’écoulement élevées, le terme convectif de Forchheimer devient prépondérant.

• Formulation de Darcy-Brinkmann-Forchheimer (DBF):

Les modifications proposées par Forchheimer et Brinkman ont conduit au modèle générale
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suivant :
ρ

ε

(−→u .
−→∇

)−→u = −−→∇P +
µeff

ε

−→∇2−→u − µ

K
−→u − ρF√

K
|−→u | −→u (1.27)

1.5 Equations de conservation dans les milieux poreux

Un rappel des équations traduisant les lois de conservation régissant l’écoulement des na-

nofluides dans un canal poreux est présenté dans la suite de ce chapitre. Nous considérons un

V.E.R pour analyser les variations au cours du temps, de la masse, de la quantité de mouvement,

de l’énergie et des espèces.

1.5.1 Equation de conservation de masse

Elle est déduite du principe de conservation de masse et s’exprime comme suit :

5.−→u = 0 (1.28)

1.5.2 Equation de conservation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

1

ε

∂−→u
∂t

+
1

ε

(−→u .
−→∇

)−→u
︸ ︷︷ ︸

(a)

= − 1

ρnf

−→∇P

︸ ︷︷ ︸
(b)

+ υnf
−→∇2−→u︸ ︷︷ ︸
(c)

−υnf

K
−→u

︸ ︷︷ ︸
(d)

− Fε√
K
|−→u | −→u

︸ ︷︷ ︸
(e)

+
−→
F︸︷︷︸
(f)

(1.29)

u: est une quantité moyennée à travers un volume élémentaire,

– (a): Forces inertielles macroscopiques,

– (b): Gradient de pression,

– (c): Terme visqueux de Brinkman,

– (d): Terme de Darcy,

– (e): Terme de Forchheimer (forces intertielles microscopiques),

– (f): Forces exterieures,

p est la pression et ε est la porosité. L’indice nf se réfère à la phase nanofluide. L’opérateur

5 est l’opérateur de gradient microscopique. Dans l’équation (1.29), K est la perméabilité du

milieu poreux qui peut être calculée en utilisant la relation empirique d’Ergun, en supposant

un milieu poreux homogéne.
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−→
F représente la totale des forces extérieures.

1.5.3 Equation de conservation de l’énergie

Pour un écoulement d’un nanofluide incompressible dans un milieux poreux soumis à un

champs magnétique, les deux formes d’équations s’écrivent comme suit:

• Pour une distribution homogéne des nanoparticules:

(
ε(ρcp)nf + (1− ε) (ρcp)s

) ∂T

∂t
+ (ρcp)nf∇

(
uT

ε

)
= keff∇2T + sθ (1.30)

• Pour une distribution hétérogéne des nanoparticules:

(
ε(ρcp)nf + (1− ε) (ρcp)s

) ∂T

∂t
+ (ρcp)nf∇

(
uT

ε

)
= keff∇2T

+ ε(ρcp)np

(
DB (∇ϕ∇T ) + DT

∇T∇T

Tref

)

︸ ︷︷ ︸
s
′
θ

+sθ (1.31)

T, ρ, cp et k représentent dans l’équation (1.31) la température, la densité, la chaleur spécifique

et la conductivité thermique, respectivement. L’indice nf et s reférent aux phases nanofluide

et solide, respectivement. sθ est le terme source du champ de la température due aux forces

extérieures et à la dissipation visqueuse.

DB est la diffusivité brownienne (ou coefficient de diffusion) et DT est le coefficient de

diffusion thermique (voir chapitre 2).

1.5.4 Equation de conservation des nanoparticules

∂ϕ

∂t
+∇

(uϕ

ε

)
= ε∇


DB (∇ϕ)︸ ︷︷ ︸

TermIconc

+ DT
∇T

Tref︸ ︷︷ ︸
TermIIconc


 (1.32)

La derniére équation montre l’éxistance d’un couplage direct entre l’équation d’énergie et celle de

fraction volumique. Ce couplage est dû au flux de masse produit par un gradient de température

(TermIIconc) et au flux thermique produit par un gradient de concentration (TermIconc). c’est

connu sous le nom ”effet de Soret et Defour” [97].
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1.6 Convection magnétohydrodynamique des nanofluides

dans les milieux poreux

L’intensification du TC semble être intéressante en optimisant deux paramètres importants,

à savoir la conductivité thermique du fluide et la surface d’échange. La technique bénéfique

consistant à utiliser un écoulement des nanofluides dans un milieu poreux en raison de leurs

implémentations dans les processus réels et industriels (hydraulique, génie pétrolier, géologie,

agriculture, génie civil, industrie chimique, etc). Les milieux poreux assurent un TC important

dans un volume donné [98–100].

Une revue systématique faite par Hadadian et al. [101] a montré que l’amélioration du

TC à travers un support poreux est une direction de recherche très importante qui nécessite

une attention particulière via des investigations expérimentales, informatiques et théoriques.

Ainsi, comme le signalent Kasaeian et al. [102], la quantité de chaleur transférée d’une source

de chaleur aux fluides peut être considérablement augmentée en utilisant simultanément des

nanofluides et des milieux poreux.

L’application d’un champ magnétique externe comme paramètre de contrôle de la convection

des nanofluides dans les milieux poreux a attiré l’attention de beaucoup de chercheurs [103–106]

au cours de ces dernières années. Javaherdeh et al. [107] ont utilisé la LBM pour étudier les

effets d’un champ magnétique vertical uniforme ( Ha=0, 5, 10 et 15) sur l’écoulement et de

TC par couplage fluide-solide dans un canal partiellement rempli de milieu poreux (ε=0.74).

Le nanofluide d’Al2O3-H2O ( ϕ=0%, 3%, 5 % et 7%), considéré comme un fluide de travail

ayant des propriétés thermosensibles, est forcé de s’écouler dans le canal tandis que les parois

supérieure et inférieure du canal sont chauffées et maintenues à une température constante. Les

auteurs ont observé une augmentation considérable de la température moyenne, de la vitesse à

la sortie du canal et du taux de TC pour des hautes fractions volumiques de nanoparticules. En

outre, l’augmentation du nombre de Hartmann (Ha) entrâıne une lente croissance du nombre

moyen de Nusselt, bien que la température et la vitesse moyennes à la sortie montrent une

légère baisse.

Sheikholeslami et al. [108] ont étudié la convection forcée MHD de nanofluid dans une

cavité poreuse avec un obstacle circulaire chaud en utilisant LBM. Le système poreux est rem-

pli de nanofluide CuO-H2O et un champ magnétique horizontal a été appliqué. L’impact du

mouvement brownien a été pris en compte pour la modélisation des nanofluides. Les résultats
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révèlent que la convection s’améliore avec l’augmentation du nombre de Reynolds mais diminue

avec l’augmentation des forces de Lorentz. Le gradient de température varie inversement avec

le nombre de Hartmann.

Ashorynejad et al. [109] ont appliqué LBM à l’étude des effets d’un champ magnétique

vertical uniforme sur la thermohydrodynamique du nanofluide Cu-H2O dans un canal partielle-

ment poreux. Le nanofluide Cu-H2O à gradient de pression constant est forcé de s’écouler dans

le canal tandis que la paroi supérieure est chauffée par un flux de chaleur constant et que la paroi

inférieure ondulée du canal est isolée de la chaleur. Le support poreux est modélisé à l’aide du

modèle Brinkman-Forchheimer. Ils ont été observé qu’un gradient de pression plus élevé dans

le canal (débit plus rapide) entrâınait un TC plus efficace de la paroi chaude. Lors du renfor-

cement du champ magnétique, le fluide est de plus en plus emprisonné dans la couche poreuse.

En appliquant un fort champ magnétique sur le canal, la performance principale de la couche

poreuse pour l’amortissement du flux de fluide disparâıt. Cependant, une légère amélioration

du taux de TC ne se produit qu’en raison de la conductivité élevée du matériau poreux. Enfin,

ils ont été observé que des nombres de Darcy plus élevés dans un canal avec un gradient de

pression constant entrâınaient des débits de TC plus élevés.

Un écoulement MHD d’un nanofluide à base de H2O dans une conduite perméable a été

démontrée par Li et al. [110]. Des nanoparticules d’oxyde de cuivre ont été dispersées dans

H2O. Les propriétés du nanofluide ont été prédites en considérant le mouvement brownien. Les

impacts du nombre de Reynolds, Hartmann, de la concentration en nanofluides et de Darcy

sur le mouvement des nanofluides ont été discutés en considérant le mouvement brownien.

Les résultats montrent qu’une couche limite thermique plus fine peut être observée avec l’aug-

mentation de nombre de Darcy. L’utilisation d’un champ magnétique fait disparâıtre le vortex

secondaire et crée des isothermes parallèles.

Zahmatkesh et al. [111] ont utilisé le modèle mathématique de Buongiorno pour simuler

à la fois la convection naturelle et la convection mixte d’un nanofluide dans des cavités carrées

poreuses. Des températures constantes et variables sont prescrites sur les parois latéraux, tandis

que celles restantes sont maintenues adiabatiques. De plus, toutes les limites sont supposées être

imperméables au fluide de base et aux nanoparticules. L’impacte du nombre de thermophorèses

sur la force du flux et le nombre moyen de Nusselt est plus importante que le paramètre de

diffusion brownien.

Mchirgui et al. [112] ont étudé numériquement la convection à double diffusion dans une



1.6. Convection magnétohydrodynamique des nanofluides dans les milieux poreux 40

cavité carrée poreuse et est soumise à des gradients thermiques et de concentration horizontaux.

L’analyse est réalisée à l’aide de la formulation de Darcy-Brinkman. Avec une augmentation

du nombre de thermophorèses, des changements progressifs se produisent dans les isocontours

de la température et de la fraction volumique des nanoparticules. Le paramètre de diffusion

brownien et le coefficient de flottabilité n’ont presque aucun effet sur le nombre du Nusselt dans

la convection naturelle, mais avec une augmentation de nombre de Rayleigh, ils deviennent

progressivement plus influents dans la convection mixte.

Cependant, peu de travaux ont porté sur cet effet lors de l’écoulement de nanofluides coulé

dans un élargissement brusque (BFS) vue son importance dans de nombreuses applications

d’ingénierie. Une étude numérique de la convection forcée laminaire d’un écoulement de na-

nofluide dans un BFS sous l’influence d’un champ magnétique incliné a été menée par Seli-

mefendigil et Öztop [113]. À l’entrée du canal, une vitesse parabolique et une température

uniforme sont imposées. La paroi inférieure du canal est chauffée de manière isotherme et les

autres parois du canal sont supposées adiabatiques. La conductivité thermique effective du na-

nofluide inclut l’effet du mouvement brownien. Leurs récente étude numérique a porté sur l’effet

d’une convection mixte laminaire de nanofluide CuO- H2O dans un BFS muni d’un obstacle

triangulaire et sous l’effet d’un champ magnétique [114]. L’obstacle affecte la distribution du

nombre de Nusselt près de l’expansion , en particulier pour les valeurs faibles du nombre de

Hartmann.

Un flux de nanofluides hybrides à convection forcée dans un BFS sous un champ magnétique

non uniforme a été numériquement étudié par Mehrez et al. [115]. La source magnétique

externe est placée dans le bord de l’expansion. La croissance du mode de TC par conduction

augmente avec le nombre de Hartmann. Les effets de la force de Lorentz et des nanoparticules

hybrides sur le vitesse d’amélioration du TC sont fortement liés à la fraction volumique des

nanoparticules, aux nombres de Hartmann et aux nombres de Reynolds.

Récemment, Hussain et al. [116] ont axé sur une étude numérique de l’effet de la porosité

et des paramètres de génération /absorption de chaleur interne sur le flux convectif mixte de

nanofluide AL2O3-H2O dans un BFS parallèlement à la génération d’entropie.

Le grand nombre de publications récentes de journaux, d’articles de synthèse et de livres sur

l’écoulement des nanofluides et le transfert de chaleur à travers des supports poreux démontre

clairement l’importance de ce sujet.
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1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre introductif une étude bibliographique, en premieu lieu,

sur les différents nanofluides utilisés au cours de cette décennie, leurs propriétés physiques et

leurs applications dans de nombreux processus réels et industriels et en deuxième lieu, sur les

comportements dynamique et thermique des éecoulements dans les milieux poreux, y comprend

la modélisation des équations décrivant le phènomène de transport au sein de ces systèmes

poreux. Cette revue résume aussi les dernières études sur les applications des nanofluides en

milieu poreux en appliquant un champ magnétique. La combinaison de nanofluides et de milieu

poreux offre un potentiel plus important d’amélioration du TC comparé a celui qui serait

véhiculé par les fluides classiques dans divers systèmes thermiques.



Chapitre 2 :

Lattice Boltzmann sur réseau pour les

nanofluides dans les milieux poreux

2.1 Introduction

Le développement de nouvelles méthodes numériques pour des applications en dynamique

des fluides a progressé rapidement ces dernières années. Au début des années 90, ces nouvelles

techniques incluent la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM en anglais : Lattice Boltzmann

Method). LBM est devenue une méthode numérique prometteuse, alternative à la dynamique

des fluides numérique (CFD) pour la simulation de divers écoulements de fluide sur une échelle

mésoscopique. LBM a été exploitée avec succès dans plusieurs phénomènes de transport com-

plexes et des écoulements de fluides, allant des écoulements à faible nombre de Reynolds en

milieu poreux aux turbulences isotropes pleinement développées.

En tenant compte des forces externes et internes agissant sur les nanoparticules en suspension

et des interactions entre les nanoparticules et les particules fluides, un modèle de Boltzmann sur

réseau est proposé pour la simulation des processus de transfert d’énergie au sein des nanofluides.

2.2 Méthode de Boltzmann sur réseau : histoire

La méthode de Boltzmann sur réseau trouve ses racines dans la théorie cinétique des gaz.

Particulièrement, elle a été développée à partir des automates cellulaires de gaz sur réseau

(LGCA), conçus à l’origine par Stanislaw Ulam et John von Neumann dans les années 1940 [117],

en prenant des moyennes sur les équations d’évolution. La méthode des automates de gaz sur

réseau permet de retrouver les variables macroscopiques par simulation des interactions entre

les molécules.

42
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L’évolution des LGCA se partage en deux étapes : collision et propagation. Pendant la phase

de propagation, chaque particule se déplace vers le noeud voisin en respectant sa direction de

vitesse. Une seule particule est autorisée par noeud, alors, quand plusieurs particules arrivent

au même endroit et au même instant, la phase de collision règle leurs interactions et la façon

dont elles changent de position.

En 1976, le premier modèle de LGCA, avec discrétisations spatiale et temporelle, a été

proposé par Hardy, Pomeau et de Pazzis [118] (HPP) (Figure 2.1). Le principale but de ce

modèle était d’étudier les propriétés de transport des fluides par la modélisation de l’écoulement

en termes d’interactions entre les particules constituant ces fluides. Ce modèle utilisait un réseau

carré dont les noeuds étaient réservés par des particules qui pouvaient se déplacer suivant quatre

directions différentes.

Bien que le modèle HPP reproduise la dynamique moléculaire, la capacité de ce modèle à

modéliser un véritable particule du gaz est faible en raison d’un manque d’isotropie [119]. D’où

provient le besoin d’apporter des améliorations à ce modèle. Frisch, Hasslacher et Pomeau

ont proposé un autre modèle en 1986 connu par FHP, dont le réseau était hexagonal (Figure

2.2), réseau avec lequel ils dénouent le manque d’isotropie du HPP. À l’échelle microscopique,

Fig. 2.1 – Réseau du modèle HPP [118]. Fig. 2.2 – Réseau du modèle FHP [119].

le modèle FHP cherche à respecter le comportement d’un fluide et par conséquence respecter

la conservation des particules et de la quantité de mouvement. Grâce à la symétrie du réseau

imposée par la structure des lattices du modèle FHP, les équations de Navier-Stokes ont été

résolues à partir des LGCA [120].

La LGCA représente une dynamique moléculaire fictive simplifiée dans laquelle l’espace, le
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temps et la vitesse des particules sont tous discrets. De ce point de vue, la méthode des gaz

sur réseau est souvent appelée automate cellulaire de gaz sur réseau. Dans le modèle FHP, un

ensemble de variables booléennes ni (x, t) (i = 1,..., M) décrivant l’occupation des particules est

défini. M étant le nombre de directions des vitesses de particules à chaque noeud. L’équation

d’évolution en temps et en espace des LGCA est la suivante :

ni (
−→x +−→ei ∆t,t + ∆t) = ni (

−→x ,t) + Ωi (ni (
−→x )) (2.1)

Avec Ωi est l’opérateur de collision indiquant les règles à suivre lorsque plusieurs particules

arrivent au même noeud en assurant la conservation de masse et de la quantité de mouvement.

L’équation (2.1) exprime le fait qu’une particule pénétrant dans un emplacement −→x avec

une vitesse −→e i continuera en ligne droite, de sorte qu’au prochain pas de temps, elle entrera

dans la position −→x + −→ei ∆t avec la même direction de mouvement. Cependant, en raison de

collisions, une particule peut être retirée de sa direction d’origine ou une autre peut être déviée

dans la direction −→e i .

Malgrès les avantages qu’elle présente, la modélisation par automates de gaz sur réseau avait

des défauts tel que :

• Le bruit du fait du caractére booléen de ni (fluctuation relative des nombres de particules),

le coefficient du terme d’advection de l’équation de Navier-Stokes était dépendant de la

densité ρ;

• La pression était dépendante de la vitesse ,

• Difficulté d’étendre les modèles HPP et FHP pour résoudre les problèmes tridimensionnels;

Les améliorations proposées ont donné la motivation de la transition de LGCA à LBM. En 1988,

il est proposé d’utiliser LBM pour simuler des problèmes hydrodynamiques pour la première

fois. LBM a eu recourt à une fonction de distribution monoparticulaire (FDP) exprimant la

densité de particules à la position −→x à l’instant t, au lieu de la variable booléenne ni . Avec la

LBM, la collision est vue comme une relaxation vers un état d’équilibre.

Ainsi, la méthode LBM est devenue une méthode alternative pour la résolution des problèmes

de la dynamique des fluides dans beaucoup de secteurs. Dans les méthodes classiques, les

équations de Navier-Stokes (équations macroscopiques continues)contenant des équations aux

dérivées partielles non linéaires sont discrétisés et résolues en des points discrets de façon

itérative. Alors que LBM est basé sur des modèles microscopiques et des équations cinétiques
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permettant d’incorporer les bases physiques des processus microscopiques ou mésoscopiques de

façon que les propriétés macroscopiques moyennes obéissent aux équations désirées.

Le comportement collectif d’un ensemble de particules constituant un tel système résulte la

dynamique macroscopique de ce système. Cette dernière est insensible aux détails fondamentaux

dans la physique microscopique [121]. En plus de la simplicité de résolution d’équation de

Boltzmann (équations de premier ordre), la méthode LBM présente les avantages suivants :

• La LBM évite totalement le terme convectif non-linéaire (u.∇u) puisque par un décalage

uniforme de données par l’étape de propagation, la convection devient une simple advec-

tion;

• Il est facile de l’appliquer à des domaines complexes; il est relativement facile de traiter

des flux multiphasiques et multicomposants sans avoir besoin de tracer les interfaces entre

les différentes phases. De plus, il peut naturellement être adapté au traitement parallèle

en raison de la localité et du caractère explicite de la méthode;

• La LBM est habituellement une méthode explicite qui n’a pas besoin de procédures

itératives.

• L’équation de Navier-Stokes est une équation aux dérivées partielles de deuxième ordre,

celle de Boltzmann est de premier ordre, ce qui implique une résolution plus simple.

• Le solveur Navier-Stokes emploie habituellement des procédures itératives pour obtenir

une solution convergée;

2.3 Équation de Boltzmann

Dans la théorie cinétique des gaz, l’évolution et l’interaction des molécules qui composent un

gaz sont décrites par l’équation de Boltzmann. Un système constitué de N particules (molécules)

peut être décrit par une fonction de densité f (−→x ,−→e ,t) dite aussi fonction de distribution mono-

particulaire. Elle est définie comme la densité de probabilité qu’une molécule prise au hasard,

ait une vitesse entre −→e et −→e + δe, et une position entre −→x et −→x + δx, dans l’espace de phase

(l’espace donné par la position et la vitesse, voir figure 2.2). Lorsque les positions −→x et les vi-

tesses −→e de toutes les particules (molécules) sont connues au temps t, il est possible de prédire

le comportement mécanique du système. L’échange de quantité de mouvement et d’énergie

est obtenu par le flux de particules et la collision de particules ressemblant à des billards. Ce
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Fig. 2.3 – Espace de phase.

processus peut être modèlisé par l’équation de transport de Boltzmann suivante [122] :

∂f

∂t
+

∂f

∂−→x
−→e +

−→
F

m

∂f

∂−→e = Ω (f,f) (2.2)

Où
−→
F est une force externe agissant sur la particule, m est la masse d’une molécule et Ω

est l’opérateur de collision décrivant l’intéraction des molécules lors des chocs explicité sous la

forme :

Ω (f,f) =

∫∫∫ [
f

(
e
′
1

)
f

(
e
′
2

)
− f (e1) f (e2)

]
‖−→e1 −−→e2‖−→ds d−→e2 (2.3)

Avec:

• fi et f
′
i sont les fonctions de distributions avant et après collision respectivement,

• ‖−→e1 −−→e2‖est la vitesse relative,

• −→ds est la section différentielle traversée par ‖−→e1 −−→e2‖ ,

L’équation de Boltzmann est non-linéaire vue le terme quadratique en f à l’intérieur de l’intégrale

d’où la complexité de sa résolution.

La résolution de cette équation, nous permet de connaitre alors les valeurs de f et par suite

nous pouvons obtenir les quantités macroscopiques telles que la masse volumique, quantité de

mouvement, température et énergie interne. En intégrant la fonction de distribution sur toutes

les vitesses , nous obtenons la masse volumique probable autour de la position −→x et temps t :

ρ (−→x ,t) =

∫
fd−→e (2.4)
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La quantité de mouvement est donnée par [111] :

ρ uα (−→x ,t) =

∫
eα f d−→e (2.5)

La densité d’énergie interne, ξ ,est définie par:

ρξ (−→x ,t) =

∫
f |e− u|2d−→e (2.6)

L’évaluation de ces variables hydrodynamiques se fait par une discrétisation dans les espaces

de moment : 



ρ =
∑
i

fi

ρu =
∑
i

eifi

ρξ = 1
2

∑
i

|ei − u|2fi

(2.7)

Les équations 2.3 à 2.7 indiquent que la densité, ρ, et la vitesse, −→u sont respectivement liées aux

moments zéro, premier et deuxième de la fonction de distribution f à l’échelle mésoscopique.

2.3.1 Équation de Bhatnagar-Gross-Krook (BGK)

En générale, le terme de collision dans l’équation de Boltzmann est plutôt compliqué et une

simplification est donc nécessaire dans les applications pratiques, à condition de conserver les

caractéristiques de base. En fait, ce phénomène ou ce modèle bien connu de Bhatnagar-Gross-

Krook [123] découle de ce besoin. Selon la théorie de collision, pour un volume de référence, une

fraction dt
τ

des particules subissent une collision pendant un temps dt. Le modèle BGK traite

le processus de collision à un relâchement de l’équilibre local, exprimée par la distribution de

Maxwell-Boltzmann. Le terme de collision dans l’équation de Boltzmann peut être approché

par:

Ω (f,f) = −dt
f − f eq

τ
(2.8)

Avec τ est le temps de relaxation. Il défini le temps nécessaire pour atteindre la solution de

l’état d’équilibre pour un problème physique.Ceci exprime le fait que les collisions ont tendance

à relâcher la fonction de distribution à une valeur d’équilibre dite encore fonction de distribution

à l’équilibre notée f eq.
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2.3.2 Fonction de distribution à l’équilibre

En absence de collision, les particules sont en état d’équilibre thermodynamique local in-

duisant un terme de collision nul. Pour les particules se déplaçant dans un milieu de vitesse

macroscopique, u, fi
eq [124], peut être écrit comme:

fi
eq (x,t) =

ρ

(2πRT )D/2
exp

(
−(−→e i −−→u )

2

2RT

)
(2.9)

=
ρ

(2πRT )D/2
exp

(
−
−→e i.

−→e i

2RT

)
exp

(−→e i.
−→u −−→u .−→u
2RT

)
(2.10)

Avec RT=kBT
m

=c2
s, où kB est la constante de Boltzmann et m est la masse de la particule.

cs = ∆ x√
3 ∆ t

est dit pseudo-vitesse de son (vitesse de la transmission de l’information dans

l’espace réseau).

La fonction exponentielle peut être étendue à l’aide d’une série de Taylor:

exp (x) = 1 + x +
x2

2!
+

x3

3!
... (2.11)

Donc Eq (2.10) devient:

f eq
i (x,t) =

ρ

(2πRT )D/2
exp

(
−
−→e i.

−→e i

2RT

) [
1 +

−→e i.
−→u −−→u .−→u
2RT

+
(−→e i.

−→u −−→u .−→u )
2

4R2T 2
+ ...

]
(2.12)

En ignorant les termes d’ordre supérieurs ou égales à O(u3), la fonction de distribution à

l’équilibre peut être approchée comme suit:

f eq
i (x,t) =

ρ

(2πRT )D/2
exp

(
−
−→e i.

−→e i

2RT

)[
1 +

−→e i.
−→u −−→u .−→u
2RT

+
(−→e i.

−→u )

2R2T 2

]
(2.13)

Selon Sukop et Thorne [125], la fonction de distribution à l’équilibre est,

f
(eq)
i (x,t) = ωiρ

[
1 +

1

c2
s

(−→e i.
−→u ) +

1

2c4
s

(−→e i.
−→u )

2 − 1

2c2
s

(−→u .−→u )

]
(2.14)

L’équation (2.14) est donnée pour les écoulements quasi-incompressibles à faible nombre de

Mach (M = |−→u | /cs ¿ 1) . La fréquence de collision, ωi = ρ

(2πRT )D/2 exp
(
−−→e i.

−→e i

2RT

)
ou encore

coefficient de pondération dépend du modèle de LBM pour la discrétisation noté DnQm pour

se référer à la dimension (n) du problème et du nombre de vitesse de réseau (m) (Tableau 2.1).
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Dans les méthodes de discrétisation, la stabilité est satisfaite par le bon choix des pas de temps

et d’espace, qui sont généralement égal à 1 (∆x = ∆t = 1) dans la méthode LBM.

Tab. 2.1 – Arrangements des modèles LBM et leurs propriétés.

Modèle D1Q3 D1Q5 D2Q9 D3Q15 D3Q19

c2
s 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3

4/6 ; i=0 6/12 ; i=0 4/9 ; i=0 16/72 ; i=0 12/36 ; i=0
ωi 1/6 ; i=1 2/12 ; i=1,2 1/9 ; i=1→4 8/72 ; i=1→6 2/36 ; i=1→6

1/6 ; i=2 1/12 ; i=3,4 1/36 ; i=5→8 1/72 ; i=7→14 1/36 ; i=7→18

ei

En appliquant cette approximation, la discrétisation (indice i) de l’équation de Boltzmann

(Eq (2.2) se réduit à :

fi (
−→x +−→ei dt,t + dt)− fi (

−→x ,t)︸ ︷︷ ︸
Terme de propagation

= −ωi dt (fi (
−→x ,t)− fi

eq (−→x ,t))︸ ︷︷ ︸
Terme de collision

+ dt Fi (
−→x ,t)︸ ︷︷ ︸

Terme source

(2.15)

La déscritisation de l’équation de Boltzmann est détaillée dans l’annexe B.

Cette méthode a une viscosité cinématique, ν =
(
τ − 1

2

)
c2
s∆t.

L’équation 2.15 représente les étapes de propagation et collision:

• Etape de collision: Elle est locale et implique uniquement les liens qui arrivent aux

mêmes noeuds( Figure 2.5). La fonction de distribution est modifié dans cette étape

lorsque les particules au noeud considéré entrent en collision les unes avec les autres .

• Etape de propagation: les particules présentes en chaque lien sont advectées aux plus

proches voisins à proximité selon leurs vitesses. Le processus de diffusion est représenté

dans la figure (2.6). Les distribution sont in-changeables au cours de ce processus par la

suite, la quantité recherchée est conservée.
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Fig. 2.4 – Etat initial Fig. 2.5 – Collision

Fig. 2.6 – Propagation

2.3.3 Incorporation du terme source

Le terme source dans l’équation (2.2),
−→
F
m

∂f
∂−→e , ne peut pas être évalué, car la dépendance de f

en −→e est inconnue. Selon l’hypothèse de la collision de BGK, f ne peut s’écarter que légèrement

de l’équilibre, il est prudent de supposer que f ' f
(eq)
i . Avec la différenciation l’équation (2.9)

devient alors:
∂f (−→x ,−→e ,t)

∂−→e ' ∂f eq (−→x ,−→e )

∂−→e = −
−→e −−→u

RT
f eq (−→x ,−→e ) (2.16)

Si on prend m=1 et RT=c2
s, le terme source devient alors Fi = F

−→e i−−→u
c2s

f eq
i . D’autres tests de la

forme du terme source on été fait en s’appuyant sur l’écoulement de Poiseuille comme référence
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vue la facilité d’obtention des résultats:

• Huang et al. [126] ont proposé la forme suivante:

Fi = F
(
1− ωi

2

) (ei − u)

RT
f eq

i (2.17)

• Guo et Zhao [127,128] ont utilisé la forme suivante:

Fi = ωiρ

(
1− 1

2τ

)[
eiF

c2
s

+
uF (eiei − c2

sI)

εc4
s

]
(2.18)

• Luo [129] a élaboré la forme suivante:

Fi = 3ωiρ
eiF

c2
s

(2.19)

Par conséquent, l’équation discrétisée de BGK-Boltzmann (Eq.(2.15) peut être réécrite comme

suit:

fi (x +−→ei dt,t + dt)− fi (x,t) = ωi dt (fi (x,t)− fi
eq (x,t)) + dt F

ei − u

c2
s

f eq
i (x,t) (2.20)

2.4 Lattice Boltzmann pour les nanofluides

Afin de simuler les écoulements des nanofluides par la LBM, il faut d’abord analyser les fac-

teurs dynamiques qui affectent l’écoulement du nanofluide. En raison des potentiels interparti-

cules et des autres forces exercées sur les nanoparticules, le nanofluide se comporte différemment

du fluide pur du point de vue mésoscopique et offre une plus grande efficacité en termes de trans-

port d’énergie ainsi qu’une meilleure stabilisation par rapport au mélange solide-liquide.

En l’absence d’autres champs extérieurs actifs, les nanoparticules sont sous l’influence de

la flottabilité, de la force gravitationnelle, de la force brownienne, de la force de trâınée et de

la force de dispersion résultant du potentiel repulsif. Si la force brownienne est dominante,

les nanoparticules peuvent avoir tendance à s’agréger et à former des grappes accompagnant

un mouvement aléatoire des nanoparticules. Si la force repulsive entre les nanoparticules est

dominante, les grappes formées peuvent être brisées et le processus d’agrégation de particules

est supprimé. Sous l’effet de la force de gravitation, les nanoparticules ont tendance à sédimenter

et les grappes de plus grande taille subissent une sédimentation moyennement rapide. Comme
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mentionné précédemment, le nanofluide est un type de suspension collöıdale. Ainsi, la théorie des

collöıdes [130] peut être appliquée pour décrire la dynamique des nanoparticules en suspension.

Les forces agissant sur chaque nanoparticule peuvent être exprimées en tant que somme vec-

torielle de la force brownienne, du potentiel d’interaction, de la force de trâınée, de la flottabilité

et de la force gravitationnelle.

2.4.1 Flottabilité et force de gravité

La gravité est une force susceptible de déstabiliser une dispersion. Si les particules dispersées

sont moins denses que le fluide dispersant, elles auront tendance à remonter à la surface. En

revanche, une phase dispersée plus dense aura tendance à sédimenter. La gravité impose une

déviation globale des particules vers le bas, ce qui contribue à un flux de dépôt accru sur les

surfaces orientées vers le haut. La force de gravité exercée sur une particule est:

Fg =
π

6
d3

np (ρnp − ρa) g (2.21)

Où g est l’accélération due à la gravité (980 cm s−2 à la surface de la Terre), et ρnp et ρa sont

respectivement les densités de particules et la densité de l’air.

L’effet de flottabilité peut généralement être négligé car ρa est généralement beaucoup plus

petit que ρnp . La vitesse de sédimentation terminale d’une particule, vs , est établie lorsque la

force de gravité est équilibrée par la force de trâınée du fluide et est exprimée comme suit:

vs =
Ccρnp d2

np

18µ
g (2.22)

Cc est un paramètre de correction, le facteur de correction de Cunningham:

Cc = 1 +
λ

dnp

[
2.514 + 0.8 exp

(
−0.55

λ

dnp

)]
(2.23)

λ est le libre parcour moyen des molécules du gaz. Comme suggéré dans l’équation (2.22), la

vitesse de sédimentation des particules augmente rapidement avec la taille des particules car

elle est proportionnelle au carré du diamètre des particules pour les particules supermicroniques

(où Cc = 1). En supposant une densité de particules unitaire, par exemple, les vitesses de

sédimentation pour des particules de 1 et 10 mm sont respectivement de 3.50 10−3 et 3.05 10−1

cm s−1.
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2.4.2 Force de trâınée

La trâınée de fluide sur une particule est la force de résistance exercée par le fluide environ-

nant lorsqu’il existe un mouvement relatif entre la particule et le fluide. En d’autres termes, la

force de trâınée est toujours présente tant que la particule n’est pas transportée dans le vide.

L’effet net de la force de trâınée est d’empécher le mouvement des particules par rapport au

fluide. La force de trâınée FD sur une particule sphérique peut être caractérisée par la loi de

Stokes [131] :

FD = 3πµdnpV (2.24)

Où V est la vitesse des particules par rapport à la vitesse du fluide local. Cette equation

(Eq(2.24) est valable pour des faibles vitesses et des petites tailles de particules impliquées. La

plupart des mouvements de ces particules se produise à des nombres de Reynolds à particules

faibles (Renp = dnpV

ν
¿ 1), exprimant le rapport des forces d’inertie aux forces visqueuses sur

les particules. Pour les particules de taille relativement grands qui se déplacent rapidement dans

un fluide, les forces d’inertie deviennent dominantes par rapport aux forces visqueuses. La force

de trâınée exercée sur la particule est donc calculée comme suit [131] :

FD =
π

8
d2

npρV 2Cd (2.25)

Où Cd est le coefficient de trâınée, donné par [132] :

Cd =





24
Re

Re < 0.1

24
Re

[
1 + 3

16
Re + 9

160
Re2 ln(2Re)

]
0.1 < Re < 2

24
Re

(
1 + 0.15Re0.687

)
2 < Re < 500

0.44 500 < Re < 2× 105

(2.26)

L’hypothèse d’une vitesse relative du fluide nulle à la surface de la particule échoue lorsque la

taille d’aérosol de nanoparticule se rapproche du celle des molécules du gaz. Dans ce cas, la force

de trâınée réelle est inférieure à celle prévue par la loi de Stokes. Pour corriger ce phénomène, on

doit introduire le facteur de correction de Cunningham, Cc, introduit pour corriger le phénomène

de glissement des petites particules. La loi de Stokes corrigée devient:

FD =
3πµdnpV

Cc

(2.27)
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2.4.3 Diffusion brownienne

La diffusion brownienne est le mouvement aléatoire caractéristique de petites particules en

suspension dans le fluide immobile, résultant du bombardement constant par les molécules du

fluide environnantes. Robert Brown a observé pour la première fois ces mouvements irréguliers

de grains de pollen dans l’eau en 1827 [133], puis des phénomènes similaires ont été observés

pour de petites particules de fumée dans l’air. Au début du XXe siècle, les relations caractérisant

la diffusion brownienne basées sur la théorie cinétique des gaz ont été dérivées pour la première

fois par Einstein, puis vérifiées par des expériences [134]. La diffusivité brownienne DB (ou

coefficient de diffusion), qui relie les propriétés du gaz et les particules par trâınée de fluide,

peut être évaluée par l’expression de Stokes-Einstein [94,95] :

DB =
KBTCc

3 π µ dnp

(2.28)

Avec KB = 1.38 × 10−23J.K−1 est la constante de Boltzmann et T(K) est la température

absolue. La valeur de DB dépend de la taille des particules et des propriétés du fluide. Plus

la valeur de DB est grande, plus le processus de transfert de masse est rapide pour déplacer

les particules des régions à concentration élevée vers celles à concentration faible. La diffusion

brownienne est le mécanisme dominant de dépôt de particules pour les petites particules sur de

courtes distances.

2.4.4 Force thermophorétique

En présence d’un gradient de température, les nanoparticules sont entrâınées des régions de

température élevée à celles à basse température; ce processus de transport est connu sous le

nom de thermophorèse.

La force thermophorétique découle des interactions asymétriques d’une nanoparticule avec

les molécules de fluide environnantes dans un gradient de température, les molécules de fluide

situées du côté chaud bombardant la particule avec une quantité de mouvement moyenne

supérieure à celle du côté plus froid. En agissant dans le sens d’une diminution de la température,

la force thermophorétique, Fth, peut être exprimée par [135] :

Fth = −3 π µ2 dnp H

ρT

dT

dy
(2.29)
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Où dT
dy

est le gradient de température et H est le coefficient de force thermophorétique, donné

par:

H ∼=
(

2.34

1 + 6.84 λ
dnp

)( kf

knp
+ 4.36 λ

dnp

1 + 2
kf

knp
+ 8.72 λ

dnp

)
(2.30)

Contrairement à la sédimentation gravitationnelle et à la diffusion brownienne, qui sont des

fonctions importantes dépendantes de la taille des particules, la vitesse thermophorétique est

presque indépendante de la taille des particules pour dnp inférieure à 1 µm. Cela est dû au fait

que la force thermophorétique et la trâınée visqueuse du fluide dépendent approximativement

de la même façon du diamètre des particules. Lorsque la force thermophorétique exercée sur

une particule est équilibrée avec la trâınée du fluide, la vitesse thermophorétique est obtenue

comme suit:

Vth = −Ccν H

T

dT

dy
(2.31)

Vth diminue avec l’augmentation de la taille des particules d’une part et des conductivités

thermiques relatives de la particule et de fluide pur.

2.4.5 Potentiel d’interaction

Le potentiel d’interaction entre les nanoparticules voisines les plus proches peut s’exprimer

comme suit [136] :

VA = −1

6
A

(
2d2

np

L2 − 4d2
np

+
2d2

np

L2
+ ln

L2 − 4d2
np

L2

)
(2.32)

L est la distance centre-centre entre deux particules voisine et A est la constante de Hamaker

et représente les propriètés du matériau indépendamment de la forme géométrique. Pour toutes

les nanoparticules dans les réseaux adjacents, la force provoquée par le potentiel d’interaction

s’écrit comme suit:

FA =
8∑

i=1

Ni
∂VA

∂dnp

(2.33)

Où Ni est le nombre de particules dans le réseau adjacent.

Ainsi, la somme vectorielle des forces totales agissant sur un nombre (N) de particules dans

un réseau donné par unité de volume de réseau (Vol) est:

Fp = N (FA + Fg + Fth + FD + DB) /V ol (2.34)

D’autre part, les forces agissant sur les molécules de fluide par unité de volume de réseau
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peuvent être exprimées sous forme de réaction de force de trâınée, force brownienne et celle

thermophorétique :

Ff = −N (Fth + FD + DB) /V ol (2.35)

N.B: En fait, la fraction volumique des nanoparticules ne depasse pas 4% donc elle est négligeable

par rapport au fluide de base. Parsuite, les principales forces internes détaillée précédemment

agissant sur les nanoparticules sont vont être disparues [137] et surtout en présence d’autres

forces macroscopiques (force magnétique, forces exércées par les milieux poreux...).

2.5 Discrétisation des équations de conservations en mi-

lieux poreux pour un nanofluide monocomposant non

homogène par LBM

Dans la nature, les nanofluides sont des fluides multicomposants. Cependant, les nanofluides

présentent des caractéristiques uniques qui sont assez différentes de celles des mélanges solides-

liquides dans lesquels des particules millimétriques et/ou micrométriques sont ajoutées. Les

nanoparticules sont si petites pour que le nanofluide se comporte comme un fluide pur mo-

nocomposant. La plupart des études numériques à ce jour considèrent le nanofluide comme un

fluide unique possédant des propriétés efficaces, en supposant que la distribution des nanopar-

ticules dans le fluide de base soit homogène.

Mais, la majorité des résultats sur l’amélioration du TC pour les nanofluides obtenus par

ces études numériques sont en contradiction avec les conclusions des études expérimentales.

Les expérimentateurs concluent que la détérioration du TC des nanofluides est probablement

due au glissement particule-fluide, à l’interaction particule-particule et à la sédimentation des

particules. Il est également bien compris que la détérioration / l’augmentation du TC des na-

nofluides est dûe aux certains mécanismes entre le fluide de base et les nanoparticules plutôt

qu’à une modification de leurs propriétés physiques. Cependant, toutes les études numériques

qui se basent sur l’hypothèse de nanofluide en tant que fluide monocomposant homogènene,

ne pouvaient pas modéliser le glissement entre la particule et le fluide de base . Ainsi, le na-

nofluide est considéré comme un fluide monocomposant avec une distribution (concentration)

non homogène de nanoparticules. Par conséquent, le modèle est appelé modèle non homogène

à composant unique (SCNHM en anglais: Single-Component Nonhomogeneous Model). Cette
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migration de particules est induite par la diffusion par glissement, qui est résolue par l’équation

de transport de concentration de nanoparticules proposée par Buongiorno [138].

Dans le SCNHM, la collision entre les particules et le fluide de base est un processus

prédominant.

L’équation de Lattice Boltzmann est la forme discrète de l’équation cinétique de Boltzmann

où la partie compliquée de la collision est approchée par le modèle de collision le modèle de

BGK.

2.5.1 Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement

L’équation de Boltzmann sur réseau associés à l’équation de conservation de la quantité de

mouvement (équation 1.29) peut être écrite comme suit [128]:

fi (
−→x +−→ei dt,t + dt)− fi (

−→x ,t) =
fi (
−→x ,t)− fi

eq (−→x ,t)

τe

+ dt Fi (2.36)

Avec:

– fi est la fonction du distributions de la densité des particules se déplaçant à une vitesse

ei , à la position x et à l’instant t;

– τe est le temps de relaxation adimensionnels pour l’écoulement calculé sur la base de la

viscosité cinématique [139]:

τe =

(
3νnf(LBM) +

1

2

)
(2.37)

– fi
eq est la fonctions de distributions à l’équilibre local pour fi, et est donnée comme

suit [140]:

f eq
i (x,t) = ωiρ

[
1 +

1

c2
s

(ei.u) +
1

2εc4
s

(ei.u)2 − 1

2εc2
s

(u.u)

]
(2.38)

– Fi est la composante de force dans la ième direction qui agit sur la distribution de la

quantité de mouvement donnée par l’equation (2.18);

– Les coefficients de pondération figurant dans l’expression de fonction d’équilibre local

correspondant au modèle D2Q9 de LBM pour la distribution de la vitesse sont données

comme suit [127] :

ωi =





4
9
, i = 0

1
9
, i = 1,2,3,4

1
36

, i = 5,6,7,8

(2.39)
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– Les vitesses de particule discète ei dans les modèles D2Q9 de LBM sont données comme

suit [127] :

ei =





(0,0) ; i = 0

e (cos θi, sin θi) , θi = (i− 1) π
2
; i = 1,2,3,4

e
√

2 (cos θi, sin θi) , θi = (i− 5) π
2

+ π
4
; i = 5,6,7,8

(2.40)

2.5.2 Discrétisation de l’équation d’énergie

L’équation de Boltzmann sur réseau associés à l’équation de conservation d’énergie peut être

écrite dans le modèle D2Q9 comme suit:

• Pour une distribution homogéne des nanoparticules:

gi (
−→x +−→ei dt,t + dt)− gi (

−→x ,t) =
gi (
−→x ,t)− gi

eq (−→x ,t)

τg

+ dt Sθi (2.41)

• Pour une distribution hétérogéne des nanoparticules:

gi (
−→x +−→ei dt,t + dt)− gi (

−→x ,t) =
gi (
−→x ,t)− gi

eq (−→x ,t)

τg

+ dt
(
S
′
θi + Sθi

)
(2.42)

Avec :

– gi est la fonction de distribution de la température;

– gi
eq est la fonction de distribution à l’équilibre de la température exprimée par [140]:

geq
i (x,t) = ωiθ

[
1 +

1

c2
s

(ei. u)

]
(2.43)

– τg est la fréquence de collision de relaxation pour la fonctions de distribution de température

du fluide calculé sur la base de la diffusivité thermique comme suit:

τg = 3Pr
Rcnf

Rknf

(1− ϕ)−2.5

(1− ϕ) + ϕ ρp

ρf

(τe − 0.5)C + 0.5 (2.44)

– Selon Bin et al. [141], la production de chaleur interne (terme source) peut être énoncée

comme suit: 



Sθi = ωi

[
1 + eiu

c2s

(
τg−0.5

τg

)]
Sθ

S
′
θi = ωi

[
1 + eiu

c2s

(
τg−0.5

τg

)]
S
′
θ

(2.45)

Où Sθ et S
′
θ sont les formes adimensionnelles de la sθ et s

′
θi, respectivement.
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2.5.3 Discrétisation de l’équation de conservation des nanoparticules

La déscritésation de l’équation (1.32) par la LBM est donné par l’équation suivante [142]:

hi (
−→x +−→ei dt,t + dt)− hi (

−→x ,t) =
hi (
−→x ,t)− hi

eq (−→x ,t)

τϕ

+ dt Sϕi (2.46)

Avec :

– hi est la fonction de distribution pour les nanoparticules;

– hi
eq est la fonction de distribution à l’équilibre pour les nanoparticules exprimée par [142]:

heq
i (x,t) = ωiϕ

[
1 +

1

c2
s

(ei. u) +
1

2c4
s

(ei. u)2 − 1

2c2
s

(u. u)

]
(2.47)

– τϕ est la fréquence de collision de relaxation pour la fonctions de distribution de nanopar-

ticules calculés sur la base de la diffusivité brownienne du nanofluide comme suit:

τϕ =

(
3DBnf(LBM)

+
1

2

)
(2.48)

– Les coefficients de pondération figurant dans les expressions des fonctions d’équilibre local

correspondant au modèle D2Q5 de LBM pour la fonction de distribution des nanoparticules

[142] :

ωi =





2
6
, i = 0

1
6
, i = 1,2,3,4

(2.49)

– Les vitesses de particule discète pour la discrétisation de l’équation des nanoraticules sont

écrites dans le modèle D2Q5 de LBM comme suit [142] :

ei =





(0,0) ; i = 0

e (cos θi, sin θi) , θi = (i− 1) π
2
; i = 1,2,3,4

(2.50)

2.6 Mise en place des conditions initilaes avec LBM

La fonction de distribution (f), la densité et les vitesses doivent être initialisées à chaque

noeud. Une bonne initialisation joue un rôle essentiel dans la convergence du modèle. Une valeur

initiale inappropriée peut entrâıner des erreurs dans la réponse finale. Les valeurs appropriées
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des premières suppositions pour les propriétés mentionnées seraient [143] :

• La valeur initiale de la fonction de distribution,f , doit être égale à la fonction de distri-

bution d’équilibre,f (eq).

• La première estimation des vitesses est égale à zéro.

• La densité doit être égale à 1 car il s’agit d’une propriété sans dimension.

2.7 Mise en place des conditions aux limites avec LBM

Les conditions aux limites jouent un rôle très important dans les méthodes CFD qui spécifient

directement des conditions pour les différentes quantités hydrodynamiques et thermiques sur

les frontières du domaine dans la résolution de tout système différentiel. De la même manière,

imposer avec précision les conditions aux limites est crucial pour la méthode de Boltzmann sur

réseau.

De manière plus détaillée, le rôle principal n’est pas les variables macroscopiques mais plutôt

la fonction de distribution microscopique. La LBM est fondé principalement sur la détermination

des fonctions de distribution inconnues en se basant sur des conditions aux limites imposées

macroscopiquement. La figure 2.7 présente les fonctions de distribution inconnues aux frontières

du domaine de calcul (paroi, entrée, sortie...) en se basant sur le modèle bidimensionnel D2Q9.

Le domaine est subdivisé en une grille de n× m carrés de réseau. Les fonctions de distribution

fiqui manquent sur chaque limite, sont présentées en ligne interrompu. Beaucoup de travaux

Fig. 2.7 – Fonctions de distributions du modèle D2Q9 aux frontières

sont intéressés aux conditions aux limites appliquées en LBM, dans notre cas on se limitera
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juste aux conditions utilisées dans nos simulations.

2.7.1 Traitement des conditions aux limites dynamiques

2.7.1.1 Condition aux limites de rebond

La condition aux limites de rebond ou bounce-back est fréquemment utilisée pour les inter-

faces fluide-solide car elle est précise et facile à mettre en oeuvre. Comme leur nom l’indique,

lorsqu’une particule fluide atteint une paroi solide, sa quantité de mouvement est inversée, au-

trement dit, elle ”rebondit” et repart dans le sens opposé suivant sa direction d’arrivée . Lors

de la phase de collision, les fonctions de distribution se propageant vers la frontière solide sont

simplement dispersées de nouveau dans le domaine fluide au long de leurs directions entrantes.

Par exemple, pour une frontière inférieure (sud) d’un modèle D2Q9 (Figure 2.7), les distribu-

tions entrantes f2, f5 et f6 sont calculées à partir des distributions sortantes f4, f7 et f8 connues

grâce au processus de propagation tel que:

f2 = f4,f5 = f7,f6 = f8 (2.51)

2.7.1.2 Condition de Zou & He-Frontière ”Ouest”

Zou et du He [144] variante du bounce-back qui est considéré comme l’une des conditions

aux limites les plus populaires pour les zones d’entrée et de sortie. Cette méthode est basée sur

l’idée d’une méthode de Bounce-back hors équilibre et elle est appliquée pour les modèles de

Boltzmann BGK à réseau bidimensionnel (LBGK). Les fonctions de distribution inconnues à

l’entrée du domaine (Figure 2.7) sont: f1,f5,f8 et ρ

Les valeurs de ces fonctions de distribution manquantes sont obtenues à partir des fonctions

de distribution connues et la vitesse d’entrée du domaine comme suit:





ρ = f0+f2+f4+2(f3+f6+f7)
1−uin

f1 = f3 + 2ρuin

f5 = f7 − 1
2
(f2 − f4) + 1

6
ρuin + 1

2
ρv0

f8 = f6 − 1
2
(f2 − f4) + 1

6
ρuin − 1

2
ρv0

(2.52)
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2.7.1.3 Condition aux limites de gradient nul

La condition de limite de gradient nul est utilisée lorsque le flux sur la limite est nul. Par

exemple, cette condition aux limites est utilisée pour modéliser la vitesse d’un écoulement de

fluide dans un canal horizontal lorsque l’écoulement de fluide est complètement développé à la

sortie du canal et que la vitesse ne change pas. Pour estimer la vitesse à la sortie du domaine,

Mei et al. [145] ont developpé une technique d’extrapolation pour évaluer les fonctions de

distributions inconnues, f3,f7,f6. Dans le cas où la vitesse à la sortie est inconnue, les fonctions

de distribution inconnues s’écrivent donc :

fk,n = 2fk,n−1 − fk,n−2,k = 3,6,7 (2.53)

2.7.2 Traitement des conditions aux limites thermiques

Les conditions aux limites thermique sont collectées comme suit:

• Condition limite de Dirichlet : soit une fonction T(x, t) définie sur un domaine Σ , on

impose la valeur de la fonction sur la frontière dΣ , par exemple la condition dans la

frontière (x=0) T (0, t) = Twall peut se traduire sous la forme suivante:

f5 = Twall (ω5 + ω7) f7 (2.54)

• Condition limite de von Neumann : on spécifie les valeurs des dérivées de la fonction sur

la frontière, soit par exemple∂T (x,t)
∂x

= − q
k
, qui correspond à la loi de Fourrier pour un

flux normal à la direction x lorsque T représente la température. L’approximation de la

différence finie appliquée à cette condition aux limites s’écrit :

k
Ti+1,t − Ti,t

∆x
= q (2.55)

Alors:

f1,2,3,4,5,6,7,8 (i,t) = f1,2,3,4,5,6,7,8 (i + 1,t) +
q∆x

k
(2.56)
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2.8 Algorithme de la méthode de Boltzmann sur réseau

La plupart des simulations de l’équation de Boltzmann utilise l’algorithme ’stream and

collide’. Sur le plan algorithmique, la LBM consiste en une succession séquentielle des étapes

de collision, propagation et d’application des conditions aux limites à chaque pas de temps,

illustrée sur la figure 2.8.

Fig. 2.8 – Algorithme ’stream and collide’
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2.9 Adimensionnement

La simulation est exécutée relativement à l’approche fondée sur la résolution directe des

équations de Navier-Stokes à partir des variables et des paramètres qui sont représentés sous la

forme d’unité physique. Bien que la simulation des écoulements fondée sur la méthode LBM est

effectuée directement dans l’espace réseau c’est à dire toutes les variables et les paramètres de

simulation sont exprimés en termes d’unité de réseau puisqu’on n’ai pas besoin de changer, à

chaque fois, les équations de base dans la résolution du problème. Pour Appliquer la LBM sur

les problèmes physiques, il faut bien faire le passage correct des unités physiques aux unités du

réseau de Boltzmann pour garantir l’équivalence de la simulation avec le système physique réel.

La paramétrisation du réseau s’appuie sur une résolution de grille suffisante, un pas de temps

adéquat δt. On note que les fonctions de distributions et les différents temps de relaxation sont

en unités de réseau et donc ils restent les mêmes dans notre étude alors que les autres variables

et paramètres physiques seront pris de manière adimensionnelle en choisissant des pas discrets

de temps( δt), de l’espace (δx) et de masse(δm).

δx =
L

LLB

(2.57)

δt =
t

tLB

=
L

LLB

cs

Cs

(2.58)

δm =
m

mLB

=

(
L

LLB

)3 ρref
phy

ρref
LB

(2.59)

Les paramètres
(
ρref

phy,ρ
ref
LB ,Cs,cs

)
sont définis comme suit:

• ρref
phy : est la densité de référence physique.

• ρref
LB : est la densité de référence dans LB qui est égale à l’unité.

• Cs: est la vitesse du son physique.

• cs: est la vitesse du son dans LB (cs = 1√
3
).

Toutes les quantités physiques seront obtenues une fois les pas discrets δ x, δt et δm sont calculés

multipliant les quantités adimensionnelles dans le réseau LB par les facteurs de conversions

correspondants. La conversion des unités de LB de certaines variables en unités physiques est

regroupée dans le tableau 2.2.
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Tab. 2.2 – Conversion des unités de LB en unités physiques.

Variables Conversions
Coordonnées (xphy,yphy) xLB =

xphy

δx
,yLB =

yphy

δx

Densité
(
ρref

phy

)
ρref

LB = (δx)3 ρref
phy

δm

Pression (Pphy)
(
PLB = deltax(deltat)2

deltam
Pphy

)

Temps (tphy) tLB =
tphy

δt

Viscosité (νphy)
(
νLB = deltat

(deltax)2
νphy

)

Vitesse (uphy)
(
uLB = deltat

deltax
uphy

)
Vitesse du son (Cs)

(
cs = deltat

deltax
Cs

)

2.10 Stabilité de la méthode de Boltzmann sur réseau

Lors de la réalisation d’une telle simulation numérique en s’appuyant sur la méthode de

Boltzmann sur réseau on doit prendre en considération une propriété primordiales appelé sta-

bilité. La LBM est stable à condition que:

• On passe loin de la frontière de l’espace;

• La diminution de l’amplitude de la force externe;

• Les réseaux doivent être isotropes pour le même ensemble de valeurs des paramètres [133];

• La condition de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [148]est valable. Elle concerne la capacité

que posséde la méthode à transporter les informations, cette condition se traduit par le

nombre de Courant suivant :

C =
uδt

δx
≺≺≺ 1 (2.60)

Etant donné le lien entre le pas de temps et le pas d’espace δx = eiδt, imposé lors de la

définition du réseau, la condition CFL se réduit à C = Ma << 1, Ma représente le nombre

de Mach. Une fois la méthode est définie et en particulier les fonctions de distributions à

l’équilibre, la condition CFL doit être automatiquement assurée. En pratique la vitesse ei

est normalisée à 1, alors la condition CFL se réduisent à une condition sur la vitesse u ¡

1;

• Le temps de relaxation doit être compris entre 0.5, représentant une viscosité quasi nulle,

et 2, représentant une viscosité quasi infinie, selon le type du fluide utilisé et le pas

de discrétisation imposé. Au-dessous de 0.5, la viscosité devient négative ce qui produit

l’instabilité physique. D’autre part, un temps de relaxation plus grand que 2 permet de

réduire le nombre de particules qui sera échangé à l’état d’équilibre;
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• Le bon lien entre les paramètres du réseau (δx,δt,ν = ∆t
3

(τ − 0.5)). Pour une simulation

sur un domaine quelconque, un pas d’espace δx petit implique un pas de temps court,

ainsi la simulation sera précise et longue. Inversement une simulation stable peut devenir

instable si les pas δx et δt sont trop grands;

Ces considérations sur la stabilité sont à retenir pour appliquer la méthode de Boltzmann

sur réseau sur un tel système car elles représentent les principales sources d’ instabilité d’une

simulation.

2.11 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté une description formelle de la méthode adoptée

pour la résolution numérique, la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM). On a utilisé la LBM

pour analyser l’écoulement du nanofluide monocomposant non homogène. Puis, on a présenté

les différents réseaux associés à la LBM ainsi que les différentes conditions aux limites. Ensuite,

on a noté quelques conditions pour assurer la stabilité de la LBM. Finalement, on a détailler

l’algorithme de LBM qui assure notre simulation.



Chapitre 3 :

Validation

3.1 Introduction

Le troisième chapitre porte sur la validation et la fiabilité de notre code numérique développé

en utilisant la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM). Les comparaisons sont faite versus

des résultats obtenus numériquement concernant les aspects dynamique et thermique pour des

phénomènes physiques que nous allons étudier dans les applications de ce manuscrit.

3.2 Test de maillage

Les résultats numériques doivent être indépendants de la grille utilisée. Ainsi, l’étude du

maillage est réalisée avant validation. Pour réaliser le test de maillage, des simulations ont été

effectuées à l’aide de quatre grilles sur la figure 3.1. La figure 3.1 montre des profils de la

vitesse au niveau de la marche (Figure 3.1 (a)) et dans la zone où la vitesse est totalement

développée (Figure 3.1 (b)) pour Re=200, Da=0.01 et ε = 0.6. Comme on peut le voir, les

valeurs prédites sont très proches les unes des autres et la différence maximale entre les deux

premières mailles est d’environ 0.8 %. Ensuite, il est rétréci pour atteindre un écart de 0.2%

entre les trois dernières grilles. Ceci suggère que la solution devient indépendante à partir du

G1. Par conséquent, une telle grille a été sélectionnée pour le reste des calculs ultérieurs. Cette

grille est un meilleur compromis entre la précision et le temps de calcul.

67
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Fig. 3.1 – Test d’indépendence du maillage pour Re=200, Da=0.01 et ε = 0.6

3.3 Développement d’un écoulement dans un canal muni

d’un élargissement brusque

La LBM était utilisé pour étudier les écoulement à travers un BFS qui rassemble à une

conduite contenant un obstacle à l’entrée. BFS est très courant dans les applications d’ingénierie

et de géophysique, comme un écoulement dans un milieu poreux. Le schéma du problème est

donné par la figure (3.2). L’équilibre thermique local est pris entre les phases solide et fluide.

Fig. 3.2 – Écoulement à travers un BFS (2-D)

Dans cette application physique, l’eau s’écoule à travers le BFS d’hauteur (H=2 cm) avec

une vitesse de uin =0.02 m/s. La longueur de BFS (L) mesure 50 cm. La densité et la viscosité

cinématique de l’eau sont 1 kg/m3 et 10−6 m2/s, respectivement. En supposant que la longueur

unitaire de la conduite est de 1 m, le nombre de Reynolds (Re) est égale à 400. Le rapport
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d’aspect (hauteur/longueur) du probléme est de 25.

Le système d’équations adimensionnelles qui régit le problème est donné par :

∇.U = 0 (3.1)

∂U

∂τ
+ U.∇U = −∇P +

1

Re
∇2U (3.2)

∂θ

∂τ
+ U.∇θ =

1

Re Pr
∇2θ (3.3)

La figure 3.3 présente les profils de vitesses développées à trois emplacements diffèrents (x=100,

200 et 300). Le profil de la vitesse à x=100 présente une vitesse négative ou faible près de la

paroi inférieure en raison de la région de recirculation. La vitesse pleinement développée est mise

en évidence à x=300. Ces structures dynamique sont en bon accord avec les résultats obtenus

par A.A. Mohamed [139].

Fig. 3.3 – Profiles de vitesse à trois emplacements diffèrents: LBM (—), A.A.Mohamed (- - -).

Dans le but de valider notre propre code numérique aussi , on a testé nos résultats par

rapport aux celles publiés de Zarghami et al. [150] qui ont présenté une formulation en volumes

finis de la LBM, pour étudier la transport thermo-hydrodynamique dans les nanofluides. La

configuration géométrique est reportée sur la figure 3.4. Le taux d’expansion ER = H /h, est

égal à 2 et la longueur du canal est prise comme L = 50 h pour garantir le developpement de

l’écoulement à la sortie du canal. À l’entrée, un profil de vitesse stable et pleinement développé
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est imposé.

Fig. 3.4 – Schèma d’un écoulement dans un élargissement brusque avec les conditions aux
limites .

La figure 3.5 montre les profils de vitesse à deux positions (x=h et x=40h) pour l’eau pure

pour trois différents nanofluides (TiO2, Cu, CuO) avec une fraction volumique ϕ = 0.05 à Re

= 350. Figure 3.5 (a) illustre une zone de recirculation développée. La taille de cette zone

diminue à mesure que x augmente, jusqu’à ce que le débit atteint une vitesse nulle au point de

rattachement (x = X1). Par la suite, le flux recommence à se dilater et se transforme finalement

en un écoulement pleinement développé où l’effet de l’expansion soudaine se détache (Figure

3.5 (b)). On peut constaté que les nanofluides TiO2-H2O et Cu-H2O ont la vitesse absolue la

plus élevée et la plus basse, respectivement, en raison de la différence en densité.

Il est clair, d’après les résultats de la figure 3.5, que nos résultats sont en excellent accord

avec les résultats de la littérature pour tous les nanofluides testés.

Fig. 3.5 – Composante de vitesse u à deux différents emplacements :LBM (- - -), Zarghami et
al(? ? ?): (a) x=h; (b)x=40h .
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3.4 Convection forcée d’un fluid dans un canal poreux

Cette section est focalisée sur la validité du code developpé en tenant compte de la présence

d’une structure poreuse.

Le premier cas simulé avec la LBM concerne l’étude d’un problème classique de convection

forcée dans une canal rempli dun milieu poreux isotrope et homogène (Mahmud et al. [151]).

L’écoulement dans le matériau poreux est décrit par l’équation de Darcy-Brinkman. Les parois

isothermes sont sélectionnées comme conditions aux limites thermiques (Figure 3.6). Notre ana-

lyse est concentrée sur la partie du canal où l’écoulement et le champs thermique se développent

hydrodynamiquement et thermiquement.

Fig. 3.6 – Diagramme schématique du problème .

Le système d’équations adimensionnelles qui régit le problème est donné par :

∂U

∂X
+

∂V

∂Y
(3.4)

∂U

∂t̃
+

1

ε

(
U

∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y

)
= −∂ (εP )

∂X
+

1

Re

(
∂2U

∂X2
+

∂2U

∂Y 2

)
− ε

Re Da
U (3.5)

∂V

∂t̃
+

1

ε

(
U

∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y

)
= −∂ (εP )

∂Y
+

1

Re

(
∂2V

∂X2
+

∂2V

∂Y 2

)
− ε

Re Da
V (3.6)

(ε + (1− ε)Rc)
∂θ

∂t̃
+

(
U

∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y

)
=

ε + (1− ε)Rk

Re Pr

(
∂2θ

∂X2
+

∂2θ

∂Y 2

)
+ ε

Ec

Da Re

(
U2 + V 2

)

(3.7)

La figure 3.7 montre l’impact de la variation du nombre de Darcy sur la variation transversale

de la température en présence de la dissipation visqueuse dans les structures poreuses. Plus la
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valeur du nombre de Darcy est faible, plus l’effet visqueux non linéaire dans le profil de la

température est élevé. À faible nombre de Darcy, les profiles de la température révèlent que

l’énergie thermique (chaleur) est transférée aux plaques chaudes et froides.

Les résultats ultérieurs obtenus par notre code numérique basé sur LBM montre bien un

excellent accord avec les résultats analytiques de Mahmud et al. [151]. Ce qui prouve bien la

fiabilité de la LBM dans la prédiction du transfert de chaleur en présence de la dissipation

visqueuse dans les structures poreuses.

Fig. 3.7 – Effet de Da sur le profil transversal de la température: LBM (—),Mahmud et al (- -
-).

Le deuxième test porte sur le même problème physique présenté par Maghrebi et al. [152].

Son étude porte sur le TC par convection des nanofluides dans un canal poreux (Figure 3.8). Le

modèle Darcy-Brinkman-Forchheimer est utilisé pour modéliser ce flux. Le modèle d’équilibre

thermique est supposé entre la phase nanofluide et celle solide. On suppose que les nanoparti-

cules sont distribuées de manière non uniforme à l’intérieur du canal. En conséquence, l’équation

de distribution de la fraction volumique est également couplée aux équations directrices. Les

profiles de la vitesse et de température adimensionnelles sont illustrés à la figure 3.9 dans la

région complètement développée thermiquement. Il apparait de cette figure un très bon accord

entre nos propres solutions numériques et celles de Maghrebi et al. [152].
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Fig. 3.8 – Diagramme schématique du problème avec les condition aux limites.

Le système d’équations adimensionnelles qui régit le problème est donné par :

∂U

∂X
+

∂V

∂Y
= 0 (3.8)

∂U

∂t̃
+

1

ε

(
U

∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y

)
= −∂ (εP )

∂X
+

1

Re (1− ϕ)2.5(1− ϕ + ϕρnp

ρf
)

(
∂2U

∂X2
+

∂2U

∂Y 2

)

− ε

Re Da (1− ϕ)2.5(1− ϕ + ϕρnp

ρf
)

U − Fεε√
Da

U
√

(U2 + V 2) (3.9)

∂V

∂t̃
+

1

ε

(
U

∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y

)
= −∂ (εP )

∂Y
+

1

Re (1− ϕ)2.5(1− ϕ + ϕρnp

ρf
)

(
∂2V

∂X2
+

∂2V

∂Y 2

)

− ε

Re Da (1− ϕ)2.5(1− ϕ + ϕρnp

ρf
)

V − Fεε√
Da

V
√

(U2 + V 2) (3.10)

(
ε + (1− ε)

Rc

Rcnf

)
∂θ

∂t̃
+

(
U

∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y

)
=

ε + (1− ε) Rk

Rknf

Re Pr
(
1− ϕ + ϕ

(ρCp)np

(ρCp)f

)
(

∂2θ

∂X2
+

∂2θ

∂Y 2

)

+ ε
(ρcp)np

(ρcp)f

(
1

Le

(
∂ϕ∗

∂X

∂θ

∂X
+

∂ϕ∗

∂Y

∂θ

∂Y

)
+

1

NBT Le

((
∂θ

∂X

)2

+

(
∂θ

∂Y

)2
))

(3.11)
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Fig. 3.9 – Comparison des results du code développé (—) et celles de Maghrebi et al (- - -): (a)
profile de vitesse ; (b) profile de température .

3.5 Écoulement pulsé dans un élargissement brusque

Une autre validation du code concerne des problèmes de TC par des écoulements pulsés

laminaires. Elle s’articule autour d’un écoulement pulsé laminaire incompressible de convection

forcée d’air dans un canal contenant un BFS sous la condition de LTE. La comparaison avec

les résultats obtenus par Valencia et al. [153] se fait pour le stationnaire et le cas de condition

d’entrée pulsatile pour un seul cycle pulsatile. Un profil d’entrée parabolique a été utilisé pour

l’écoulement pulsatile pour A=1.0, St=1.0, s
H

=0.5, L/H=5.0, Re=100, Pr=0.71.

Up =
3(
h

2H

)2

((
Y − s

H

) h

2H
− 0.5

(
Y − s

H

)2
)

(3.12)

Le système d’équations adimensionnelles qui régit le problème est donné par :

∇.U = 0 (3.13)

∂U

∂t̃
+ U.∇U = −∇P +

1

Re
∇2U (3.14)

∂θ

∂t̃
+ U.∇θ =

1

Re Pr
∇2θ (3.15)

La figure 3.10 illustre la variation du nombre de Nusselt, Nu sur la paroi supérieure du canal.
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On constate que la variation du Nu à travers un cycle pulsatile est faible (Figures 3.10 (a) et

(b)). La reproductibilité des résultats permet de conclure quand à la validité du code développé.

Fig. 3.10 – Comparison des resultats du code développé (—) et ceux de Maghrebi et al (∗ ∗ ∗):
(a): Stτ=0.25; (b) Stτ=0.5; écoulement stationnaire .

3.6 Influence d’un champ magnétique sur la convection

mixte du flux de nanofluides dans un BFS

La validation numérique de notre code porte sur la convection forcée laminaire d’un écoulement

de nanofluides sur un BFS sous l’effet d’un champ magnétique incliné et est comparée avec les
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resultats présentés par Selimefendigil et al. [113]. La paroi inférieure du BFS est chauffée de

manière isotherme et les autres parois du canal sont supposées adiabatiques.

On a tracé l’évolution du nombre de Nusselt en fonction de la coordonnée transversale

(Figure 3.11) pour Re = 100, Ha=20 et l’angles d’inclinaison (γ= 90◦). La valeur maximale de

Nu est vue plus en aval de la marche en raison de la longueur élevée de la zone de recirculation

derrière la marche.

On déduit à partir des profils présentés que la méthode de lattice Boltzmann sur réseau est

aussi fiable une pour les écoulements laminaires des nanofluides soumis à un champs magnétique,

d’où la validité du code développé.

Fig. 3.11 – Comparison des resultats du code développé (—) et ceux de Selimefendigil et al
(• • •).

3.7 Conclusion

Nous avons détaillé les résultats de validation du code développé basé sur la méthode de

Boltzmann sur réseau. Un examen de sept tests est exposé dans ce chapitre. Il a été déduit que

les résultats issus du code numérique sont en très bon accord avec ceux obtenus par d’autres

auteurs cités dans leurs cas d’études. Ainsi nous garantissons la capacité et fiabilité de notre

méthode numérique LBM à simuler les différents phénomènes physiques étudié dans la suite de

notre manuscrit.



Chapitre 4 :

Application de la LBM aux

écoulements MHD des nanofluides

dans les milieux poreux

4.1 Introduction

La présence d’un champ magnétique lors d’une convection forcée a un effet notable sur le

TC. L’objectif principale de ce chapitre est de résoudre des problèmes des écoulements MHD des

nanofluides avec une répartition homogène au sein d’un canal poreux muni d’un BFS en utilisant

la LBM. De l’eau pure a été utilisée comme fluide de base et de cuivre (Cu), alumine (Al2O3),

dioxyde de silicium (SiO2) et dioxyde de titane (TiO2) sous forme de nanoparticules. . Les

équations gouvernantes, basées sur le modèle de Darcy-Brinkman-Forchheimer, et les équations

de transport d’énergie sous leurs formes adimensionnelles sont considérées sous l’hypothèse de

l’équilibre thermique local (LTE) entre les phases nanofluide et solide. Compte tenu des effets de

la dissipation visqueuse, deux fonctions de distribution sont utilisées pour gérer l’écoulement et

le Tc des nanofluides. Dans le présent chapitre, la conductivité thermique effective et la viscosité

du nanofluide sont évaluées en tenant compte des modèles Maxwell et Brinkman (section 1.3.5).

4.2 Définition du problème

L’objet de notre étude porte sur un écoulement laminaire des nanofluides incompressibles

au sein d’un canal poreux muni d’un BFS de hauteur H et de largeur (l+L), chauffé à sa

paroi inférieure (Tw) tandis que les autres parois sont isolées. L’entrée du canal est soumise

à une température uniforme (Tin) (Figure 4.1). On suppose que les conditions de sortie sont

77
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pleinement développées. En outre, on suppose également que le champ magnétique est uniforme.

Les AR et ER sont fixés respectivement à 5 et 2 tout au long de cette étude. Les nanoparticules

étudiées (Cu, Al2O3, SiO2 et TiO2) sont supposées être suspendues uniformément dans le fluide

de base (eau) pour éviter leur agglomération et leur dépôt dans la matrice poreuse.

Fig. 4.1 – Modèle géométrique: Configuration 2-D avec les conditions aux limites.

Notre étude est basée sur les hypothèses simplificatrices suivantes:

– Le milieu poreux est homogène, isotrope, saturé avec une seule phase fluide;

• L’écoulement est supposé bidimensionnel, monophasique et laminaire;

• Le nanofluide est supposée incompressible;

• Les propriétés thermophysiques de la matrice solide et du nanofluide (ρ, µ, cp, k, σ) sont

supposées constantes

• La convection forcée domine le champ thermique;

• Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable;

• La force brownienne et la force thermophorétique sontnégligeable;

• La dissipation visqueuse est inclue dans l’équation d’énergie;

• Le modèle de Darcy-Brinkmann-Forcheimer (DBF) décrit l’écoulement;

• L’hypothèse de l’équilibre local est assumé;
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• L’écoulement des nanofluides est complètement développés;

• La méthode Lattice Boltzmann est appliquée pour simuler le flux et le transfert de chaleur;

Sous les hypothèses ci-dessus, les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie

au niveau macroscopique dans un système de coordonnées cartésiennes 2D peuvent être écrites

sous forme adimensionnelle en utilisant les paramètres sans dimension suivants:

(U,V ) =
(

u
uin

, v
uin

)
, (X,Y ) =

(
x
H

, y
H

)
, t̃ = tuin

H
, P = p

ρu2
in

, θ = T−Tin

Tw−Tin

F Equation de continuité:
∂U

∂X
+

∂V

∂Y
= 0 (4.1)

F Equations de quantité de mouvement suivant l’axe(X):

∂U

∂t̃
+

1

ε

(
U

∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y

)
= −∂ (εP )

∂X
+

1

Re χ η

(
∂2U

∂X2
+

∂2U

∂Y 2

)
− ε

Re Da χ η
U

− Fεε√
Da

U
√

(U2 + V 2) + Fx (4.2)

F Equations de quantité de mouvement suivant l’axe(Y):

∂V

∂t̃
+

1

ε

(
U

∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y

)
= −∂ (εP )

∂Y
+

1

Re χ η

(
∂2V

∂X2
+

∂2V

∂Y 2

)
− ε

Re Da χη
V

− Fεε√
Da

V
√

(U2 + V 2) + Fy (4.3)

Avec





χ = (1− ϕ)2.5

η =
(
1− ϕ + ϕρnp

ρf

)

Où Fx et Fy sont les composantes de la totale des forces exterieures dans les directions X

et Y, respectivement.
−→
F représente la totale des forces extérieures et peut être exprimée

dans un repère cartésien sous une forme donnée par Mahmoudi et al. [154] (voir annexe

C).

F =





Fx = εHa2

Re

(
1−ϕ+ϕ

ρnp
ρf

) σnf

σf

(
V sin γ cos γ − Usin2γ

)

Fy = εHa2

Re

(
1−ϕ+ϕ

ρnp
ρf

) σnf

σf
(U sin γ cos γ − V cos2γ)

(4.4)
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F Equations d’énergie:

(
ε + (1− ε)

Rc

Rcnf

)
∂θ

∂t̃
+

(
U

∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y

)
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(
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(ρCp)np

(ρCp)f

)
(

∂2θ

∂X2
+

∂2θ

∂Y 2

)
+Sθ

(4.5)

Les effets de la dissipation visqueuse et du champ magnétique sont introduits dans l’équation

d’énergie par l’intermédiaire de le terme source Sθ.

Sθ =
Ec

Re
(
1− ϕ + ϕ

(ρcp)np

(ρcp)f

)


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ε
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εFεRe

(
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√
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∂V
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∂U
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+

(
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+εHa2 σnf

σf
(U sin γ − V cos γ)2





(4.6)

4.2.1 Nombres adimensionnels

La mise sous forme adimensionnée des équations de conservations a permis d’obtenir des

nombres sans dimensions caractéristiques du problème dont ils sont définit comme suit:

– Re: nombre de Reynolds: Re =
(

Hu0

υ

)
f ;

– Pr: nombre de Prandlt: Pr =
(

µcp
k

)
f
;

– Da: nombre de Darcy: Da = K
H2 ;

– Fε: nombre de Forchheimer local : Fε = 1.75√
150ε3

;

– Ha: nombre de Hartmann: Ha = HB0

√
σf

µf
;

– Rc: rapport des capacités thermiques entre la phase solide et le fluide de base: Rc =
(ρcp)s

(ρcp)f
;

– Rcnf
: rapport des capacités thermiques entre le fluide de base et le nanofluide: Rcnf

=
(ρcp)nf

(ρcp)f
;

– Rk: rapport des conductivités thermiques entre la phase solide et le fluide de base: Rk = ks

k
f
;

– Rknf
: rapport des conductivités thermiques entre le fluide de base et le nanofluide: Rknf

=

knf

kf
;

– Ec: nombre d’Eckert: Ec =
u2
0

cpf ∆ T
;
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4.2.2 Les propriétés thermophysiques

Le tableau 4.1 présente toutes les propriétés thermophysiques des nanoparticules utilisés

dans notre simulation numérique. Les caractéristiques des nanofluides utilisés dans cette étude,

Tab. 4.1 – Propriétés thermophysiques des nanoparticules et de fluide de base à T=25◦C.

Propriétés thermophysiques Eau Al2O3 Cu SiO2 TiO2

k (W.m−1.K−1) 0.613 40 400 36 8.9
ρ (kg.m−3) 997.1 3970 8933 2200 4250

cp (J.kg−1.K−1) 4.79 765 385 765 686.2

σ (Ω.m)−1 0.05 10−12 5.97*107 10−12 0.26*107

dnp(nm) 47 0.2556 45 21

c’est-à-dire la densité effective, la capacité thermique volumétrique à pression constante et la

conductivité thermique et électrique, basées sur les propriétés de l’eau et des nanoparticules,

sont évaluées à l’aide du modèle Maxwell-Garnetts et Brinkman et peuvent être données par

les formules suivantes:





ρnf = (1− ϕ)ρf + ϕρnpµnf =
µf

(1−ϕ)2.5

knf = kf
knp+2kf−2ϕ(kf−knp)

knp+2kf+ϕ(kf−knp)

(ρ cp)nf = (1− ϕ)(ρ cp)f + ϕ(ρ cp)np

σnf = σf

(
1 +

3

(
σnp
σf

−1

)
ϕ

(
σnp
σf

+2

)
−

(
σnp
σf

−1

)
ϕ

)
(4.7)

4.2.3 Condition aux limites et initiales

Dans un premier temps on doit partir d’un état initial qui est proche de la réalité, afin

d’assurer la convergence du problème. Donc, initialement le fluide est au repos (vitesse nulle)

et maintenue à une température constante (généralement nulle).

Les conditions aux limites sous forme adimensionnelle du problème sont présentées dans le

tableau 4.2 :

4.3 Résultats des simulations

L’écoulement dans un canal muni d’un BFS est extrêmement sensible à l’expansion géométrique

soudaine. Par conséquent, Le flux se dilate à partir du profil parabolique entièrement développé
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Tab. 4.2 – Condition aux limites.
Vitesse Température

Paroi Nord U = V = 0 ∂θ
∂Y

= 0
Paroi Sud U = V = 0 θ = 1

Paroi Est ∂U
∂X

= 0,V=0 ∂θ
∂X

= 0
Paroi West U = 1,V = 0 θ = 0

Le reste des frontiéres solides U = V = 0 ∂θ
∂X

= 0

en amont de la marche et se sépare au bord de la marche pour former une région de recirculation

primaire. Cette zone est dûe à une basse pression en aval de la marche, qui aspire le fluide dans

cette région afin de créer un vortex en circulation. Puis, le profil de vitesse se rattache et se

redéveloppe en s’approchant d’un écoulement complètement développé lorsque le fluide s’écoule

vers la sortie du canal [4].

Dans cette partie, notre attention porte sur l’application de la LBM sur les phénomènes phy-

siques qui se manifestent au cours de la convection forcée d’un nanofluide dans un milieu poreux

saturé isotrope sous l’effet d’un champs magnétique. De ce fait, on a représenté l’évolution spa-

tial des différentes variables qui décrivent ce problème pour un nombre de Reynolds ( Re=100),

un nombre de Prandtl choisi (Pr=6.2) et un coefficient d’inertie (Fε = 0.1).

Certains paramètres peuvent influencer l’écoulement du nanofluide, le transfert de chaleur,

le taux de production d’entropie et l’indice de performance du système actuel tels que le type

du nanoparticules utilisés (Cu, Al2O3, SiO2 et TiO2), la fraction volumique ( 0 ≤ ϕ ≤ 4%),

nombre de Darcy (10−3 ≤ Da ≤ 1), porosité (0 < ε < 1) et le nombre d’Eckert (0 ≤ Ec ≤ 10).

De plus, le rapport de conductivité thermique et celui de capacité thermique sont variés sur

des marges de (5 ≤ Rk ≤ 20) et (5 ≤ Rc ≤ 20), respectivement. L’effet du champ magnétique,

donné par le nombre de Hartman (0 ≤ Ha ≤ 25) et par une angle d’inclinaison (0 ≤ γ ≤ π) est

étudié aussi.

4.3.1 Choix de type de nanofluide de travail

L’influence des nanoparticules dans le fluide de base (eau pur) rapportée en termes des

modèles d’écoulement globaux (contours des températures et des lignes des courants) pour

quatre nanoparticules près de la région de recirculation est illustré dans la figure 4.2. Pour une

meilleure compréhension de l’influence des nanoparticules, on introduit les isothermes et lignes

des courants corresponds au cas d’un fluide de base (eau pur) sur la même figure. Les lignes des
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courants sont figurés aves les isothermes près de l’entrée pour décrire la zone de recirculation

près de la parois inférieure.

D’après cette figure, la vitesse augmente à mesure que la densité du nanofluide diminue (le

nanofluide de SiO2 a la densité la plus faible et le nanofluide Cu a la densité la plus élevée

(Tableau 4.1)). De ce faite, on remarque que la taille de recirculation avec les nanoparticules

de SiO2 est la plus petite par comparaison avec les autres nanoparticules. En effet, le gradient

de vitesse augmente dans le sens négatif lorsque la densité du nanofluide diminue. Cependant,

pour un matériau de densité plus élevée (Cu), la taille du tourbillon de la paroi inférieure est

accentuée. Cela est dû à un inverse d’expression
[
(1− ϕ)2.5

(
1− ϕ + ϕρnp

ρf

)]
dans les équations

(4.2) et (4.3) qui est < 1 pour SiO2, alors que pour le reste des matériaux cette valeur est > 1.

Pour un nombre de Reynolds donné (Re = 100), tous les autres paramètres sont maintenus

constants à l’exception de la densité de nanofluide, de sorte que lorsque la densité augmente, la

vitesse diminue pour maintenir le nombre de Reynolds constant.
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Fig. 4.2 – Contours des températures et lignes des courants pour Re=100, ϕ = 4%, Ec=1,
Da=0.01 et, Ha=20, γ = 90◦ et ε = 0.6: (a) nanoparticules de AL2O3, (b) nanoparticules de
Cu, (c) nanoparticules de SiO2, (d) nanoparticules de TiO2, (e) eau pur.

Sur la figure 4.2, il est clairement visible que la présence de nanoparticules améliore le TC. La

présence des nanoparticules augmente la conductivité thermique des nanofluides, knf (équation

(4.7)). Cela peut être mieux visualisé à partir de la représentation des profiles des températures.

Les profile des températures à des différents emplacements en aval de la marche X=1.6, X=3
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et X=14 sont illustrés pour divers nanomatériaux dans la figure 4.3.

Pour les nanoparticules à conductivité thermique relativement faible (SiO2 et Al2O3), le

tourbillon de la paroi inférieure a plus d’influence sur le TC près de la région d’entrée (Figure

4.3a) que pour ceux qui ont une conductivité thermique élevée. Loin de la marche, cette tendance

s’améliore. Aussi, on observe que la température de tous les nanofluides est bien supérieure à

celle du fluide de base. Le long de la couche de cisaillement, la distribution de température est

sensible à divers nanoparticules. Le nanoparticule à conductivité thermique élevée (Cu) atteint

une température plus élevée à n’importe quelle position particulière.

En avançant dans le canal, la chaleur est dispersée dans toutes les directions jusqu’à atteindre

un maximum local du fait de la paroi chaude du BFS (Figure 4.3(b)). Cette tendance peut être

justifiée par la chaleur supplémentaire fournie par la dissipation visqueuse et l’application d’un

champs magnétique dans le canal poreux. Puis, les particules des nanofluides perdent cette

chaleur en raison des pertes de quantité de mouvement et se refroidissent en s’approchant de

la sortie de canal (Figure 4.3 (c)). Ceci induit la diminution du maximum local observé dans le

profile des températures dans les sections longitudinales du BFS.

Pour étudier mieux l’influence de l’insertion des nanoparticules dans le fluide de base, on a

comparé l’effet de quelques types des nanoparticules sur le coefficient de TC , l’irréversibilité,

ainsi que la puissance de pompage et l’indice de performance de notre système.

Les résultats obtenus dans le tableau 4.3 indiquent que l’utilisation des nanofluides au lieu

de l’eau pure améliore le coefficient de TC moyen (Numoy). Une amélioration de coefficient du

Tc de 26.8%, 82.8%, 16.97% et 39% dans le cas des nanofluides AL2O3-H2O, Cu-H2O, SiO2-H2O

et TiO2-H2O, respectivement en comparaison avec l’utilisation de l’eau pur. D’où Numoy le plus

élevé est lié au nanofluide contenant du Cu à une ϕ = 4%. Cependant, cette augmentation

de Numoy par convection est associée à une légère chute de pression (∆ P) qui peut limiter

l’utilisation de nanofluide. L’utilisation des nanoparticules de Cu ou de AL2O3 peut minimiser

cette chute par rapport au cas de l’eau pure de 12 à 26%. Alors qu’on remarque que dans le

cas des naoparticules de SiO2-H2O et TiO2-H2O, ∆P est augmentée de 4 à 9%. Mais cette

augmentation n’est pas trop élevée ce qui la rend n’est pas significativement différente de l’eau

pure. Par conséquent, il ne génère pas de puissance de pompage, Ppum excessive.
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Fig. 4.3 – Profiles des températures pour Re=100, ϕ = 4%, Ec=1, Da=0.01, Ha=20, γ = 90◦

et ε = 0.6 à differents plans de x: (a) X=1.6, (b) X=3, (c) X=14.

Par conséquent, afin de trouver les conditions optimales de l’utilisation des nanofluides,

il convient de considérer simultanément l’augmentation du coefficient de transfert thermique

et la perte de charge. À cet effet, un paramètre appelé indice de performance , PI (équation

4.11) est utilisé. Lorsque le PI est supérieur à un, l’influence des nanofluides dans la TC est

supérieur à la perte de charge. Dans ce cas, l’utilisation de nanofluides conduit à amélioration

des performances thermiques du système.

Pour évaluer cet indice, les changements de PI des nanofluides pour une fraction volumique

de 4% sont indiqués dans le tableau 4.3. On remarque que le PI des tous les nanofluides testés
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sont supérieurs à un. Par conséquent, l’utilisation de nanofluides conduit à une augmentation

du coefficient de TC plus que l’augmentation de la perte de charge et ces types de nanofluides

sont adaptés à une utilisation dans les applications industrielles. Le PI le plus élevé correspond

au nanofluide Cu-H2O avec une valeur de 2.0269, indiquant que le nanofluide Cu-H2O est le

choix souhaitable comme un fluide de travail pour le reste de ce chapitre et surtout qui’il est

accompagné d’une puissance de pompage considérée la plus faible (6.1497×10−4) par rapport

au cas d’eau pure et des autres nanoparticules malgré qu’il génére une entropie élevée.

Tab. 4.3 – Comparaison des performance des différents nanofluides (ϕ = 4%) et fluide de base.

Numoy Nsmoy Bemoy ∆P (Pa) Ppum(W ) PI
Eau 9.799 0.4018 8.01 ×10−4 7.9484 6.358×10−4 1

AL2O3 12.4259 0.3887 8.87×10−4 7.830 6.2640 ×10−4 1.3232
Cu 17.9134 0.42125 1.123×10−3 7.6871 6.1497×10−4 2.0269
SiO2 11.4624 0.397 8.27×10−4 8.2684 6.6147×10−4 1.1727
TiO2 13.6262 0.442 8.85×10−4 8.73912 6.9913×10−4 1.4035

4.3.2 Etudes des modèles d’écoulement globaux

La figure 4.4 illustre les effets du nombre Da sur les modèles d’écoulement globaux (iso-

thermes et les lignes des courants) en particulier sur la zone de recirculation. Il est clair que

la taille de cette zone augmente avec le nombre de Da. Cette constatation peut s’expliquer

premièrement par le faite que la couche de cisaillement a besoin d’une plus grande distance

pour entrâıner le fluide avant de se rattacher à la paroi inférieure car ce matériau engendre

le retour du fluide du point de recollement et deuxièmement via la couche limite devient plus

épaisse près de la paroi.

Cette variation de nombre de Da s’accompagne aussi d’une perte de chaleur vue la croissance

de taille de la recirculation une fois Da augmente et en même temps il peut être justifiée par

la réduction de chaleur fournie par la dissipation visqueuse dans le canal poreux (voir équation

4.6). En effet, des faibles valeurs de la perméabilité favorise la capacité du milieu poreux à

emmagasiner plus de la chaleur. En comparaison avec le cas sans milieu poreux, on peut conclure

qu’on doit choisir un matériau de perméabilité très faible (Da ≤ 10−2). Donc, pour des grandes

valeurs de Da, le profil de la vitesse est presque semblable à celui obtenu pour un écoulement

d’un nanofluide dans un BFS sans milieu poreux (Figure 4.4 (e)).
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Fig. 4.4 – Contours des températures et lignes des courants pour le nanofluide Cu-H2O pour
Re=100, ϕ = 4%, Ec=1, Ha=20, γ = π

2
et ε = 0.6: (a) Da=10−3, (b) Da=10−2, (c) Da=10−1,

(d) Da=1, (e) sans milieux poreux.

Par contre, le phénomène inverse est observé pour des valeurs élevées de la porosité, ε

(Figure 4.5). L’augmentation de ε engendre une diminution de la taille de recirculation et

donne naissance à un petit vortex près de la marche sur la paroi inférieure ce qui mêne à son

tour à un TC plus élevé.

Donc, dans le but de garantir un TC bien élevé avec une diminution de la zone de recircu-

lation ou en d’autre terme pour garantir le cycle de vie des équipements industriels selon les

normes des constructeurs, on doit choisir un matériau constituant le milieu poreux avec une

faible perméabilité et une porosité considérablement grande. Actuellement, la porosité élevé du

milieu favorise la génération de chaleur par frottement entre le nanofluide et la matrice poreuse

qu’il traverse. Par conséquence, la quantité de chaleur stocké dans le milieu s’améliore.
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Fig. 4.5 – Contours des températures et lignes des courants pour le nanofluide Cu-H2O pour
Re=100, ϕ = 4%, Ec=1, Ha=20, γ = π

2
et Da=10−2: (a) ε = 0.6, (b) ε = 0.7, (c) ε = 0.8, (d)

ε = 0.9, (e) non poreux.

La figure 4.6 (a) présente un vortex primaire généré à l’intérieur de la zone de recirculation

présenté par les valeurs négatives dans les profils de la composante U de la vitesse. La plus large

zone est crée en absence du champ magnétique. Sa taille peut être réduite une fois on augmente

le nombre de Hartmann (Ha). En avançant dans le BFS, l’amplitude de la vitesse diminue avec

l’augmentation de la valeur de Ha (Figure 4.6 (b)-(d)). Ceci est dû au ralentissement du flux

des nanofluides dans la zone de recirculation sous l’effet de la force de Lorentz.
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Fig. 4.6 – Effet de Ha sur les profil de vitesse U pour le nanofluide Cu-H2O pour Re=100,
ϕ = 4%, Ec=1, ε = 0.6, γ = π

2
et Da=10−2 à différents plans de X: (a) X=0.6, (b) X=1.76,(c)

X=5 et (d) X=13 .

Malgré qu’elle obéit une réduction dans l’amplitude de la vitesse, l’application d’un champ

magnétique est une des techniques d’amélioration de TC. L’allure de la température est plus

affectée par le nombre de Ha près de la marche à raison de l’existante de la zone de recirculation

(Figure 4.7 (a)). Cette intensification est dûe à la chaleur supplémentaire crée par application

du champ magnétique. On observe aussi que tout le long du BFS que le nanfluide s’échauffe de

plus en plus avec le temps en s’éloignant de la marche (Figure 4.7(b)) grâce à la contribution

du champ magnétique comme une source de chauffage, puis il se refroidi en s’approchant de la

sortie de BFS conséquence de la perte de quantité de mouvement dans cette section. Le même

comportement de la température est obtenu en modifiant l’orientation du champ magnétique
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(Figure 4.8). De cette figure, on constate qu’un champs magnétique vertical est plus favorable

pour l’amélioration de TC.

Fig. 4.7 – Effet de Ha sur les profil de la température pour le nanofluide Cu-H2O pour Re=100,
ϕ = 4%, Ec=1, ε = 0.6, γ = π

2
et Da=10−2 à différents plans de X: (a) X=0.6, (b) X=2 et(c)

X=14 .
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Fig. 4.8 – Effet de γ sur les profils de température pour le nanofluide Cu-H2O pour Re=100,
ϕ = 4%, Ec=1, ε = 0.6, Ha=20 et Da=10−2 à différents plans de X: (a) X=0.6, (b) X=2 et(c)
X=14 .

4.3.3 Perte de charge et puissance de pompage

L’étude de la perte de charge (∆P ) est essentielle pour déterminer la dissipation, par frot-

tement et par singularité, de l’énergie mécanique du nanofluide en mouvement. Pour maintenir

le déplacement d’un nanofluide par une expansion brusque (BFS), il est nécessaire d’amener

l’énergie correspondante pour compenser celle dissipée par le frottement. Cette énergie apportée

est appelée puissance de pompage (Ppum).

∆P = Pinlet − Pout (4.8)
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Ppum = Qv∆P =

∆P dimensionnelle︷ ︸︸ ︷
∆P non dimensionelle︷ ︸︸ ︷
(Pinlet − Poutlet) ×ρnf × u2

0×

Qv︷ ︸︸ ︷
surface d′entree︷︸︸︷

Sin ×u0 (4.9)

Qv est le débit volumique. En général, la diminution de la puissance de pompage influence

principalement le coefficient de performance thermo-hydraulique pour un faible débit massique.

En revanche, il a été noté que pour un gradient de température élevé, l’agglomération des

nanoparticules favorise une augmentation de la puissance de pompage nécessaire pour maintenir

le même niveau de débit massique. Ce qui entrâıne une diminution du coefficient de performance

thermo-hydraulique.

La figure 4.9 présente la valeur ∆P obtenue pour le nanofluide Cu-H2O en fonction de ϕ

pour divers paramètres. Il est intéressant de noter que ϕ élevé induit une viscosité élevée et

donc une ∆P élevée pour tous les cas étudiés, qui est proportionnel à la viscosité du nanofluide

de travail.

A l’issu de la figure 4.9 (a), les faibles valeurs du nombre de Da entrâınent une perte de

charge très élevée. L’amplitude de ∆P augmente d’environ 10 fois lors de la diminution de la

valeur de Da de 1 à 10−3. Ceci peut s’expliquer par la diminution de la résistance inertielle et

visqueuse offerte au flux de nanofluide pour un nombre Da plus élevé. On peut réduire cette

perte en utilisant un matériau poreux avec une faible porosité (Figure 4.9 (b)).

L’application d’un champs magnétique peut modifier la structure de l’écoulement. Par

conséquent, il affecte la ∆P. Les figures 4.9 (c) et 4.9 (d) présentent les effects de nombre

de Ha et de l’inclinaison de champ magnétique sur ∆P, respectivement. On constate que la

présence d’un champ magnétique vertical (γ = π
2
) avec un nombre de Ha élevé produit une ∆P

indésérable.

Lorsque le ∆P est élevé, l’écoulement du nanofluide à l’intérieur du BFS nécessite une Ppum

plus élevée. Pour cela on remarque que l’évolution de Ppum en fonction de Da, ε, Ha et γ est la

même de ∆P (Figure 4.10).
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Fig. 4.9 – Variation de la perte de charge en fonction de ϕ pour différents nombres de Da (a),
de porosité (b), nombres de Ha (c) et angle d’inclinaison (d).
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Fig. 4.10 – Variation de la Ppump en fonction de ϕ pour différents nombres de Da (a), de
porosité (b), nombres de Ha (c) et angle d’inclinaison (d).

4.3.4 Taux de transfert de la chaleur

Le nombre de Nusselt (Nu) ou taux de transfert de la chaleur nous indique le degré d’amélioration

du transfert de chaleur dû au mouvement du fluide.

Nu est un nombre adimensionnel fondamental théorique de la convection. Il est utilisé pour

caractériser le transfert thermique convectif entre un fluide et une paroi. D’autre façon c’est

un outil pour en déduire le coefficient de transfert de chaleur par convection. Il s’écrit sous la

forme :

Nu = −εknf + (1− ε)ks

ε kf

(
∂θ

∂Y

)
(4.10)

Si le nombre de Nusselt est très proche de 1 le transfert de chaleur se fait donc principallement

par conduction. Plus Nu augmente, plus les phénomènes de convection sont plus dominants.
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Pour une meilleure compréhension des caractéristiques de TC du nanofluide Cu-eau dans

le canal poreux muni d’un BFS, le taux de TC à partir de la paroi inférieure, représenté en

termes de Numoy est présentés à la figure 4.11. Cette figure montre que pour toutes les variations

de paramètres émergents, le Numoy augmente linéairement avec ϕ en raison de la conductivité

thermique élevée du nanofluide. L’utilisation de nanofluides Cu-eau offre un Numoy plus élevé

que cel des fluides classiques. Les nanoparticules absorbent la chaleur de la surface de la paroi

du BFS par conduction et la transférent au fluide de base et à leurs particules voisines. Un plus

grand nombre de nanoparticules transfère une plus grande quantité de chaleur.

L’influence de la matrice poreuse sur la variation de Numoy est présentée en termes de Da,

ε, Rc et Rk est illustrée sur les figures 4.11 (a) et (b). On peut noter que, l’amplitude du Numoy

s’amplifie aux faibles nombres de Darcy et de porosité. Le mélange d’écoulement de nanofluide

dans un BFS poreux est amélioré par la présence du milieu poreux. Il s’ensuit que l’utilisation

d’un milieu poreux faiblement perméable ou de faible porosité favorise le transfert de chaleur.

La figure 4.11 (c) montre l’influence du nombre Ha sur Numoy, associée à l’utilisation de

nanofluide Cu-eau le long de la paroi inférieure. Une augmentation de Numoy lors de suspension

4% des nanoparticules de Cu dans l’eau pure d’environ 27%, 111%, 177% est obtenu pour Ha

=10, 20 et 25 par rapport à Ha=0, respectivement en raison de la force de type résistif appelée

force de Lorentz et des zones tourbillonnaires qui perturbent le développement des couches

limites thermiques ; ce qui aura un effet favorable sur le taux de TC. On peut constater aussi

que la valeur maximale de Numoy est atteinte avec un champ magnétique vertical (Figure 4.11

(d)). La force de Lorentz associée au champ magnétique incliné surtout avec une γ = π
2

est

responsable, en particulier près des parois, à l’amélioration de taux de TC global.

L’effet conjugué du rapport des conductivités Rc et du rapport des capacités Rk sur Numoy

est bien mis en évidence sur les figures 4.11 (e) et (f), respectivement. En effet, nous pouvons

remarquer qu’une faible valeur de Rc, améliore le Numoy car la grande valeur de Rc se traduit par

un accroissement de la capacité calorifique de la phase solide par rapport à celle du nanofluide.

Ainsi, l’inertie thermique du milieu poreux augmente ce qui mène à une accumulation d’énergie

au sein du BFS poreux. Par contre, Numoy est augmenté pour des fortes valeurs de Rk. Cette

tendance est due au fait qu’en tant que Rk croit, la conductivité de la phase solide devient plus

importante que celle en phase fluide ce qui améliore le Numoy sur la paroi inférieure.

Dans le but de prédire la contribution de la dissipation visqueuse dans la distribution Numoy

dans notre système poreux, la variation de Numoy en fonction de Ec est présentée sur la figure
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4.11 (g). Des valeurs élevées du nombre Ec conduisent à un échauffement par friction, qui

induit une amplification de la température du nanofluide. L’amplitude élevée de la dissipation

visqueuse affecte considérablement le gradient de température et génère une amélioration du

TC.
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Fig. 4.11 – Variation de Numoy en fonction de ϕ pour différents nombres de Da (a), de porosité
(b), nombres de Ha (c), angle d’inclinaison (d), Rc (e), Rk (f) et nombre de Ec (g).

4.3.5 Indice de performance

L’utilisation de nanofluides dans le système d’ingénierie énergétique améliore à la fois le

taux de transfert de chaleur et la valeur de la perte de charge. Le premier est exigé et le second

n’est pas souhaitable vu la puissance de pompage supplémentaire requise, ce qui peut limiter

l’utilisation de nanofluide. Afin d’évaluer simultanément l’amélioration du transfert de chaleur

et de la perte de charge, un terme connu sous le nom de coefficient de performance thermo-

hydraulique ou encore indice de performance (PI) est considéré. PI est défini comme le rapport



4.3. Résultats des simulations 103

du taux de transfert de chaleur à la perte de charge [146]:

PI =
Numoynf

Numoyf

(
∆Pf

∆Pnf

)1/3 (4.11)

La figure 4.12 montre que le PI est supérieur à l’unité pour tous les paramètres émergents

de cette étude. On peut en déduire que l’amélioration du transfert de chaleur par convection

surmonte la perte de charge. En faite, comme observé dans la section précédente, il y avait une

augmentation de perte de charge lorsque les nanofluides étaient appliqués mais elle n’est pas

significative devant l’augmentation du Numoy qui a été obtenue en chargeant les nanoparticules

de Cu dans l’eau pure. Ce qui confirme que l’utilisation des nanofluides dans des systèmes

poreux est assez rentable.

Une autre observation à noter est que PI peut être amélioré avec des nombres faibles de

Darcy (Figure 4.12 (a)). Les variations de la porosité (Figure 4.12 (b)) et de champ magnétique

(Ha et γ)(Figure 4.12 (c) et (d)) ont un légère effet sur le PI. Ensuite, à travers la figure 4.12

(e), on observe que le PI augmente et atteint un maximum avec pour Rc = 10 puis ce maximum

diminue pour des valeurs 10 < Rc. On voit également sur la figure 4.12 (f) et (g) que le PI a

une tendance ascendante avec Rket Ec.
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Fig. 4.12 – Variation de PI en fonction de ϕ pour différents nombres de Da (a), de porosité
(b), nombres de Ha (c), angle d’inclinaison (d), Rc (e), Rk (f) et nombre de Ec (g).
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4.3.6 Génération d’entropie

L’existence de gradients thermiques à travers le nanofluide et les frontières solides, en plus de

les frottements entre les couches fluides et les effets du champ magnétique, place le nanofluide

dans un état de non-équilibre qui provoque une génération d’entropie (EG) dans le système

issue du second principe de la thermodynamique.

La EG mesure le niveau d’irréversibilités dans le processus de transfert de chaleur. Pour la

présente étude, les irréversibilités associées sont dues au transfert de chaleur (EGh), aux effets

visqueux (EGvis), à la présence d’une matrice poreuse (EGh) et à l’effet magnétique (EGmagn).

Après la résolution numérique des différentes équations de conservation, la EG peut être calculé

pour un écoulement laminaire de nanofluides visqueux dans un milieu poreux soumis à un

champ magnétique comme suit:

EG = EGh + EGMP + EGvis + EGmagn (4.12)

EGh =
keff

T 2

[(
∂T

∂x

)2

+

(
∂T

∂y

)2
]

(4.13)

EGMP =

(
εµnf

K
+

ε ρnf Fε√
K

∣∣u2 + v2
∣∣
)

(u2 + v2)

T
(4.14)

EGvis =
µnf

T

(
2

[
(
∂u

∂x
)
2

+ (
∂v

∂y
)
2]

+

[
∂u

∂y
+

∂v

∂x

]2
)

(4.15)

EGmagn =
εσnfB

2
0

T
(usinγ − vcosγ)2 (4.16)

L’expression sans dimension du taux de génération d’entropie locale (Ns) peut être acquis

à l’aide de la relation suivante:

Ns = EG
H2

kf

(4.17)

En projetant l’équation (4.17) dans l’équation (4.12) on obtient:

Ns = Nh + NMP + Nvis + Nmagn (4.18)

Nh =
εRknf

+ (1− ε)Rk

(θ + Ω)2

(
∂2θ

∂X2
+

∂2θ

∂Y 2

)
(4.19)

NMP =
Ec Pr

(θ + Ω)
ε

(
1

Da χ
+

Fε Re η√
Da

|U2 + V 2|
) (

U2 + V 2
)

(4.20)
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Nvis =
Ec Pr

(θ + Ω)

1

χ

(
2

[(
∂U

∂X

)2

+

(
∂V

∂Y

)2
]

+

[
∂U

∂Y
+

∂V

∂X

]2
)

(4.21)

Nmagn =
Ec Pr

(θ + Ω)
ε

H2
a σnf

σf

(U sinγ − V cosγ)2 (4.22)

Où :

- Ω est la différence de température sans dimension L’EG donne une idée de la quantification

de l’irréversibilité, mais il ne parvient pas à prédire la domination du processus d’écoulement

du nanofluide ou du transfert de chaleur dans la génération d’entropie totale. La dominance de

la génération d’entropie thermique peut être exprimée par un nombre sans dimension appelé

nombre de Bejan (Be) qui est défini comme le rapport de l’irréversibilité thermique (Nh) à

l’irréversibilité totale (Ns).

Be =
Nh

Ns
(4.23)

De l’équation 4.23, il est bien évident que les valeurs du nombre de Bejan sont comprises

entre 0 et 1. Ainsi, le cas Be= 0 signifie que l’irréversibilité du transfert de chaleur est dominée

par l’effet combiné de l’irréversibilité Nvis, Nh et Nmagn dominent sur l’irréversibilité Nh, alors

que Be ≈ 1 représente la situation où l’irréversibilité Nh est la dominante. Il est tout à fait

compréhensible que Be = 0.5 représente le scénario où la contribution de l’irréversibilité du

transfert de chaleur à la génération totale d’entropie devient égale à la contribution totale des

autres irréversibilités à la génération totale d’entropie.

La génération moyenne d’entropie est l’indicateur d’efficacité du système. Il est utilisé pour

mesurer le compte de l’irréversibilité associé aux processus réels. Par conséquent, le taux de

production d’entropie totale, dû au flux de nanofluides et au transfert de chaleur à l’intérieur

d’un BFS poreux, et le nombre de Bejan moyen, sur l’ensemble du domaine d’écoulement par

unité de volume sont définis par:

Nsmoy = H
L

L/H∫
0

Nsdx dy

Bemoy = H
L

L/H∫
0

Bedx dy

(4.24)

Les profils représentés sur la figure 4.13 ont prouvé que Nsmoy est légèrement proportionnel

à ϕ en raison de l’augmentation de la conductivité thermique effective et de la viscosité du

nanofluide. Ce résultat implique que le système peut échanger plus d’énergie même à une faible
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ϕ. Des nombres élevés de Da ou des faibles porosité réduisent Nsmoy en raison de la suppression

de la région de recirculation (Figure 4.13 (a) et (b)). Afin de réduire l’irréversibilité, on peut

appliquer un champs magnétique vertical avec de faible nombre de Ha (Figure 4.13 (c) et (d)).

Les figures 4.13 (e), (f) et (g) indiquent également que les faibles valeurs de Rc, Rk et Ec peuvent

minimiser la génération d’entropie en raison de leurs contribution dans les forces dissipatives.

En examinant la distribution de Bemoy à travers le BFS dans des conditions de paramètres

variables, on peut noter que le FFI a dominé la EG (Figure 4.14). Bemoy est donné en fonction de

différents paramètres émergents. Pour tous les paramètres, le Bemoy est une fonction croissante

de ϕ en raison de l’augmentation de la conductivité thermique effective et de la viscosité du

nanofluide, ce qui entrâıne une amélioration du transfert de chaleur et une irréversibilité du

frottement du fluide.
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Fig. 4.13 – Variation de Nsmoy en fonction de ϕ pour différents nombres de Da (a), de porosité
(b), nombres de Ha (c), angle d’inclinaison (d), Rc (e), Rk (f) et nombre de Ec (g).
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Fig. 4.14 – Variation de Bemoy en fonction de ϕ pour différents nombres de Da (a), de porosité
(b), nombres de Ha (c), angle d’inclinaison (d), Rc (e), Rk (f) et nombre de Ec (g).

4.4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est l’étude d’un écoulement forcé, du TC et de l’entropie de

génération dans un canal rempli totalement par un milieu poreux muni d’un BFS sous des

conditions d’équilibre thermique local en tenant compte des effets de la dissipation visqueuse.

Certains paramètres peuvent influencer l’écoulement du nanofluide, le transfert de chaleur,

le taux de production d’entropie et l’indice de performance du système actuel tels que le type

du nanoparticules utilisés (Cu, Al2O3, SiO2 et TiO2), la fraction volumique ( 0 ≤ ϕ ≤ 4%),

nombre de Darcy (10−3 ≤ Da ≤ 1), porosité (0 < ε < 1) et le nombre d’Eckert (0 ≤ Ec ≤ 10).

De plus, le rapport de conductivité thermique et celui de capacité thermique sont variés sur

des marges de (5 ≤ Rk ≤ 20) et (5 ≤ Rc ≤ 20), respectivement. L’effet du champ magnétique,

donné par le nombre de Hartman (0 ≤ Ha ≤ 25) et par une angle d’inclinaison (0 ≤ γ ≤ π) est

étudié aussi.

L’effet de la fraction volumique de nanoparticules (0≤ ϕ ≤ 0.04) et des divers paramètres:

nombre de Darcy (10−3 ≤ Da ≤ 1), porosité (0 < ε < 1), le nombre d’Eckert (0 ≤ Ec ≤ 10),

rapport de conductivité thermique (5 ≤ Rk ≤ 20) et celui de capacité thermique (5 ≤ Rc ≤ 20),

nombre de Hartman (0 ≤ Ha ≤ 25) et angle d’inclinaison (0 ≤ γ ≤ π) sur les caractéristiques

d’écoulement du nanofluide Cu-H2O et de TC était étudié numériquement à l’aide du LBM.

De plus, des analyses serviraient à l’amélioration de l’efficacité thermique de notre système se
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produisent via une étude complète de l’indice de performance et de l’entropie de génération. De

ce fait, les résultats numériques obtenus montrent que :

– L’étude de l’insertion des nanoparticules dans l’eau pur nous permet de choisir le nano-

fluide Cu-H2O comme fluide de travail puisqu’il offre un indice de performance très élevé

et ne génère pas de puissance de pompage excessive;

– Les zones de recirculation sont réduites pour disparâıtre complètement à des faibles valeurs

de Da (aussi bien à des valeurs modérées de ε et de Ha pour un champ magnétique vertical.

Ce dernier a poussé le nanofluide à travers l’entrée et a diminué le vortex devant la marche;

– La présence de la dissipation visqueuse favorise le TC avec une combinaison des fortes

valeurs de ε, Ha et des faibles valeurs de Da;

– La fraction volumique de nanoparticules augmente l’indice de performance, la perte de

charge et la puissance de pompage. Cette tendance est affectée par une combinaison de

l’intensité et de l’angle d’inclinaison du champ magnétique et de la perméabilité du milieu

poreux utilisé dans la configuration BFS;

– Une génération d’entropie moyenne plus réduite est indiquée pour des nombres élevés de

Da ou des faibles porosité en raison de la suppression de la région de recirculation. Afin de

réduire l’irréversibilité, on peut appliquer un champs magnétique vertical avec de faible

nombre de Ha, Rc, Rk et Ec en raison de leurs contribution dans les forces dissipatives.

– Pour obtenir moins de génération d’entropie et une efficacité élevée du système, il est

nécessaire d’avoir une bonne combinaison de différents paramètres qui influencent forte-

ment le comportement d’écoulement du nanofluide dans la structure poreuse;



Chapitre 5 :

Modèle SCNHM de la LBM pour un

écoulement pulsé des nanofluides dans

un BFS poreux

5.1 Introduction

Dans une configuration quelconque, les écoulements instationnaires des fluides incompres-

sibles sont gouvernés par des équations aux dérivées partielles non linéaires de Navier-Stockes.

Pour résoudre ces équations, le recours aux méthodes de résolutions numériques est imposé vu

que celles analytiques restent difficile à obtenir.

Les problèmes d’écoulement pulsé dans un canal poreux ont reçu une attention considérable

en raison de leurs applications pratiques dans l’ingénierie et les systèmes biomécaniques y com-

prend le refroidissement par transpiration, la diffusion gazeuse, l’échangeur de chaleur pulsé,

les moteurs à piston et le réacteur nucléaire [158–162]. Expérimentalement, la pulsation de

l’écoulement à l’entrée du canal est introduite par la projection perpendiculaire d’une onde

acoustique générée par un haut parleur lié à un générateur de fonction et un amplificateur [163].

Dans ces travaux, les auteurs ont montré que cette technique produit un écoulement pulsé par

une variation adéquate de la fréquence dans le générateur de fonction. Le générateur de fonction

utilisé par Ji et al. [164] est de type HP-33120A et un amplificateur du signal de type Inkel

AX7030G. Ces équipements délivrent des ondes acoustiques appropriées pour un écoulement

pulsé. Guo et al. [165, 166] ont découvert qu’une augmentation significative du TC et une

réduction de perte de charge peuvent être obtenues en utilisant un milieu poreux et via un

écoulement pulsé dans un tuyau. Dans leur étude expérimentale, Fu et al. [167] ont effectué le

TC dans un canal poreux soumis à un écoulement oscillant. Ils ont constaté que le nombre de
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Nusselt moyen pour un écoulement oscillant est supérieur à celui pour un écoulement constant.

Leong et Jin [168] ont traité expérimentalement le TC pour un flux oscillant à travers un canal

rempli d’une mousse d’aluminium soumis à un flux thermique de paroi constant. Leurs résultats

ont révélé que le TC pour un flux oscillant est considérablement amélioré par l’utilisation de

milieux poreux.

Cependant, les études portant sur les effets combinés de la pulsation, des nanofluides et des

milieux poreux sont un peu nombreuses. A. Vijayalakshmi et S. Srinivas [169] ont étudié le flux

pulsé des nanofluides hydromagnétique dans un canal poreux avec un rayonnement thermique.

Ils ont constaté que le taux de TC augmente avec la fraction volumique des nanoparticules et

qu’il est plus élevé pour les nanoparticules d’argent qu’avec le cuivre, l’aluminium et le dioxyde

de titane. S. Sivasankaran et K. Narrein [170] ont étudié numériquement les caractéristiques

thermiques et hydrauliques d’un écoulement laminaire pulsé dans un microcanal hélicöıdal tri-

dimensionnel poreux rempli d’un nanofluide à base d’eau et de nanoparticules de Al2O3. Ils ont

conclu que la condition de débit d’entrée pulsé peut augmenter considérablement le TC par

convection avec une augmentation moyenne de 6%. Le nombre de Nusselt augmente avec la

diminution de l’amplitude de pulsation en raison d’un mélange supplémentaire pour les faibles

valeurs des nombres de Reynolds.

Dans un souci de simplicité, dans les études récentes, les nanofluides sont considérés mono-

phasés et homogènes, malgré le fait qu’il est presque impossible de produire de tels mélanges

collöıdaux homogènes en laboratoire. Par conséquent, des simulations homogènes de nanofluides

n’ont pas réussi à simuler le comportement exacte des nanofluides par rapport aux données

expérimentales, de manière exhaustive. Les études de Ding et Wen [171] et Kang et al. [172]

suggèrent que l’hypothèse d’homogénéité de la distribution des nanoparticules peut ne pas être

valide en raison de l’effet de migration des particules. Cela a conduit Buongiorno [138] à recher-

cher une nouvelle méthode de solution pour les nanofluides. Ce dernier est considéré comme

un fluide à un seul composant avec une concentration non homogène de nanoparticules c’est à

dire ils sont supposées être distribuées de manière incohérente dans le fluide de base en raison

du mouvement brownien et de la diffusion thermophorétique. Par conséquent, le modèle est ap-

pelé modèle non homogène à un seul composant (SCNHM). Le SCNHM a été largement utilisé

par de nombreux chercheurs [173–179], ce qui confirme l’impact du mouvement brownien et

de la thermophorèse sur la distribution des nanoparticules, le champ d’écoulement, le champ

thermique et le taux de TC du nanofluide.



5.2. Configuration et mise en équation 117

Savithiri et al. [180] ont analysé le TC par convection naturelle d’ un nanofluide Al2O3-eau

dans une cavité carrée en utilisant la méthode de Boltzmann sur réseau mono-composant non ho-

mogène (SCNHLBM). Ils ont établi que l’ajout de la diffusion brownienne et thermophorétique

a entrâıné une diffusion thermique supplémentaire et donc réduit le transport convectif de la

chaleur. Armaghani et al. [181] ont utilisé le modèle de Buongiorno pour modéliser le nanofluide

et le modèle Darcy-Brinkman pour un milieu poreux. Jaimala et al. [182], Sheremet et al. [183]

et Dhananjay et al. [184] ont étudié le Buongiorno modèle à un seul composant en milieu poreux

et ont trouvé des effets significatifs du mouvement brownien et de la thermophorèse. Latifa et

al. [185] ont simulé numériquement le flux de convection naturelle instable et le TC à l’aide de

nanoparticules à l’intérieur d’une enceinte carrée suivant un modèle dynamique non homogène.

À la lumière de l’enquête bibliographique ci-dessus, le TC de nanofluides avec une concen-

tration non homogène de nanoparticules dans un canal poreux muni d’un BFS n’a pas été

complètement considéré dans la littérature. Ce défi est généralement considéré comme un su-

jet de recherche ouvert qui nécessite une étude plus approfondie. C’est dans ce contexte que

s’inscrit ce chapitre qui consiste à comprendre l’effet combiné des diffusions browniennes et

thermophorèses sur la convection forcée pulsée laminaire des nanofluides s’écoulant à travers

un BFS poreux en utilisant le SCNHLBM sous la condition LTE. Une étude est menée pour

examiner le sensibilité du flux de nanofluides, du transfert de chaleur, de la fraction volumique

de nanoparticules à différents émergents paramètres.

5.2 Configuration et mise en équation

Une description schématique du problème physique est présentée à la figure 5.1. Un canal

poreux muni d’un BFS soumi à un champ magnétique est considéré de hauteur H et de largeur

(l+L), chauffé à sa paroi inférieure (Tw) tandis que les autres parois sont isolées. Le nanofluide

entre dans le canal à température uniforme Te et une fraction volumique ϕ = ϕ0 avec un

débit pulsatoire , u = u0 (1 + A0 sin (ωt)), où A0 et ω sont respectivement l’amplitude et la

fréquence des pulsations. Les parois du canal sont chauffées à température constante (Tw) avec

une fraction volumique constatnte (ϕ = ϕw) .

Il convient de noter que les hypothèses suivantes sont prises en compte:

– Le milieu poreux est homogène, isotrope, saturé avec une seule phase fluide;

– L’écoulement est supposé bidimensionnel, monophasique et laminaire;
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Fig. 5.1 – Domaine physique et conditions aux limites.

– Le nanofluide est supposée incompressible;

– Les propriétés thermophysiques du nanofluide (ρ: la densité volumique, µ: la viscosité

cinématique, cp : chaleur spécifique) sont supposées constantes, sauf la conductivité ther-

mique (k) est modélisé tenant compte du mouvement brownien (voir section (1.3.5);

– Les propriétés thermophysiques de la matrice solide (ρ, µ, cp, k, σ) sont supposées

constantes

– La convection forcée domine le champ thermique;

– Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable;

– La force brownienne et la force thermophorétique sont les seuls mécanismes de glissement

considérés;

– La dissipation visqueuse est inclue dans l’équation d’énergie;

– Le modèle de Darcy-Brinkmann-Forcheimer (DBF) décrit l’écoulement;

– L’hypothèse de l’équilibre local est assumé;

– Le flux et le transfert de chaleur de nanofluides sont complètement développés;

– La méthode Lattice Boltzmann est appliquée pour simuler le flux et le transfert de chaleur;

Les propriétés thermophysiques de l’eau et des nanoparticules de Cu à la température de

référence sont présentées dans le tableau 4.1. Les équations de conservations de masse et de

quantité de mouvement sont présentées précédemment dans le quatrième chapitre (équations
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4.1, 4.2 et 4.3). Avec les hypothèses ci-dessus, les équations de conservations d’énergie et de na-

noparticules au niveau macroscopique dans un système de coordonnées cartésiennes 2D peuvent

être écrites sous forme sans dimension en utilisant les paramètres sans dimension suivants:

(U,V ) =
(

u
u0

, v
u0

)
, (X,Y ) =

(
x
H

, y
H

)
, t̃ = tu0

H
, P = p

ρu2
0
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ϕw−ϕ0
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Sθ est le terme source qui traduit les effets de la dissipation visqueuse et du champ

magnétique (équation 4.6).

F Equation de conservation des nanoparticules
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(5.2)

Avec:

– Le: nombre de Lewis: Le=
αnf

DBϕ0

– NBT : rapport de diffusivité modifié lié au rapport de la diffusion Brownienne à la diffusion

par thermophorèse: NBT =
DBϕ0Tref

DT Tw−Te

– Sc: nombre de Schmidt: ν
DB

5.3 Résultats des simulations

La présente étude réside dans la discussion des effets couplés de la pulsation, du milieu

poreux et un champ magnétique sur l’écoulement de nanofluide Cu-H2O avec une distribution

non homogène des nanoparticules de Cu dans l’eau. Les principaux paramètres qui affectent

le flux de nanofluides et les caractéristiques thermiques dans notre configuration étaient la

fréquence d’oscillation variée dans la gamme de (0.5 ≤ St ≤ 1), l’amplitude de la pulsation à

l’entrée (0.1 ≤ A0 ≤ 0.75), la fraction volumique à l’entrée (0 ≤ ϕ0 ≤ 0.04).
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L’impact du milieu poreux est représenté par le nombre de Darcy, qui englobe une large

gamme de (10−3 ≤ Da ≤ 1) et par la porosité (0.6 ≤ ε ≤ 0.9). De plus, le rapport de

conductivité thermique et le rapport de capacité thermique ont été modifiés sur des plages de

(5 ≤ Rk ≤ 20) et (5 ≤ Rc ≤ 20), respectivement. Tous les calculs ont été effectués pour l’eau

fluide de base (Pr =6.2).

5.3.1 Profils des vitesses

Les profils instantannés de la composante U de la vitesse et de sa fluctuation (U-US) pour

différents grandeurs adimensionnels pendant un cycle de pulsation sont regroupés dans la figure

5.2. Us est la composante stationnaire ou non pulsé de la vitesse. On remarque que la vitesse

instantanée atteint un maximum près du centre du BFS. Il y avait une vitesse négative ou faible

près de la paroi inférieure en raison des régions de recirculation.

L’effet de l’entrée pulsatoire sur U et (U-US) près de la zone de recirculation est présentée

dans la figure 5.2 (a) en terme de fréquence de pulsation (St) et dans la figure 5.2 (a) en terme

d’amplitude de pulsation (A0). On constate que l’augmentation de St et A0 près de la marche

affecte fortement la taille de la zone de recircutation qui peut être disparue avec des valeurs

élevée de St et de A0 avec une amplification de l’amplitude la vitesse et de sa fluctuation.

La variation de nombre de Da près de la marche affecte l’amplitude la vitesse et de sa

fluctuation aussi bien la taille de la zone de recirculation (Figure 5.2 (c)). La diminution de

Da (Da=10−3) peut éliminer la recirculation près de la marche sur la paroi inférieure avec

une diminution de l’amplitude de U et de (U-UA0=0). La présence d’un milieu poreux ralentit

l’écoulement du naofluide à travers le passage. Dans notre gamme de porosité, on remarque

l’inexistante complète de la zone de recirculation (Figure 5.2 (d)) avec une légére variation

de l’amplitude de U et de (U-US). En effet, pour de grandes valeurs de ε, la propagation de

l’écoulement vers la paroi inférieure était retardé. En fait, l’interaction du milieu poreux rend

le nanofluide plus visqueux et produit une force de résistance qui ralentit sa vitesse.

Les mêmes tendances sont observées en appliquant un champs magnétique vertical avec un

nombre de Ha élevé (Figures 5.2 (d) et (e)). La force de Lorentz augmente à mesure que le

paramètre Hartman augmente ce qui s’oppose au mouvement du nanofluide et provoque de

telles variations dans le profil de vitesse. C’est à dire un supplément de force de Lorentz réduit

la vitesse du nanofluide.
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Fig. 5.2 – Variation de la vitesse instantannée, U et de sa fluctuation,(U-US) à ω = 90◦, (a)
Effet de St; (b) Effet de A0; (c) Effet de nombre de Da; (e) Effet de ε; (f) Effet de nombre de
Ha et (g) Effet de γ .
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5.3.2 Détermination du coefficient de frottement

Le coefficient du frottement quantifie la résistance offerte par la surface sur laquelle s’écoule

le nanofluide. Elle est principalement due à la viscosité du nanofluide par la relation suivante:

Cf = νnf

(
∂u
∂y

)
0

2 u2
0

(5.3)

Les variations temporelles de la fluctuation de coefficient de frottement , Cf-CfS, dans la

région complètement développée du BFS dans des conditions de paramètres variables sont

illustrées à la figure 5.3. Les profils de ( Cf-CfS) présente des valeurs négatives pendent des

vitesses angulaires bien déterminées selon les paramètres variés. Ces valeurs négatives traduisent

le faite que les frottements induits dans le cas stationnaire sont évidemment supérieures à ceux

induits dans le cas pulsé.

L’amplitude des profils de (Cf-Cfs) passe en générale d’un minimum (ω t < π) puis aug-

mente progressivement (π ≤ ω t ≤ 3π/4). L’amplitude de (Cf-Cfs) devient plus faible en

appliquant une pulsation d’amplitude et de fréquence faibles (Figures 5.3 (a) et (b)) à cause

de la variation du gradient de la vitesse près de la paroi. La même tendance est remarquée en

présence d’un matériau poreux de perméabilité assez faible et de porosité élevée (Figures 5.3

(c) et (d)), conséquence de la résistance de la matrice solide générée par la force visqueuse. Les

frottements induits dans le cas stationnaire sont inférieures à ceux induits dans le cas pulsé lors

de l’application d’un champs magnétique (Figures 5.3 (e) et (f)). Des valeurs accrues de Ha

indiquent une plus grande quantité d’effets résistifs dus aux forces de Lorentz qui améliorent

progressivement le coefficient de frottement mais diminuent sa fluctuation.
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Fig. 5.3 – Fluctuation de Cf,(Cf-CfS), (a) Effet de St; (b) Effet de A0; (c) Effet de nombre de
Da; (e) Effet de ε; (f) Effet de nombre de Ha et (g) Effet de γ .
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5.3.3 Puissance de pompage

L’analyse de la puissance de pompage, Ppump d’entrée nécessaire pour maintenir l’écoulement

instationnaire du nanofluide à travers le BFS dans différentes conditions paramétriques est dis-

cutée dans cette section avec sa fluctuation, Ppump-PpumpS). D’après la figure 5.4, les augmen-

tations de Ppump étaient encore plus importantes lors de l’utilisation de nanofluides. Cela se

produit en raison de l’augmentation de la viscosité des nanofluides. La demande de Ppump croit

considérablement avec l’amplitude de pulsation qui induit l’augmentation de la vitesse dans la

région d’entrée. Cet effet est plus remarquable dans la fluctuation de Ppump (Figure 5.4 (a)).

Cependant, cette demande peut être réduite de plus que la moitié à des fortes fréquence de

pulsation. (Figure 5.4 (b)). En effet, la présence de nanoparticules augmente les forces de frot-

tement et le cisaillement entre les couches du fluide de base dans le nanofluide, ce qui entrâıne

l’augmentation de la viscosité du nanofluide. La chute de pression est une fonction importante

de la viscosité. Par conséquent, quand il s’agit de la influence de la fraction massique de na-

nofluide, on peut affirmer qu’il y a une pénalité pour la perte de charge et par conséquent, il

y a un compromis entre la fraction massique de nanoparticules et l’augmentation de la perte

de charge. Plus la fraction massique de nanoparticules est élevée, plus de perte de charge est

enregistrée.

La demande de Ppump est très élevée pour des faible valeur de nombre de Da (Da=10−3) et

des grandes porosité (ε = 0.9) (Figure 5.4 (c) et (d)). C’est due à une chute de pression plus

élevée qui se produit à des faibles nombre de Da en raison de la diminution de la perméabilité

du milieu poreux. Cependant, à des porosités plus élevées, l’écoulement de fluide subit une

résistance plus faible du milieu poreux, lui permettant de mieux se déplacer et de passer à

travers le milieu poreux. Cette augmentation est assez remarquable en le comparant avec la

demande de Ppump en régime stationnaire où elle atteint 5 fois de plus en régime instationnaire

pour Da=10−3 en comparaison avec Da de 10−2 à Da=1. La figure 5.4 (e) et (f) présente la

même évolution de la demande de Ppump en présence d’un champ magnétique. L’augmentation

de nombre de Ha peut amplifier la Ppump de 2 à 5 fois pour une marge de Ha=10 à 25 en

comparaison avec le cas d’absence du champ magnétique. Cette augmentation est favorisée en

présence d’une entrée pulsé. On remarque encore q’un champ magnétique verticale (γ = π
2
)

possède une Ppump très élevée qui peut être doublée lors d’un écoulement pulsé. Dans cette

logique, l’utilisation des nanofluides dans des écoulements pulsés au sein d’un milieu poreux

soumis à un champ magnétique nécessite une puissance de pompage supplémentaire.
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Fig. 5.4 – Variation de la puissance de pompage, Ppump et de sa fluctuation,(Ppump-Ppump(A0=0))
à ω = 90◦, (a)Effet de A0; (b) Effet de St; (c) Effet de nombre de Da; (e) Effet de ε; (f) Effet
de nombre de Ha et (g) Effet de γ.
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5.3.4 Indice de performance

Comme l’utilisation des nanofluides présente des défauts sous forme de perte de charge, elle

garantit des avantages sous forme d’amélioration du TC. Afin d’évaluer la dominance du TC

vis à vis la perte de charge crée, le critère de l’indice de performance (PI) va être présenté dans

cette section.

L’évolution de PI en fonction de la fraction volumique initiale , ϕ0, est présenté dans la

figure 5.5 pour différents paramètres influençant l’écoulement de nanofluide Cu-H2O dans un

canal poreux muni d’un BFS. A partir de cette figure on a assumé une autre fois que la présence

des nanofluides dans des systèmes poreux est assez rentable vu que PI est toujours supérieur à

1. La croissance de ϕ0 améliore la performance de notre système indépendamment de toute les

conditions paramétriques. C’est à dire que l’augmentation de Tc est plus significatif par rapport

à la perte de charge en augmentant ϕ0.

L’effet des paramètres d’entrée pulsatile, St et A0 est illustré dans la figure 5.5 (a) et (b),

respectivement. On observe que les faibles fréquences favorise mieux le TC et le rendre plus

significatif vis à vis la perte de charge, tandis que A0 n’a pas presque d’effet sur le PI.

Figure 5.5 (c) présente l’impact de nombre de Da sur le PI. Plus Da est élevé plus l’aug-

mentation de perte de charge lorsque les nanofluides étaient appliqués est significative devant

l’augmentation du Numoy. La perméabilité élevée du milieu poreux à des nombres de Reynolds

(Re=200) influence le PI à un degré plus élevé. La contribution de la porosité sur le PI est

schématisée sur la figure 5.5 (d). de manière moins significative au PI. La croissance de la poro-

sité du milieu joue aussi un rôle majeur dans l’amélioration du TC vis à vis la perte de charge

due à la présence de nanoparticules dans le fluide de base.

Une augmentation du nombre de Ha génére une amplification de PI (Figure 5.5 (e)) dû à

l’augmentation de la force de Lorentz et, par conséquent, les nombres moyens de Nusselt. Pour

une valeur plus élevée du Ha, la force de Lorentz s’oppose plus fortement au mouvement du

fluide et augmente ainsi le TC et le rendre plus significant par rapport à la perte de charge. Cet

effet est plus pour un champ magnétique incliné (Figure 5.5 (f)).

Les figures 5.5 (g), (h) et (i) montrent la dependence de PI à la dissipation thermique

générée lors d’entrâınement du nanofluide dans l’espace poreux. On peut déduire que la parte

de charge généré lors d’un écoulement de nanofluide est compensé par une amélioration de TC

en augmentant Rk ou diminuant Rc. Dans le cas où Rk est faible , le milieu poreux agit comme

un isolant thermique et fait diminuer le TC. Ceci n’est pas économiquement avantageux, car
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en plus d’un TC amoindri, la perte de charge provoquée par le matériau poreux est accentuée.

La même tendance est presque obtenue en augmentant Ec qui améliore le taux de dissipation

visqueuse. L’augmentation de Ec provoque l’accumulation de la chaleur dissipée dans le fluide,

grâce à quoi le TC est améliorée par rapport à la perte de charge. Il est juste de dire que la

dissipation visqueuse a un impact considérable sur le processus de TC et de la de perte de

charge.

Il est révélé que l’incrementation de nombre de Schmidt, Sc réduit le PI (Figure 5.5 (j)).

Physiquement, Sc donne le rapport entre la diffusivité du moment et la diffusivité brownienne

moléculaire. Une plus grande Sc améliore le taux de dissipation de l’impulsion en raison de

laquelle le PI diminue. En plus lorsque plus de nanoparticules se trouvent dans le fluide de base,

plus de collision de particules se produit dans le fluide de base, ce qui entrâıne une augmentation

du mouvement de brownien (DB) et par suite une diminution de Sc. Le mouvement aléatoire des

nanoparticules dans les nanofluides permette aux forces browniennes de stimuler le transport

thermique.

L’augmentation de NBT augmente légèrement le taux de TC et mais il n’a pas d’influence

sur la perte de charge ce qui provoque une augmentation de PI (Figure 5.5 (k)). En effet,

une force thermophorétique plus importante entrâıne plus de bombardement de nanoparticules

accumulées au niveau de la paroi. Les nanoparticules proches de la surface chaude absorbent de

l’énergie et améliorent leur énergie cinétique. Puis ils passent de la région de haute température

à la région de basse température.



5.3. Résultats des simulations 131



5.3. Résultats des simulations 132



5.3. Résultats des simulations 133



5.3. Résultats des simulations 134

Fig. 5.5 – Indice de performance à ω = 90◦, (a) Effet de St; (b) Effet de A0; (c) Effet de nombre
de Da; (d) Effet de ε; (e) Effet de nombre de Ha ; (f) Effet de γ; ((g) Ec; (h) Rc; (i) Rk; (j)
Sc et (k) NBT .

5.3.5 Détermination du nombre de Sherwood des nanoparticules

Le nombre de Sherwood de nanoparticule, Sh, est un nombre sans dimension qui représente

le rapport du transfert de masse des nanoparticules par convection au taux de transport de

masse diffusif et est utilisé dans l’analyse des systèmes de transfert de masse des nanofluides.

Pour étudié le transfert de chaleur et de masse, nous introduisons moyenne spacio-temporelle

du nombre de Sherwood définis par :

Sh =
fr

L/H

1/fr∫

0

L/H∫

0

((
−∂ϕ∗

∂Y

)
dX

)
dt (5.4)

L’ajout du paramètre de nanoparticules de 0% à 4% augmente le nombre Sh et la raison
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revient à la croissance de la viscosité. Cette croissance est favorisée de plus lors de l’application

d’une pulsation à l’entrée de BFS en amplifiant sa fréquence (St) ou/et l’amplitude A0 (Figure

5.6 (a) et (b)). Une tendance à la réduction de Sh est observée pour les faibles valeurs de Da

(Figure 5.6 (c)) ou pour des valeurs élevées de porosité (Figure 5.6 (d)). Le fort retard offert

par les milieux poreux est à l’origine de la baisse de cette quantité physique.

Une augmentation du nombre de Ha réduit les distributions du gradient de fraction volu-

mique des nanoparticules (Figure 5.6 (e)) et par suite une réduction de Sh expliquée par la

présence de la force de Lorentz. Tout dépends de l’inclinaison du champ magnétique appliqué.

Figure 5.6 (f) montre que le gradient de la fraction volumique près de la paroi diminue pour

une augmentation de γ vers une valaur de π
2

et inversement au delà de cette inclinaison.

L’effet de Ec sur Sh est présenté sur la figure 5.6 (g). Le transfert de masse des nanoparticules

par convection est plus dominant par rapport le taux de transport de masse diffusif pour des

valeurs élevées de Ec. Cette influence de Ec est plus remarquée pour des valeur élevée de ϕ0.

Les rapports de conductivité thermiques, Rk, et de Capacités thermiques, Rc, influencent le

gradient de ϕ∗ et par suite les valeurs de Sh (Figure 5.6 (h) et (i)).

Il est clairement noté que Sh, augmente pour des valeurs élevées du nombre de Sc (Figure

5.6 (j)). Essentiellement, le nombre de Sc est une proportion de la diffusivité de masse et de la

diffusivité de l’impulsion relative, qui représentent les écoulements de fluide dans lesquels il existe

des formes simultanées de convection et de diffusion de masse. Par la suite, des estimations plus

élevées de Sc diminuent la diffusion de masse. Cela provoque une baisse de fraction volumique

et par suite une élévation de son gradient ce qui explique l’augmentation de Sh .

À partir de la figure 5.6 (k), il est perçu que, pour des valeurs plus élevées de NBT , Sh

diminue légèrement . Pour des valeurs plus élevées de NBT , la concentration en nanoparticules

est plus proche de la paroi que dans le fluide.
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Fig. 5.6 – Variation spatio-temporelle de nombre de Sherwood à ω = 90◦, (a) Effet de St; (b)
Effet de A0; (c) Effet de nombre de Da; (d) Effet de ε; (e) Effet de nombre de Ha ; (f) Effet de
γ; ((g) Ec; (h) Rc; (i) Rk; (j) Sc et (k) NBT .

5.3.6 Génération d’entropie

Les processus de TC et d’écoulement de nanofluide sont intrinsèquement irréversibles, ce qui

conduit à une augmentation de la EG et donc à la destruction de l’énergie utile. Les critères de

conception optimaux de la deuxième loi de la thermodynamique dépendent de la minimisation

de la EG rencontrée dans les processus d’écoulement de nanofluide et de TC. Pour la présente

étude, les irréversibilités associées sont dues au TC, aux effets visqueux, à la présence d’une

matrice poreuse, à l’effet magnétique, à la diffusion: irréversibilité due au gradient de fraction

volumique pur et un terme croisé des gradients thermiques et de fraction volumique. Après la

résolution numérique des différentes équations de conservation, la EG peut être calculé pour

un écoulement laminaire de nanofluides visqueux avec une distribution non homogène dans un



5.3. Résultats des simulations 140

milieu poreux soumi à un champ magnétique comme suit:

Ns = Nh + NMP + Nvis + Nmagn + NT.ϕ
d + Nϕ.ϕ

d (5.5)

Nh NMP Nvis Nmagn sont définies par les équations 4.19-4.22 dans le chapitre 4.

NT.ϕ
d = λ1

(
∂ϕ∗

∂X

∂θ

∂X
+

∂ϕ∗

∂Y

∂θ

∂Y

)
(5.6)

Nϕ.ϕ
d = λ2

((
∂ϕ∗

∂X

)2

+

(
∂ϕ∗

∂Y

)2
)

(5.7)

Où λ1 et λ2 sont les rapports de distribution d’irréversibilité liés respectivement au produit

mixte de fraction volumique et de gradients thermiques et au produit des gradients de fraction

volumique purs:

λ1 =
DB

kf Te
∆ϕ ∆T , λ2 =

DB

kf ϕe

∆ϕ2 (5.8)

Pour examiner l’effet de la pulsation sur Ns pour un écoulement de nanofluide Cu-H2O, le

rapport de génération d’entropie, S∗ est défini pour différents paramètres émergents:

S∗(%) = 100

(
Ns(St, A0, Da, ε, Ha, γ, Ec, Rk, Rc, Sc, NBT )

Ns(A0=0, Da, ε, Ha, γ, Ec, Rk, Rc, Sc, NBT )

− 1

)
(5.9)

Selon la figure 5.7, le profil de Ns a la même tendance au cours d’un cycle pour tout les

paramètres émergents. Ns commence à crôıtre jusqu’à atteindre une valeur maximale pour

ω = π, puis elle descend progressivement à un minimum local. Ces deux optimums sont très

affectés par les paramètres utilisés. On peut conclure aussi à partir de cette figure que l’insertion

des nanoparticules dans un écoulement pulsé aide à minimiser la génération d’entropie. Cette

conclusion est basée sur la décroissance de S∗ en augmentant chaque fois ϕ0. Ce qui confirme

la fiabilité d’utilisation des nanofluides dans les écoulements pulsés.

D’après les résultats présentées sur la figure 5.7 (a), on remarque que Ns et S∗ sont sensibles

à la présence d’une pulsation à l’entrée de BFS. Plus A0 est plus Ns est amplifiée. Cela se produit

parce que des valeurs élevées de A0 entrâınent des forces d’inertie élevées, donc un mouvement

plus rapide améliore la chaleur par convection et par suite une amplification de Ns. La Ns est

renforcée de plus de 16% dans le cas d’un écoulement pulsé par rapport au cas stationnaire

pour une ϕ0 = 0.04. Ce pourcentage peut être multiplié avec des petites fréquence, puisque ces

derniers peuvent minimiser le taux de génération d’entropie.
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Une diminution du nombre de Da renforce l’effet de l’irréversibilité du frottement du fluide,

ce qui entrâıne un nombre de Ns de magnitude plus faible à un y donné (Figure 5.7 (c)). La

variation de Da de 10−3 à 1 peut minimiser Ns pour un écoulement pulsé de 17% à 18.2%

pour une ϕ0 = 0.04 par rapport au cas d’un écoulement stationnaire. Ainsi, nous pouvons

conclure que pour réduire la contribution d’irréversibilité dans le taux de génération d’entropie,

un matériau avec une perméabilité plus élevée peut être utilisé. Ns peut être plus minimisé

lors d’utilisation des matrice de faible porosité (Figure 5.7 (d)). En le comparant avec le cas

stationnaire, Ns peut etre augmenté de 14% à 18% pour une ϕ0 = 0.04 en balayant ε de 0.6 à

0.9.

On observe que la production d’entropie augmente avec l’augmentation du champ magnétique.

La couche limite thermique augmente en raison de la résistance offerte au fluide. En conséquence,

une entropie est produite. L’application d’un champ magnétique favorise Ns dans le cas insta-

tionnaire plus que stationnaire (Figure 5.7 (e) et (f)). Comme la force de Lorentz possède une

nature résistive en raison de laquelle Ha augmente l’irréversibilité de la thermodynamique, mais

cet effet peut être minimisé avec un nombre de Ha élevé. Dans le cas d’une entrée pulsatile, un

champ magnétique vertical génére moins de Ns par rapport aux autres angles d’inclinaison.

L’augmentation de Ec génère plus de chaleur à travers laquelle la Ns augmente. Comme Ec

est le rapport entre l’enthalpie et l’énergie cinétique, il s’agit donc d’un chauffage fractionné

provoquant l’accumulation de la chaleur dissipée dans le nanofluide, grâce à quoi la température

du nanofluide est améliorée. Le changement de S∗ avec Ec est visualisé aussi sur la figure 5.7

(g). L’augmentation de Ec renforce l’effet visqueux qui génère plus d’irréversibilité dans le

système pour un écoulement pulsé que celui stationnaire. Pour le cas pulsé, cette génération

peut dépasser 12% par rapport à le cas stationnaire.

A partir de la figure 5.7 (h) On constate qu’un rapport de capacité thermique, Rc, plus

élevé provoque une augmentation légère de Ns. Un autre point qui peut être décrit à partir de

cette figure est que pour une ϕ0 = 0.04, la variation de Rc dans la plage de 5 à 20 augmente

l’irréversibilité dans le cas pulsé de 16.5% à 17.5% par rapport au cas stationnaire. On peut

remarquer que l’utilisation d’un matériau poreux à faible capacité thermique dans un écoulement

MHD instationnaire de nanofluide Cu-H2O avec une prise en compte des effets de dissipation

visqueuse réduire l’irréversibilité. Il semble que Rk a un effet similaire sur les évolutions des

profils de Ns et de S∗ (Figure 5.7 (i)). Puisque Rk intervient dans l’irréversibilité due au TC.

La dominance de l’entropie généré pour le cas pulsé sur celle pour le cas stationnaire est
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encore vérifié pour SC et NBT sur les figures 5.7 (j)-(k).
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Fig. 5.7 – Variations de la génération d’entropie et de S∗,(a) Effet de St; (b) Effet de A0; (c)
Effet de nombre de Da; (d) Effet de ε; (e) Effet de nombre de Ha ; (f) Effet de γ; ((g) Ec; (h)
Rc; (i) Rk.

5.4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier un écoulement pulsé de nanofluide Cu-H2O dans

un canal poreux muni d’un BFS soumis sous l’action d’un champ magnétique à l’aide de la

méthode de Boltzmann sur réseau. Le modèle de Darcy-Brinkmann-Forchheimer pour l’équation

d’impulsion a été utilisé. L’étude s’est effectuée sur la base d’hétérogénéité de distribution des

nanoparticules de Cu au sein de BFS. Dans la première section, les efforts sont concentrés

sur l’étude de coefficient de frottement. Ensuite, on a étudé la sensibilité de la puissance de

pompage lors de l’écoulement de nanofluide de Cu-H2O. Dans une troisième partie, une étude

de performance de notre système d’amplifier le TC vis à vis la création la perte de charge

en terme de indice de performance. Dans une quatrième section, on a comparé le transfert de

masse des nanoparticules par convection au taux de transport de masse diffusif sous titre de

nombre de Sherwood. On finit avec des analyses serviraient à la conception et l’amélioration de

l’efficacité thermodynamique du notre système qui se produisent via une étude de l’entropie de

génération. Les résultats obtenus montrent que l’irréversibilité minimale peut être obtenue par

le choix et la combinaison des différents paramètres émergents appropriés.
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Conclusion générale

Au cours des dernières décennies, le transfert de chaleur et de masse dans les milieux poreux

a reçu une attention accrue dans beaucoup des recherches théoriques et expérimentales dû à

leur importance dans de nombreuses applications d’ingénierie. De nos jours, l’intensification

du transfert de chaleur et l’amélioration de l’efficacité énergétique sont devenues un problème

majeur dans les applications d’ingénierie. Les méthodes classiques pour augmenter le transfert

de chaleur ont déjà été largement explorées et ont atteint leurs limites objectives. Il y a donc un

besoin urgent des nouvelles stratégies avec des performances améliorées. Le défi technologique

est de développer de nouveaux procédés pour une meilleure gestion de l’énergie. un nouveau

concept est consacré sur l’utilisation des réseaux de géomètries variables et d’améliorer les pro-

priétés thermiques des fluides de travail utilisés dans le système thermique. Le concept innovant

de fluides caloporteurs nanofluides constitués de nanoparticules en suspension à très hautes

conductivité thermiques s’écoulant dans un canal poreux muni d’un élargissement brusque a

été proposé pour ces défis.

Le travail présenté dans cette thèse est consacré à la modélisation de système contenant des

écoulements stationnaires et instationnaires des nanofluides dans les milieux poreux muni d’un

BFS et l’identification des moyens de l’intensification des performances de ces systèmes:

¨ La LBM est appliquée aux écoulements MHD des nanofluides avec une répartition ho-

mogène dans un milieu poreux dont la paroi inférieure soumise à une température constante

sous l’hypothèse de l’équilibre thermique local (LTE) entre les deux phases. Dans cette

contribution le modèle de Darcy-Brinkmann-Forcheimer a été utilisé pour décrire cet

écoulement. Les effets de la dissipation visqueuses sont pris en considération dans l’équation

d’énergie.

Les simulations numériques sont effectuées pour des nanoparticules de Cu, Al2O3, SiO2

146
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et de TiO2) avec une fraction volumique constatnte ( 0 ≤ ϕ ≤ 4%), nombre de Darcy

(10−3 ≤ Da ≤ 1), porosité (0 < ε < 1) et pour un nombre d’Eckert (0 ≤ Ec ≤ 10).

De plus, le rapport de conductivité thermique et le rapport de capacité thermique sont

varié sur des marges de (5 ≤ Rk ≤ 20) et (5 ≤ Rc ≤ 20), respectivement. L’effet du

champ magnétique, donné par le nombre de Hartman (0 ≤ Ha ≤ 25) et par une angle

d’inclinaison (0 ≤ γ ≤ π), est pris en considération dans les simulations numériques. On

a validé notre procédure de simulation numérique en comparant nos résultats avec ceux

d’autres auteurs.

Les résultats principaux se résument comme suivant:

– Le type de nanoparticule est un facteur principal pour le perfectionnement de trans-

fert thermique. Les nanoparticules de Cu sont choisis comme fluide de travail puisqu’il

offre un indice de performance très élevé et ne génère pas de puissance de pompage

excessive;

– Pour garantir une longue durée de vie des équipements dans les application d’ingénierie,

il faut débarrasser des zones de recirculations crées sur les parois près de la marche.

D’après cette étude on a connclure que ces zone peuvent être réduites ou même dis-

parues complètement à des faibles valeurs de Da aussi bien à des valeurs modérées

de ε et de Ha pour un champ magnétique vertical. Ce dernier a poussé le nanofluide

à travers l’entrée et a diminué le vortex devant la marche;

– La présence des nanoparticules dans le fluide de base (eau) conduit malheureuse-

ment à une perte de charge indésirable ce qui est l’origine de demande d’une énergie

supplémentaire pour compenser celle dissipée par le frottement afin de maintenir

le déplacement d’un nanofluide dans une expansion brusque (BFS). Cette énergie

est définie sous le nom de puissance de pompage. Un tel choix des paramètres ca-

ractérisant le système discuté (Da, ε, Ha, γ) peut nous aider à modérer cette puis-

sance;

– Les paramètres de milieu poreux et de champ magnétique permet d’améliorer le

transfert de chaleur spécialement en présence des nanofluides. La présence de la

dissipation visqueuse favorise le TC avec une combinaison des fortes valeurs de ε, Ha

et des faibles valeurs de Da;

– La fraction volumique de nanoparticules augmente l’indice de performance, la perte

de charge et la puissance de pompage. Cette tendance est affectée par une com-
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binaison de l’intensité et de l’angle d’inclinaison du champ magnétique et de la

perméabilité du milieu poreux utilisé dans la configuration BFS;

– L’écoulement MHD des nanofluides à travers une matrice poreuse s’accompagne avec

une génération d’entropie. Une génération d’entropie moyenne plus réduite est in-

diquée pour des nombres élevés de Da ou des faibles porosité en raison de la suppres-

sion de la région de recirculation. Afin de réduire l’irréversibilité, on peut appliquer

un champs magnétique vertical avec de faible nombre de Ha, Rc, Rk et Ec en raison

de leurs contribution dans les forces dissipatives;

– Pour obtenir moins de génération d’entropie et une efficacité élevée du système, il

est nécessaire d’avoir une bonne combinaison de différents paramètres qui influencent

fortement le comportement d’écoulement du nanofluide dans la structure poreuse;

¨ Cette partie est consacrée à la modélisation d’un écoulement pulsé de nanofluide de Cu-

H2O dans un canal poreux à élargissement brusque. Une étude etait menée pour examiner

le sensibilité du flux de nanofluides, du transfert de chaleur, de la fraction volumique de na-

noparticules à différents émergents paramètres. Cette fois, les propriétés thermophysiques

du nanofluide sont variables et les forces brownienne et thermophorétique sont les seuls

mécanismes de glissement considérés. Cette étude nous permis de conclure principalement

que:

– La pulsation à l’entrée affecte fortement la taille de la zone de recircutation qui

peut être disparue avec des valeurs élevée de St et de A0 avec une amplification de

l’amplitude la vitesse et de sa fluctuation. Elle peut aussi diminuer les frottement

induit sur les parois selon la vitesse angulaire (ω t) et des paramètres de milieu

poreux et de champs magnétique;

– La puissance de pompage est plus significative dans le cas pulsé que celui stationnaire.

Cette puissance est plus élevée avec des grandes fractions volumiques des nanoparti-

cules. Elle peut être réduite en utilisant un matériau de faible porosité et faiblement

perméable. Un champ magnétique horizontal avec un faible nombre de Ha conduit à

une réduction de puissance de pompage pour un écoulement pulsé;

– Malgré la perte de charge enregistrée lors d’un écoulement pulsé des nanofluides,

ces derniers présentent un indice de performance très important. Ce qui implique

l’efficacité de notre système à intensifier le TC vis à vis la perte de charge crée. Cet

indice est plus important avec des faibles fréquences de pulsation;
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– Le paramètres de thermophorèse, représenté en terme NBT , est un mécanismes im-

portant régissant le transfert de chaleur dans l’écoulement de nanofluides. La force

thermophorétique entrâıne plus de bombardement de nanoparticules accumulées au

niveau de la paroi. Ce qui facilite le passage des nanoparticules de la région à

température plus élevée à la région à température plus basse;

– La dominance du transfert de masse des nanoparticules par convection sur le taux

de transport de masse diffusif est présenté par le nombre de Sherwood;

Perspectives

Ce travail mérite d’être élargi par des études complémentaires pour mieux comprendre

ce phénomène de convection forcée des nanofluides dans les milieux poreux, pour cela nous

suggérons ce qui suit:

– Une étude expérimentale s’avère nécessaire;

– L’influence de l’instationnarité dans un régime d’écoulement turbulent sur la performance

de ce système;

– Prendre en compte l’effet d’insertion des nanofluides hybrides sur ces écoulements;

– Etude du problème pour les nanofluides hybrides;



Annexe A :

La constante de Boltzmann non

dimensionnée

Le tableau A.1 montre la dépendance de la constante de Boltzmann non dimensionnée KBL

de l’eau à :

1. La constante de Boltzmann réelle : KBr = 1,38× 10−23(J/K)

2. Pas du temps: dt (s)

3. Pas de l’espace: dx (m)

4. La densité :ρ (kg/(m3)

5. La température: T (K)

6. Masse moléculaire (18 g/mol)

7. La viscosité cinématique (ν (m 2/s))

8. La viscosité cinématique non dimensionnée (viscositéLB=0,1667)

9. Le nombre moyen de molécules de fluide qui sont présentes dans une cellule de réseau si

elle est complètement remplie de fluide.
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Tab. A.1 – Valeurs de références pour la constante de Boltzmann non dimensionnée pour l’eau
en fonction de touts les paramètres de mise à l’échelle pertinents .

Température
(K)

Densité
(kg/(m3))

ν
(m2/s)

dx
(m)

dt
(s)

Molécules
par cellule

KBL

1× 10−6 1,28× 10−7 3,34 ×1010 6,35× 10−8

5× 10−7 3,19 ×10−8 4,18× 109 1,27× 10−7

1×10−7 1,28× 10−9 3,34 ×107 6,35 ×10−7

283,00 997,70 1,31×10−6 5× 10−8 3,19×10−10 4,18× 106 1,27× 10−6

1×10−8 1,28×10−11 3,34×104 6,35×10−6

5×10−9 3,19×10−12 4,18×103 1,27×10−5

1×10−6 1,66×10−7 3,34×1010 1,12×10−7

5×10−7 4,15×10−8 4,17×109 2,23×10−7

1×10−7 1,66×10−9 3,34×107 1,12×10−6

293,00 998,2 1×10−6 5×10−8 4,15×10−10 4,17× 106 2,23× 10−6

1×10−8 1,66×10−11 3,34×104 1,12×10−5

5×10−9 4,15×10−12 4,17×103 2,23×10−5

1× 10−6 2,08×10−7 3,33×1010 1,82×10−7

5×10−7 5,2×0−8 4,16×109 3,64×10−7

1×10−7 2,08×10−9 3,33×107 1,82×10−6

303,00 995,7 8,01×10−7 5×10−8 5,2×10−10 4,16×106 3,64×10−6

1×10−8 2,08×10−11 3,33×104 1,82×10−5

5×10−9 5,2×10−12 4,16×103 3,64×10−5



Annexe B :

Déscritisation d’équation de Boltzmann

sur réseau

Pour discrétiser en temps et espace (coordonnées cartésienne) l’équation de Boltzmann

discrète (Eq: 2.8) on choisit un schéma implicite pour assurer une bonne stabilité numérique :

fi(x,y,t+∆t)−fi(x,y,t)
∆t

+ cix
fi(x+∆x,y,t+∆t)−fi(x,y,t+∆t)

∆x

+ciy
fi(x,y+∆y,t+∆t)−fi(x,y,t+∆t)

∆y

= − 1
τ

[fi (x,y,t)− f eq
i (x,y,t)]

(B.1)

En adoptant un maillage spatial structuré (l’espace est découpé en pavés de forme et taille

identiques)et si les cellules élémentaires qui servent à paver l’espace sont carrées (en 2D) alors:

∆x = ∆y (B.2)

Ainsi, si une particule se déplace à la vitesse −→ei d’un noeud à l’instant t, alors elle se retrouvera

forcément sur un autre noeud du maillage à l’instant t+δt. On définit deux vitesses de réseau

(une par direction de l’espace) : 



eix ≈ ∆x
∆t

eiy ≈ ∆y
∆t

(B.3)

L’équation (B.3) vérifie la condition de synchronisation. Dans un cas particulier, si le maillage

de l’espace est un maillage carré ou cubique, alors ces deux grandeurs sont égales à une vitesse

de réseau : eix = eiy = c.

En appliquant la condition de synchronisation (équation (B.3)), l’équation (B.1) peut être
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réécrire comme suit:

fi(x,y,t+∆t)−fi(x,y,t)
∆t

+ fi(x+eix∆t,y,t+∆t)−fi(x,y,t+∆t)
∆t

+
fi(x,y+eiy∆t,t+∆t)−fi(x,y,t+∆t)

∆t

= − 1
τ

[fi (x,y,t)− f eq
i (x,y,t)]

(B.4)

En utilisant l’expression d’une différentielle totale exacte d’une fonction de plusieurs variables

suivante :

df =
∂f

∂x
dx +

∂f

∂y
dy (B.5)

on obtient la relation purement mathématique suivante :

fi(x+eix∆t,y+eiy∆t,t+∆t)−fi(x,y,t+∆t)

∆t
= fi(x+eix∆t,y,t+∆t)−fi(x,y,t+∆t)

∆t

+
fi(x,y+eiy∆t,t+∆t)−fi(x,y,t+∆t)

∆t
(B.6)

Dans ces conditions, on a :

fi(x,y,t+∆t)−fi(x,y,t)
∆t

+
fi(x+eix∆t,y+eiy∆t,t+∆t)−fi(x,y,t+∆t)

∆t

= − 1
τ

[fi (x,y,t)− f eq
i (x,y,t)]

(B.7)

Déffinissons la fréquence de collision (ωi) comme l’inverse du temps de relaxation adimensionné

(τ), l’équation de Boltzmann sur réseau dans l’approximation BGK est simplifiée comme suit:

fi (x + ei∆t,y + ei∆t,t + dt)− fi (x,y,t) = −ωi dt (fi (x,y,t)− fi
eq (x,y,t)) (B.8)



Annexe C :

La convection magnétohydrodynamique

La magnétohydrodynamique (MHD) est une branche de la science qui traite l’étude des

interactions entre les fluides conducteurs ( par exemple un métal liquide, ou bien encore un

plasma) et les champs magnétiques dans lesquels ils sont en mouvement. On peut trouver

d’innombrables applications de la MHD dans les domaines de l’astrophysique (étoiles, boules

de gaz ionisés...) et de la géophysique ou même au niveau industriel.

Le mouvement du fluide conducteur à travers un champ magnétique est le siège d’un champ

électrique, à cause du phénomène d’induction. D’autre part, l’action du champ magnétique sur

ce champ génère des forces de Lorentz qui, avec les autres forces mécaniques, contribuaient

à déterminer le mouvement du fluide. Ainsi une interaction des effets électromagnétiques et

hydrodynamiques apparâıt et constitue le domaine d’étude de la MHD. La MHD est régie par

le fait d’intervenir un couplage entre les équations régissant le mouvement du fluide ( équations

de Navier-Stokes) et les équations régissant l’évolution du champ magnétique (équations de

Maxwell ). Deux paramètres adimensionnés apparaissent alors :

• Nombre de Reynolds cinétique (Re):

Re =
u H

ν
(C.1)

• Nombre de Reynolds magnétique (Rm) : compare le temps de diffusion ohmique au temps

advectif. L’interaction se fait au travers la force de Lorentz,

Rm = u µ0 σ H (C.2)

Avec µ0 est la perméabilité magnétique du vide, égale à 4π10−7 [kg.m. A−2 s−2], σ est la conduc-

tivité électrique, H(m) c’est la longueur caractéristique est u (m/s)est la vitesse caractéristique

du fluide.

154
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Pour des nombre de Reynolds magnétique très haute (Rm À1), la MHD est de type idéale.

Le fluide, fortement magnétisé, est traité comme un conducteur parfait. Dans le cas où le

nombre de Reynolds magnétique est faible (Rm ≤1), la MHD est de type résistive, décrit les

fluides magnétisés et non parfaitement conducteurs. En MHD, le nombre de Hartmann mesure

l’influence relative de celle-ci.

Ha = HB0

√
σ

µ
(C.3)

C.1 Équation intervenant en magnétohydrodynamique

La densité de courant (
−→
J ), le champ d’induction magnétique (

−→
B ) et le champ électrique

(
−→
E ) sont mis en relation à travers des équations différentielles. Les équations de Maxwell sont :

• Équation de conservation du flux d’induction magnétique :

∆
−→
B = 0 (C.4)

L’équation (C.4) implique l’inexistence de monopôles magnétiques.

• Loi de Faraday : relie la circulation d’un champ électrique,
−→
E , à la variation temporelle

du champ d’induction magnétique, et s’écrit comme suit :

∂
−→
B

∂t
+ ∆×−→E = 0 (C.5)

• Loi d’Ampère: relie le champ magnétique (
−→
H = 1

µ0µr

−→
B ) avec la densité de courant de

déplacement et la densité de courant (
−→
J ) :

∆ ∧ −→H =
∂

(
ε
−→
E

)

∂t
+
−→
J (C.6)

Avec µr la perméabilité relative des matériaux et ε est la permittivité. Négligeant les

courants de déplacement dus à l’accumulation locale de charges [155,156]et en supposant

que µ0 =1, l’équation (C.6) se simplifie comme suit :

∆×−→B = µr
−→
J (C.7)

• Loi d’Ohm : relie la densité de courant
−→
J au champ électrique

−→
E , à l’induction magnétique
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−→
B et à la vitesse des fluides −→u :

−→
J = σ

(−→
E +−→u ×−→B

)
(C.8)

C.2 La Force électromagnétique

Lors de mouvement des particules ayant une vitesse (−→u ) et une charge électrique (q) elles

créent un champ magnétique (
−→
B ) source d’un champ électrique (

−→
E ) par induction. Ces deux

forces sont couplées sous le terme de force électromagnétique ou la force de Lorentz (
−→
F ),

perpendiculaire au plan formé par les deux champs.

−→
F = q

−→
E +

−→
J ×−→B (C.9)

Avec l’approximation électromagnétique qui rendre la force électrostatique absolument minus-

cule en comparaison à la force magnétique [157], la force de Lorentz se simplifie finalement

en:
−→
F =

−→
J ×−→B = σ

(−→u ×−→B
)
×−→B (C.10)

En appliquant la projection des vecteurs −→u et
−→
Bdans les coordonnées cartésiennes, d’après la

figure C.1, nous obtiendrons l’équation suivante:

F = σ ·B [(
uycos(γ)sin(γ)− uxsin

2(γ)
)−→ex +

(
uxcos(γ)sin(γ)− uycos

2(γ)
)−→ey

]
(C.11)

Fig. C.1 – Projection des vecteurs.
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1. Hammouda, S., Amami, B., and Dhahri, H. (2018). Viscous ”Dissipation Effects

Heat Transfer for Nanofluid Flow Over a Backward-Facing Step Through Porous

Medium Using Lattice Boltzmann Method.” Journal of Nanofluids, 7(4), 668-682.

DOI:10.1166/jon.2018.1491.

2. Mabrouk, R., Dhahri, H., Naji, H., Hammouda, S., & Younsi, Z. (2020). ”Lattice

Boltzmann simulation of forced convection melting of a composite phase change ma-

terial with heat dissipation through an open-ended channel.” International Journal of

Heat and Mass Transfer, 153, 119606. DOI:10.1016/j.ijheatmasstransfer.2020.119606.

3. Mabrouk, R., Naji, H., Dhahri, H., Hammouda, S., & Younsi, Z. (2020).” Numerical

investigation of porosity effect on a PCM’s thermal performance in a porous rectangu-

lar channel via thermal lattice Boltzmann method.” International Communications in

Heat and Mass Transfer, 119, 104992. DOI:10.1016/j.icheatmasstransfer.2020.104992.
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conductivity and stability of concentrated aqueous alumina suspensions. Journal of colloid

and interface science, 286(2), 579-588, 2005.

[71] L.P. Shen, H. Wang, M. Dong, Z.C. Ma & H.B. Wang. Solvothermal synthesis and electrical

conductivity model for the zinc oxide-insulated oil nanofluid. Physics Letters A, 376(10-11),

1053-1057, 2012.

[72] X. Wang, X. Xu, & S.U S. Choi. Thermal conductivity of nanoparticle-fluid mixture.

Journal of thermophysics and heat transfer, 13(4) , 474-480, 1999.

[73] S. K .Das, N.Putra & W. Roetzel. Pool boiling characteristics of nano-fluids. International

journal of heat and mass transfer, 46(5), 851-862, 2003.

[74] Q. Li, Y.Xuan & J. Wang. Investigation on convective heat transfer and flow features of

nanofluids. Journal of Heat transfer, 125(2), 151-155, 2003.

[75] R.Prasher, D. Song, J. Wang & P. Phelan. Measurements of nanofluid viscosity and its

implications for thermal applications. Applied physics letters, 89(13), 133108, 2006.

[76] Y.Ding, H. Chen, Y. He, A. Lapkin, M. Yeganeh, L. Siller& Y. V. Butenko. Forced convec-

tive heat transfer of nanofluids. Advanced Powder Technology, 18(6), 813-824, 2007.

[77] H.Chen et al. Heat transfer and flow behaviour of aqueous suspensions of titanate nano-

tubes (nanofluids). Powder Technology, 183(1) , 63-72, 2008.

[78] W. Yu, H. Xie, L. Chen & Y.Li. Investigation of thermal conductivity and viscosity of

ethylene glycol based zno nanofluid. Thermochimica Acta, 491(1-2), 92-96, 2009.

[79] S.U.S Choi, D.A. Singer & H.P. Wang. Developments and applications of non-newtonian

flows. Asme Fed, 66 ,99-105, 1995.

[80] D. Elcock et al. Potential impacts of nanotechnology on energy transmission applications



165

and needs. Technical report, Argonne National Lab.(ANL), Argonne, IL (United States),

2007.

[81] S. Senthilraja, M. Karthikeyan & R. Gangadevi. Nanofluid applications in future automo-

biles : comprehensive review of existing data. Nano-Micro Letters, 2(4) ,306-310, 2010.

[82] Y.D. Liu, Y.G. Zhou, M.W. Tong & X.S. Zhou. Experimental study of thermal conductivity

and phase change performance of nanofluids pcms. Microfluidics and Nanofluidics, 7(4) , 579,

2009.

[83] S. Wu, D. Zhu, X. Zhang & J. Huang. Preparation and melting/freezing characteristics of

cu/paraffin nanofluid as phase-change material (pcm). Energy and fuels, 24(3) , 1894-1898,

2010.

[84] S.U.S .Choi, D.A Singer & H.P. Wang. Developments and applications of non-newtonian

flows. Asme Fed, 66 , 99–105, 1995

[85] R. Saidur, K.Y .Leong & H.A. Mohammad. A review on applications and challenges of

nanofluids. Renewable and sustainable energy reviews, 15(3) , 1646-1668, 2011.

[86] S. U.S. Choi. Nanofluids : from vision to reality through research. Journal of Heat transfer,

131(3),033106, 2009.

[87] C. Plumelle et al. Théorie et pratique de la géotechnique: Exercices et applications de
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[148] C. Richard, F. Kurt & L. Hans. Über die partiellen Differenzengleichungen der mathema-

tischen Physik. Mathematische annalen, 100(1),32–74,1928.

[149] J.G. Barbosa Saldana, N.K. Anand & V. Sarin. Forced convection over a three-dimensional

horizontal backward facing step. International Journal of Computational Engineering

Science,6(4),225-234,2005.

[150] A.Zarghami , S. Ubertini , S. Succi , Finite-volume lattice Boltzmann modeling of thermal

transport in nanofluids, Computers and Fluids, 77, 56-65, 2013.

[151] S.Mahmud & R.A. Fraser. Flow, thermal and entropy generation characteristics inside a

porous channel with viscous dissipation, Int. J of Thermal sciences 44, 21-32, 2005.

[152] M. J.Maghrebi, M.Nazari & T. Armaghani. Forced convection heat transfer of nanofluids

in a porous channel. Transport in porous media, 93(3), 401-413, 2012.

[153] A. Valencia, L. Hinojosa. Numerical solutions of pulsating flow and heat transfer charac-

teristics in a channel with a backward-facing step. Heat Mass Transfer, 32, 143-148, 1997.

[154] A. Mahmoudi, I. Mejri, M.A. Abbassi, A. Omri. Lattice Boltzmann simulation of MHD

natural convection in a nanofluid-filled cavity with linear temperature distribution. Powder

Technology, 256, 257-271, 2014.

[155] D.Munger. Simulation numérique des instabilités magnétohydrodynamiques dans les cuves
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