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Résumé

Cette étude numérique explore la convection naturelle d'un nanofluide (Al.Os/eau) dans une
cavité carrée poreuse avec deux blocs solides, soumise a l'influence d'un champ magnétique
externe horizontal. Les équations de conservation sont modélisées par le modéle de Darcy-
Brinkman-Forchheimer et résolues numériquement en utilisant la méthode des volumes finis via
un programme Fortran. L'algorithme SIMPLER est utilisé pour le couplage vitesse-pression.
L'impact des parametres comme les nombres de Rayleigh et de Darcy, la fraction volumique des
nanoparticules et le champ magnétique est analysé. Les résultats montrent que l'augmentation de
Ra, Da et ¢ stimule I'écoulement, favorisant la convection et améliorant significativement le
transfert de chaleur grace aux nanoparticules. En revanche, Ha diminue le transfert de chaleur en
freinant le mouvement du fluide via I'effet de la force de Lorentz. La génération totale d'entropie
est amplifiée avec des valeurs élevées de Ra, ¢ et Da, indiquant une augmentation des

irréversibilités. A lI'inverse, une augmentation de Ha réduit la production d'entropie.

Mots clés :

Convection naturelle, Milieu poreux, Nanofluide, Champ magnétique, Génération d’entropie.
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Abstract

This numerical study explores natural convection of a nanofluid (Al>Os/water) within a porous
square cavity containing two solid blocks, influenced by a horizontal external magnetic field.
Conservation equations are modeled using the Darcy-Brinkman-Forchheimer formulation and
solved numerically with the finite volume method implemented in a Fortran program. Velocity-
pressure coupling is achieved using the SIMPLER algorithm. The study investigates the effects
of parameters such as Rayleigh and Darcy numbers, nanoparticle volume fraction, and magnetic
field strength. The results indicate that increasing Ra, Da, and ¢ enhances flow dynamics,
thereby promoting convection and significantly improving heat transfer, particularly facilitated
by nanoparticles. Conversely, Ha diminishes heat transfer by restraining fluid motion through the
Lorentz force. Total entropy generation increases with higher Ra, ¢, and Da values, indicating

elevated irreversibilities. Conversely, higher Ha reduces entropy production.

Keywords:
Natural convection, Porous media, Nanofluid, Magnetic field, Entropy generation.
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Introduction générale

Introduction genérale

Au fil des derniéres décennies, de nombreux chercheurs se sont concentrés sur
I'amélioration de I'efficacité et de la performance du transfert thermique en explorant différentes
méthodes. L'une des méthodes consiste a augmenter les propriétés conductrices du fluide afin
d'accroitre le taux de transfert de chaleur. Les nanofluides, composés d'un fluide de base tel que
I'eau, I'huile ou le glycol d'éthyléne, mélangé a des nanoparticules métalliques a haute
conductivité thermique comme l'argent, le cuivre, l'aluminium, l'or, ainsi que des oxydes
métalliques tels que l'oxyde de cuivre, le dioxyde de titane, I'alumine, et des nanotubes de
carbone, représentent une avancee significative dans ce domaine. L'ajout de nanoparticules a un
fluide de base améliore considérablement sa conductivité thermique et favorise le transfert de
chaleur par convection.

Ces derniéres années, l'utilisation conjointe de nanofluides et de matériaux poreux dans
divers problemes de transfert de chaleur est devenue un domaine de recherche émergent
rapidement, offrant un potentiel unique dans de nombreuses applications pour [l'avenir
imprévisible. Les nanofluides traversant des milieux poreux offrent plusieurs avantages et
applications significatifs : ils améliorent le transfert de chaleur gréce aux nanoparticules
métalliques a haute conductivité thermique, ce qui est particulierement utile dans les échangeurs
de chaleur et les systemes de refroidissement ou une efficacité accrue de la convection et de la
conductivité thermique est nécessaire. Ils peuvent aussi améliorer l'efficacité des processus de
filtration en capturant les particules indésirables et les contaminants présents dans les fluides,
augmentant ainsi I'efficacité de la purification de I'eau et des liquides industriels. En matiére de
stockage d'énergie thermique, les nanofluides permettent une meilleure efficacité dans le
stockage et la récupération de chaleur grace a leur haute conductivité thermique, améliorant la
performance des systéemes de stockage d'énergie. De plus, ils sont utilisés dans des technologies
environnementales pour la décontamination des sols et des eaux souterraines, facilitant
I'extraction ou la neutralisation des contaminants spécifiques. Dans le domaine biomédical, les
nanofluides traversant les matériaux poreux sont utilisés pour le transport ciblé de médicaments
et de substances thérapeutiques, ainsi que pour la conception de dispositifs de diagnostic avancés
basés sur la détection et la capture spécifique de biomolécules.

La génération dentropie est un concept thermodynamique qui mesure le degré
d'irréversibilit¢ d'un processus. Elle représente la production d'entropie au cours de

transformations ou des dissipations d'énergie se produisent. En d'autres termes, plus la génération
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d'entropie est élevée, plus le systeme s'éloigne de I'idéal thermodynamique ou tous les processus
seraient réversibles et sans pertes. La génération d'entropie est donc un indicateur clé de
I'efficacité énergétique d'un systéeme, car une réduction de l'entropie générée correspond a une
diminution des pertes énergétiques et une amélioration de la performance globale du systéeme. La
réduction de la génération d'entropie présente plusieurs avantages significatifs dans le contexte
des systéemes thermiques et énergétiques : tout d'abord, elle améliore I'efficacité énergétique en
minimisant les pertes d'énergie dues aux processus irréversibles (amélioration de I'efficacité
énergétique). Ensuite, en diminuant I'entropie générée, les processus thermodynamiques peuvent
se rapprocher des conditions idéales de réversibilité, optimisant ainsi leurs performances
globales (optimisation des performances thermodynamiques). Cette optimisation se traduit
également par une réduction des codts énergétiques a long terme, les systémes nécessitant moins
d'énergie pour fonctionner de maniére optimale (réduction des colts energétiques). De plus, une
génération d'entropie réduite contribue a accroitre la durabilité et a prolonger la durée de vie des
équipements en minimisant l'usure due a la chaleur et aux processus irréversibles (durabilité et
durée de vie prolongée des équipements). Enfin, une meilleure gestion de I'entropie aide a
réduire l'impact environnemental des systemes thermiques en optimisant l'utilisation des
ressources et en diminuant leur empreinte écologique, soutenant ainsi les objectifs de durabilité
environnementale (impact environnemental réduit).

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres suivis d’une conclusion générale. Le premier
chapitre passe en revue les travaux antérieurs concernant 1’écoulement de la convection naturelle
magnétohydrodynamique (MHD) de nanofluides dans un milieu poreux avec génération
d’entropie. Le deuxiéme chapitre présente le modéle mathématique de la configuration étudiée
ainsi que ses conditions aux limites appropriées. Dans le troisieme chapitre, la méthode
numérique utilisée pour résoudre les équations régissant le phénomene physique est détaillée,
avec l'application de la méthode des volumes finis pour la discrétisation du systéeme d’équations.
Le quatriéme chapitre expose les résultats des simulations réalisées et propose une interprétation
de ces résultats en prenant en compte divers parameétres. Enfin, la conclusion générale résume les
principaux résultats obtenus au cours de cette etude et explore les perspectives futures

envisagees.
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Chapitre |

Recherches bibliographiques

1.1 Introduction :

L'étude du transfert de chaleur par convection dans les milieux poreux avec différentes
configurations a attiré D’attention de nombreux chercheurs en raison de sa vaste gamme
d'applications dans les domaines de l'ingénierie et de la nature. Ces applications incluent le
stockage des grains, la filtration, la gestion des polluants souterrains, le stockage et le
refroidissement des conteneurs de déchets radioactifs, le nettoyage des sols par injection de
vapeur, l'isolation thermique des batiments, la technologie des capteurs solaires, le
refroidissement électronique, le refroidissement des réacteurs nucléaires, l'optimisation des
processus de cristallisation des métaux et des alliages, les échangeurs de chaleur, les puits de
chaleur, les piles a combustible, les systéemes de stockage de I'énergie, I'administration de
médicaments, la récupération assistée du pétrole, ainsi que bien d'autres domaines d'application .
Par ailleurs, le champ magnétique joue un r6le crucial en tant que force externe dans les
systemes thermofluidiques et peut servir de mécanisme de controle pour les fluides purs et les

nanofluides.

|.2 Etude bibliographique :

Ghasemi et Siavashi [1] ont analysé la convection naturelle MHD d'un nanofluide Cu-eau
dans une enceinte poreuse carrée, utilisant un code LBM parallele et en considérant la
dépendance de la viscosité et la dissipation visqueuse par rapport a la température. Ils ont
examing l'effet de la concentration du nanofluide ¢, des nombres de Rayleigh Ra, de Hartmann
Ha et du rapport de conductivité thermique du milieu poreux- fluide k,, sur le transfert
thermique et la production d'entropie. Les résultats montrent que le rapport k,, influence
significativement les effets de conduction et de convection, tandis que le champ magnétique a un
impact négatif sur le nombre de Nusselt Nu. Cependant, cet effet défavorable peut étre
considérablement modifié par k,,, en fonction du nombre Ra. De plus, une instabilité magnétique
et des variations sinusoidales de Nu avec Ha sont observées. Enfin, les résultats concernant la
génération d'entropie indiquent que pour des valeurs de Ra faibles et élevées, la génération
d'entropie thermique et de friction est respectivement dominante, tandis que pour des valeurs de

Ra moderées, elles sont du méme ordre de grandeur.
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y Adiabatic

Porous media

Water/Cu
nanofluid
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Figure (1.1) : géométrie et conditions aux limites [1].

Gibanov et al. [2] ont mené une étude numerique sur la convection naturelle accompagnée
de la production d'entropie au sein d'une cavité ouverte supérieure avec deux blocs poreux
différents sous l'effet d'un champ magnétique horizontal. Les blocs poreux formulé
mathématiquement par le modele de Brinkman-Darcy sont situes sous la couche de ferrofluide et
chauffés a partir de la paroi inférieure, tandis que la limite supérieure est ouverte. Les équations
gouvernantes et les conditions initiales et limites correspondantes ont été résolues par la méthode
des différences finies. Les résultats indiquent que le champ magnétique et les blocs poreux
peuvent étre de trés bons parametres de contrdle pour I'amélioration du transfert de chaleur et
I'intensification de I'écoulement du fluide. Parallélement, le nombre de Nusselt moyen a la paroi
chaude inférieure, le débit du ferrofluide et la génération d'entropie totale moyenne sont des
fonctions décroissantes du nombre de Hartmann et de la fraction de volume des nanoparticules

pour de faibles valeurs de Ha.
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Figure (1.2) : Configuration étudiée [2].

Rashad et al. [3] ont étudié numériquement les effets de I'emplacement et de la taille du

puits et de la source sur la genération d'entropie et I'écoulement de convection naturelle MHD
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dans une enceinte poreuse inclinée remplie d'un nanofluide Cu-eau. Une source de chaleur
uniforme est située sur une partie de la paroi inférieure, tandis qu'une partie de la paroi
supérieure de l'enceinte est maintenue a une température froide, les parties restantes de ces deux
parois étant thermiquement isolées. Les parois latérales sont considérées comme adiabatiques. La
conductivité thermique et la viscosité dynamique du nanofluide sont représentées par différentes
correlations expérimentales vérifiées, adaptées a chaque type de nanoparticule. La méthode des
différences finies est utilisée pour résoudre les équations différentielles partielles
dimensionnelles régissant le probléme. Les résultats révelent que le nombre de Nusselt décroit a
mesure que la fraction volumique de nanofluide et le nombre de Hartmann augmentent. La
meilleure position et taille du puits de chaleur et de la source de chaleur, en tenant compte des

criteres de performance thermique et des effets magnétiques, sont déterminées.

Figure (1.3) : Configuration étudiée [3].

Abdel-Nour et al. [4] ont réalisé une étude numérique, en utilisant la méthode des éléments
finis de Galerkin, sur la production dentropie et la convection MHD d'un nanofluide hybride
(Al203-Cu/eau) dans une enceinte poreuse. Cette enceinte, soumise a des conditions aux limites
de température sinusoidales, a été analysée pour divers parameétres : nombre de Rayleigh Ra,
porosité €, nombre de Darcy Da, nombre de Hartmann Ha et concentration en nanoparticules .
Leurs résultats montrent que le transfert de chaleur par convection s'intensifie avec
I’accroissement de Ra et réduit avec Ha. A des valeurs élevées de Ha, le mécanisme de transfert
par conduction devient prédominant. La performance thermique augmente avec Ra, €, ¢ et Da, et
diminue avec Ha. Le chauffage non uniforme montre une réduction du transfert de chaleur aux
bords chauffés et une valeur maximale au centre. La production d'entropie augmente avec Ra et
diminue avec Ha. La perméabilité du milieu poreux joue un réle crucial dans la génération
d'entropie, en particulier avec une irréversibilité dominante causée par le transfert thermique

dans les milieux a faible perméabilité.
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Figure (1.4) : Géométrie étudiée [4].

Al-Farhany et al. [5] ont examiné numériquement le transfert de chaleur et I'écoulement
sous l'effet de la flottabilité dans une enceinte a chicanes en forme de U remplie d'un milieu
poreux sature en nanofluide, en présence d'un champ magnétique incliné, a l'aide de la méthode
des éléments finis. La paroi inférieure est chauffée sinusoidalement, les chicanes et parois
intérieures sont maintenues froides, et les autres parois sont adiabatiques. Les parameétres étudiés
sont le nombre de Hartmann Ha, la fraction volumique ¢, le nombre de Darcy Da, le nombre de
Rayleigh Ra, le rapport d'aspect AR et l'angle du champ magnétique appliqué y. Les résultats
montrent que l'augmentation de Ra, Da et ¢ améliore le transfert de chaleur, tandis que Ha le
diminue. Le nombre de Nusselt moyen croit proportionnellement au rapport d'aspect. Ils ont
également observé que l'accroissement du rapport d'aspect et de lI'angle du champ magnétique

améliore le transfert thermique.
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Figure (1.5) : Configuration analysée [5].

Reddy et al. [6] ont étudié numériquement I'impact d'un champ magnétique incliné et de la
génération de chaleur interne sur les propriétés d'écoulement et de transfert de chaleur, ainsi que
sur la production dentropie, dans une enceinte carrée avec des coins chauffés et un milieu
poreux saturé, rempli de nanofluide Cu-eau. Cette étude a éte realisée en utilisant la méthode des
différences finies. Les paramétres importants tels que le nombre de Rayleigh, le nombre de
Hartmann, la localisation de la source de chaleur, la concentration en nanoparticules ainsi que la
génération ou absorption de chaleur ont été pris en compte. Leurs résultats numériques montrent
que l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules entraine une augmentation de
I'entropie totale générée. Ensuite, le nombre de Nusselt moyen diminue a mesure que la fraction
volumique des nanoparticules augmente pour différents nombres de Hartmann. Par ailleurs, pour
des valeurs élevées de la porosité, le nombre de Nusselt local montre une augmentation
significative, favorisant un meilleur transfert de chaleur a travers le milieu poreux. En revanche,
une augmentation de I’intensité du champ magnétique conduit a une diminution du nombre de
Nusselt moyen. Enfin, la génération globale d'entropie diminue lorsque la fraction volumique des

nanoparticules augmente pour différents nombres de Rayleigh.
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Figure (1.6) : Schéma et systéme de coordonnées [6].

Abderrahmane et al. [7] ont mené une étude numeérique sur la convection naturelle MHD
d'un nanofluide dans une géométrie complexe comportant plusieurs configurations de chicanes,
en utilisant la méthode des éléments finis de Galerkin. L'objectif principal a été de mettre en
évidence les effets des facteurs suivants : le nhombre de Darcy (Da), le nombre de Hartmann
(Ha), la fraction volumique (¢), et le nombre de Rayleigh (Ra). Les résultats ont suggéré qu'une
augmentation de Ra améliore le transfert de chaleur, tandis qu'une augmentation de Ha et de Da
le réduit. En termes de transmission de chaleur, le cas 1 (le cas avec un nombre d'ondes de 1 et le
zigzag pointant vers l'extérieur) a été déterminé comme étant la structure de cavité optimale,
obtenant le nombre de Nusselt moyen le plus élevé par rapport aux autres cas. Pour le nombre de
Ra le plus élevé étudié, une augmentation de ¢ de 0 a 0.08 a amélioré Nu de 25 %, tandis qu'une
augmentation de Da de 102 a 105 et de Ha de 0 & 100 a réduit Nu de 57 % et 48 %,
respectivement. L'amélioration des valeurs de Nu est due a l'augmentation de la vitesse du
mouvement du fluide dans le compartiment. De plus, la forme des ailettes joue un rble majeur

dans le renforcement et I'affaiblissement de I'activité thermique.
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Figure (1.7) : Configuration examinée [7].

Mebarek-Oudina et al. [8] ont présenté une étude numérique de la convection naturelle

d'un nanofluide hybride MgO-Al,Oz/eau dans une cavité elliptique poreuse dans un anneau entre
une forme elliptiqgue et une forme singuliére. L’impact des propriétés des nanoparticules
(concentration et facteur de forme), de la porosité, des nombres de Hartmann et de Darcy sur la
production d'entropie et le transfert thermique sont examinés. Leurs résultats montrent que pour
des concentrations plus élevées de nanoparticules et une taille de particule élevée exercent une
influence significative sur le flux thermique des nanofluides hybrides. Le nombre de Hartmann
influence fortement le transfert thermique. En effet, lorsque le nombre de Hartmann augmente,
les forces de Lorentz se renforcent, ce qui limite l'activité des nanoparticules et entraine une
diminution des valeurs de Nusselt et du transfert de chaleur. Ainsi, le champ magnétique est

essentiel pour réguler le transfert thermique et la production d'entropie.

MgO-Al:03/water Hybrid nano-fluid

Porous medium

Figure (1.8) : Configuration considérée [8].
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1.3 Objectif du travail :

L'objectif principal de cette étude est de simuler numeriquement la génération d'entropie et
la convection naturelle d'un nanofluide dans une cavité poreuse sous l'influence d'un champ
magnétique. De plus, cette recherche examine les effets de divers paramétres sur la génération
d'entropie, tels que le nombre de Rayleigh, le nombre de Darcy, le nombre de Hartmann et la

fraction volumique.
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Chapitre 11

Modélisation mathématique

I1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele physique, les hypothéses simplificatrices,
ainsi que les conditions initiales et aux limites appropriées. Les équations décrivant notre
phénomene physique sont dérivées des principes de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie, ainsi que de I'application de la deuxiéme loi de la thermodynamique

et des équations de la magnétohydrodynamique.

11.2 Hypotheses simplificatrices :
Pour simplifier la formulation mathématique du probléme, les hypothéses suivantes sont
considérées :

e Le nanofluide est en équilibre thermique et se caractérise par son homogénéité, son
comportement newtonien et son incompressibilité, tandis que I'écoulement est défini
comme laminaire.

e Le rayonnement et le champ magnétique induit (le nombre de Reynolds magnétique
Re,, < 1) sont négligeables, de méme que I'effet Joule et la dissipation visqueuse.

e Les propriétés thermo-physiques du nanofluide sont considérées comme constantes et

évaluées a la température de référence selon :

pny = (1= @)ps + @pp (1.1)
OB)ny =1 = @)(PpB)r + 9By (1.2)
(pcp),, = (1= 0)(pcy), + 0(pcp), (113)
tny = kng/(pCp),,, (11.4)

e La conductivité électrique effective se formule comme suit [9] :

+ 3(‘719/01‘ - 1)§0
(0p/0p +2) = (0p/0p — 1)o

e La masse volumique du nanofluide est considérée constante, sauf dans le cas du terme de

(11.5)

O'nf/O'f =1

force de flottabilité, ou elle varie linéairement avec la température T selon

I'approximation de Boussinesq :

11
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p = po(1=B(T = Tp)) (11.6)
Les caractéristiques thermo-physiques du nanofluide sont résumées dans le tableau (11.1) :
p (kg/m®) | c,(J/kgK) | k(W/mK) | B(1/K) | o(@Qm)™*
Eau 997.1 4179 0.613 21x10° 0.05
Alumine(4l,05) 3970 765 40 0.85x10° 10710

Tableau (11.1) : Propriétés thermo-physiques de l’eau et de I’ Alumine [10].

11.3 Equations de base :

L'écoulement magnétohydrodynamique (MHD) d'un nanofluide visqueux-newtonien a
travers un milieu poreux est représenté par le modéle de Darcy-Brinkman-Forchheimer [11]. Ce
modele est exprimé mathématiquement par le bilan de quantité de mouvement, formulé de

maniére vectorielle comme suit :

10V 1_ (VV __1 1 5 _ (Bnr\,, . Pnf
oo [s+ £ 7(5)| = 2276 ot + (7o) - GV - GV Lo
@ B © @ @ ® @
Ou:

(@) : Force inertielle macroscopique.

(b) : Gradient de pression.

(c) : Force de pesanteur.

(d) : Terme visqueux de Brinkman.

(e) : Terme de Darcy.

(f) : Terme de Forchheimer (Force inertielles microscopique).

(9) : Force électromagnétique.

Pour modéliser le transfert thermique dans un milieu poreux, nous appliquons la premiére loi de
la thermodynamique dans un milieu isotrope. Nous excluons les effets radiatifs, la dissipation
visqueuse et le travail d'échange de pression, tout en tenant compte d'un équilibre thermique
local (Ts = Ty = T).

L'équation de I'énergie pour le milieu poreux s'exprime comme suit :

oT
(pc)ma +(pcp) VT = V. (kyVT) (11.8)
Ou : (pcp)nf est k,, sont la capacité thermique du nanofluide et sa conductivité thermique

globale du milieu poreux.

12
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11.4 Géométrie du probléeme :

La géomeétrie étudiée consiste en une cavite carrée remplie d'un milieu poreux saturé de
nanofluide (Al2Oz-eau). Les parois verticales sont isothermes et maintenues a des températures
différentes (T, > T,), tandis que les parois horizontales sont adiabatiques (fig. 11.1). Deux blocs
solides de conductivité k;, avec un rapport k;,/kr = 100 et de dimensions w = 0.02L et h =
0.2L sont installés a mi-hauteur des parois verticales, I'un sur la paroi chaude et l'autre sur la
paroi froide. L’écoulement de convection naturelle engendré est affecté par un champ

magnétique constant, dont I'orientation forme un angle y par rapport au plan horizontal.

y.v

aT/dy = 0

aT/dy = 0

Figure (11.1) : Géométrie du probleme avec les conditions aux limites.

1.5 Modélisation mathématique :

Avant d'aborder la modélisation mathématique de notre probleme, définissons la
magnétohydrodynamique (MHD). La magnétohydrodynamique étudie l'interaction du champ
magnétique B avec I'écoulement. Dans notre situation, le champ magnétique induit b est négligé,

ce qui établit une égalite entre le champ magnétique total (B = By + b) et le champ appliqué B,

L'application du champ magnétique a un nanofluide conducteur d'électricité en mouvement
induit un courant électrique j, qui interagit avec le champ magnétique pour produire une force de
volume fxy agissant dans le sens inverse du mouvement du nanofluide. L'équation du courant
électrique j est obtenue dans notre cas en appliquant la loi d'Ohm :

Jj = 0nf[-V® +V x B] (11.9)

ou: @ est le potential électrique.

13
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La densité de courant électrique j est une grandeur conservative ce qui permet d’écrire :

V.j=0 (11.10)
La force de Lorentz fgy, est déduite de I’équation suivante :
fem =JjXB (11.11)

De plus, les frontiéres sont électriquement isolantes, ce qui signifie que le potentiel
électrique @ est constant. Cela permet en fin de compte d'exprimer les expressions de j et fzy
comme suit [12] :

Jj = ons[V X B] (11.12)
fem = onf[VXB] X B (1.13)

En considérant toutes les hypothéses énonceées, le systeme d'équations locales aux dérivées
partielles décrivant le mouvement du fluide avec le transfert de chaleur et la génération
d'entropie dans un milieu poreux est le suivant :

11.5.1 Equations sous forme dimensionnelle :

e Equation de continuité :

Ju av

%ty (11.14)

e Equations de quantité de mouvement :

[1au 1< 6u+ au)]
P lear T ez \“ax ”ay
= a0+ 2l 32) + 5 (i3] - ()
- ax \F 3x) T 5y \Fnr 5y Kk /" (11.15)
PnfCrVu? + v? ny
- U T JEMx
VK
[1 6v+ 1 ( 6v+ av)]
Prflear " e2 \“ox ”ay
=5+ 2lx ) + 35 (s3] - ()
PnrCeVU? + v2
— F\/E v+ (PB)nrg (T —To) + femy

e Equation d’énergie :

Pour le milieu poreux :

aT oT  aT\ 0 aT\ 0 oT
(PO at+(,ocp) ( +v@)—a(kma)+@(km@) (11.17)
Avec :
(POm=(1 = &) (pc)s + (pcy) . (11.18)

Pour les blocs solides :

14
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(pe )baaib [aix(kb%?) aaY<kb(?3?)] (11.19)

Pour un champ magnétique a une orientation y par rapport au plan horizontal, les composantes

de la force de Lorentz s’expriment comme suit :

fem, = —anf(Boz)(v. cosy siny — u.sin?y)

{ fEMy = —anf(Boz)(u. cosy siny — v.cos?y) (11:20)
Le systéme d’équations est résolu avec les conditions initiales et aux limites suivantes :

Pourt=0: u=v=T=0.
Pour t > 0:

a x=0, 0<y<H: u=v=0, T=T,

a x=L, 0<y<H: u=v=20, T=T,

a y=0 0<x<L: wu=v=0, 0dT/dy=0 (11.21)

a y=H, 0<x<L: u=v=0, oT /oy =0
aux parois des blocs solides : u = v = 0,
T=Ty,, k,,(0T/0x) = k,(0T,/0x) et k,,(dT/dy) = k;,(0T,/0y)
(continuité thermique a l'interface des parois des blocs solides)
11.5.2 Equations sous forme adimensionnelle :
En définissant les variables adimensionnelles suivantes pour la longueur, la vitesse, la

pression et la température :

a 1 L L?
r=tZL, &V=0xy= (WOV= (wv)—, P=p
L L (Zf pnf
(11.22)
T-T T, — T
) :—c ’ gb — b c
Th_Tc Th_Tc

En substituant ces variables dans le systeme d'équations, les équations de continuité, de
quantité de mouvement et d'énergie adimensionnelles, qui régissent notre probléme, sont les
suivantes :

e [Equation de continuité :

‘;_Z 4 ‘;_‘; _ (11.23)
e [Equations de quantité de mouvement :
LV 1%, 0)
€0t X ay
—a—P+< ) [ ( aU) +i(#a_u)]_<pf>#3(] (11.24)
0X  \pnf X ay \" gy pnr) Da
—Cr —WU + Fgy
m X
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10V 1 ( 6V+VE)V)
g 0T 11).4 oY

Modélisation mathématique

_ a_P av i a_V B p_f E
e L B A L R T
VU2 + V2 " <(pﬁ)nf
\/D_a pnf.Bf

e Equation d’énergie :

_CF

)RaPrG + Fguy

Pour le milieu poreux :

9 00 00 _ (pcy), kn 00\ 0 (len 90 26
Tor TTax T Y (), ax ke 0x) " av Iy oY (11.26)

Dans cette étude,

les propriétés thermiques de la matrice solide et du nanofluide ont été

considérées comme identiques, conformément aux hypotheses utilisées dans plusieurs études
antérieures [13-17].

90 a0 o0 (pcy),
ZrvEvZo

Jdt 0X ay (pcp) 5X< 6X> %(kg_iﬂ (1:27)

Pour les blocs solides :

I 6, [ d (k*89b> 4 d (k*aeb)]
Por " lax\" ax/) T ar\" ay

(11.28)
Avec :
o 175 (pOpm n (pc)y . ky (1129)
- ) - ) b — ) .
VIS0 £3/2 (Pcp)nf (Pcp)f ke

et Fgm, » Fem, SONt respectivement les composantes de la force de Lorentz adimensionnelles

suivant x et y qui s’expriment comme suit :

4( Femy = —Pr( ><pp,jf> Ha?(V.cosysiny — U.sin?y)

; (11.30)
L Fem, = —Pr< )( f)HaZ(U cosysiny — V.cos?y)
pnf

Les rapports de viscosité dynamique et de conductivité thermique du nanofluide (eau-Al,Oz3)

dans les conditions de références sont exprimés en utilisant le modéle de Koo-Kleinstreuer-
Li (KKL). Ce modeéle, proposé par Koo et Kleinstreuer [18], a été révisé par Li [19] :

_Fnp o ey

11.31
i k; (11.31)
ou:
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knf = kstatic + Kprownian €t MUnf = Ustatic T HBrownian (11.32)

Il est important de noter que le modéle de Maxwell [20] est utilisé pour déterminer la

composante statique de la conductivité thermique selon :
k
3(52-1)
kf 4
kp _ (ke _
(kf + 2) (kf ) ¢

Selon le modéle KKL, la composante brownienne de la conductivité thermique est exprimée

kStatic = kf 1+ (“33)

par :

kT
Kprownian = 5 X 104(P.0f(cp)f —9'(T,p,dy) (11.34)
Prdp

La fonction représentée par g’ pour le nanofluide (AlOs-eau) est basée sur une corrélation

empirique et s'exprime comme suit :
g’(T, ®, dp) = (al + azln(dp) + asln(e) + a4ln(<p)ln(dp) + asln(dp)z) In(T)
+ (a6 + a;in(d,) + agln(e) + asin(d,)in(ep) + aloln(dp)z) (11.35)

Valide pour: ¢ < 0.04 et 300K <T <325K.
Ou les facteurs de cette fonction pour le nanofluide (Al>Os-eau) sont donnés dans le tableau
(1n.2) :

a 52.813488759

a, 6.115637295

as 0.6955745084

a, 0.041745555278
as 0.176919300241
ag —298.19819084
a, —34.532716906
ag —3.9225289283
ao —0.2354329626
a0 —0.999063481

Tableau (11.2) : Valeurs des coefficients du nanofluide Al,Os-eau [19].

La viscosité dynamique du nanofluide est définie par :

kg ] Uy
HUng = Ustatic + % X E (11.36)
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Le modéle de Brinkman [20] est utilisé pour évaluer la composante statique de la viscosité

dynamique :

Ustatic = (1_## (1.37)
Le modéle de Koo-Kleinstreuer-Li (KKL) a été largement utilisé par Sheikholeslami [21]
dans ses travaux de recherche concernant 1’écoulement MHD de nanofluides dans les milieux
poreux.
Les équations adimensionnelles du systeme sont résolues en utilisant les conditions
initiales et aux limites adimensionnelles suivantes :
Pourt=0: U=V=6=0.

Pour t > 0:

a X=0 0<Y<1: U=V =0, =1

a X=4, 0<y<1: U=V=0, 6 =0
u=Vv

(11.38)

a Y=0 0X<A: =V =0, 00/3Y =0
a Y=1 0<X<A: U=V =0, 00/3Y =0
aux surfaces extérieures des blocs solides :
U=V =0, 6=0, 00/3X = (kp/k,)(00,/0X) etd6/dY = (kp/k,)(00,/3Y)
Les parametres adimensionnels qui caractérisent I'écoulement, a savoir les nombres de Rayleigh,

de Prandtl et de Darcy, sont les suivants :

9Bt ATL3 v K
Ra:f— ; Pr:—f ; Da:—2 (“39)
(Xf Uf Off L
Ou: AT=T,—T,.
Pour évaluer le taux total de transfert de chaleur a travers l'enceinte, nous définissons les
nombres de Nusselt local et moyen aux parois isothermes de la maniére suivante :
L
Nu=h— (11.40)
ke

Ensuite, le nombre de Nusselt local peut étre écrit sous la forme adimensionnelle suivante :

kns\ 060
Donc, le nombre de Nusselt moyen est défini par :
1
— kns\ 06
= | ()2 11.42
N j (kf>ade (11.42)

0

La fonction de courant sans dimension y est définie par :
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oY Y
= v=-— (11.43)

11.5.3 Génération d’entropie :

La génération d'entropie est un concept thermodynamique qui mesure l'augmentation de
I'entropie au sein d'un systéme en raison de processus irréversibles. Elle refléte les inefficacités
inhérentes & ces processus, qui peuvent inclure la conduction thermique, le frottement, la
diffusion de masse, les réactions chimiques, les flux de chaleur et de matiere et toute forme de
dissipation d'énergie. La génération d'entropie est un indicateur de la dégradation de I'énergie
disponible et de I'augmentation du désordre.

Pour un volume de contrdle, la génération d'entropie peut étre déterminée a partir de
I'équation locale de production d'entropie, intégrant les contributions des divers mécanismes
d'irréversibilité [9, 22-25]. L'expression générale de la génération d'entropie de notre probléme
est :

. 1
Stgen = jﬂ St gon 40 (11.44)

Ou : Stgen représente le taux de production d'entropie par unité de volume et Stgen €St la

génération d'entropie totale moyennée sur le volume total Q.

L’équation de I’entropie dimensionnelle locale est définie par :

K [ (0Tns 2+ 0T, s\*
To> \ \ 0x dy

Stgen = +
2 2 2
Unf (au) <av) (au au> Hnf . )
Ty 0x + ay + 6y+6x +KT0(u v
0,8y
+ n];, ® (usiny — vcosy)?
; ) (11.45)
_ [ ((0Tr Y, (Tar
tgen = |7 2\ \ ox dy

2 2
Unf (au) (av) (au av> Hnf . )
To 0x + dy + 6y+0x +KT0(u v
UnfBOZ
Ty

Pour obtenir la forme adimensionnelle de la géneration d'entropie, on utilise 1’expression

(usiny — vcosy)?

suivante :
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Ty*L2
Stgen = Stgen (W) (11.46)
Ce qui donne :
knf\[(06\*  (06\°
Stgen = (Tf) [(a_x) +(37) | *
Sgenht
Unf 5 (aU)Z o (6]/)2 s ([)U + 6V>2 s 1 (ung W2 +V2) +
ur )M | “\ax av) "\avy " ax) | T Da\u ) (11.47)
Sgenfr

o
(g) xrHa? (Usiny — V cosy)?

Sgenmf

T, 2 . el s
Avec : yr = EL0(ZLY) est le facteur d’irréversibilité.
F ™ ks \1ar

Les quantités Sgenht’ Sgenfret Sgenmf désignent respectivement la génération d'entropie causée

par le transfert de chaleur, les frottements du fluide et le champ magnétique.
Le nombre de Bejan Be est un nombre sans dimension important lorsqu'on discute de I'entropie.

Il représente le rapport entre la génération d'entropie attribuée au transfert thermique et la
génération totale d'entropie, selon la formule suivante :
_ Sgenht

Be = (11.48)
Stgen
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Chapitre 111

Méthode numeérique

II1.1 Introduction :

Les equations gouvernant la convection naturelle MHD dans un milieu poreux sont des
équations aux dérivées partielles, dont la résolution analytique est pratiquement impossible en
raison de leur non-linéarité et du couplage vitesse-pression dans I'équation de la quantité de
mouvement. Par conséquent, il est indispensable de recourir a des méthodes numériques pour
résoudre notre probléme. Parmi celles-ci, on retrouve les méthodes de discrétisation telles que la
méthode des volumes finis, la méthode des différences finies, et la méthode des éléments finis.

Dans notre étude, nous avons opté pour la méthode des volumes finis. Cette approche
consiste a intégrer les équations de conservation sur chaque volume de contréle. A partir des
valeurs connues aux centres des volumes, les flux aux surfaces des volumes sont évalués par
interpolation. Cette méthode présente l'avantage de pouvoir étre appliquée a des géométries
complexes grace a une grille a priori quelconque. De plus, elle assure la conservation des bilans
massique et thermique sur I'ensemble du domaine étudié, ce qui conduit a des résultats tres
satisfaisants.

I11.2 Formulation générale de I’équation de transport :

Les équations aux dérivées partielles adimensionnelles (11.16) a (11.17) présentées dans le
chapitre 1l peuvent étre reécrites sous une forme générale d'équation de transport (111.1). Les
grandeurs physiques correspondant a chaque équation (11.16) a (11.17) sont détaillées dans le
tableau (I11.1).

09 dWUQ) A(WVe) a ( 9@\ 8 [ 39
7t Tax oy _ax<rax>+ay(ray>+§§’ (1.1)

@ @ @)

(1) : désigne le terme transitoire.

(2) : représente le terme de transport convectif.
(3) : correspond au terme de diffusion.

(4) : fait référence au terme source.
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Equation @ r Sy
Continuité 1 0 0
Quantité de > oP ps Pr U CpVU? + V2 U
ps Pr -—— - u—U - —
mouvement U Lt 0X  pns Da VDa
. Pnr €
sulvant x + Feuy
\172 2
Quantité de _a_P_P_fHEV_MV
Pr Pr ay Pnf Da vDa
mouvement V ,D_? (o8)
nf
suivant y + PB)ns RaPr® + Fgy,
Pnfﬁf
. (pCp)f
Energie 0 0
(,Dcp)nf

Tableau (111.1) : Différents termes de l’équation de transport.
I11.3 Maillage :

Les équations différentielles ponctuelles qui régissent notre phénomene sont formulées
pour chaque point du domaine physique. Pour les appliquer a I'ensemble du domaine, nous
utilisons une grille subdivisée en plusieurs volumes finis, avec des points considérés au milieu de
chaque volume. Les faces d'un volume de contréle typique sont situées aux points e, w, n et s
(voir Figure I11.1). P représente le centre du volume de contréle étudié, tandis que E, W, N et S
sont les centres des volumes de contrble adjacents respectivement a l'est, a l'ouest, au nord et au
sud de celui contenant P. Pour exprimer les grandeurs vectorielles, nous utilisons un volume de

controle décalé (voir Figure 111.2).
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dXx, =dX(i-1) dxX,=dXx(i)
—>

«—>
N -
L L 2 @ i+1
, n
dy, = dy(j)
w \ E J | Ay, = Av(j
@ - = . p =AY (j)
dy,=dy(j—1)
S
y @ -1
@ 5 4 i
i i i
«—»
x AXp = AY (D)

Figure (I111.1) : Volume de contrdle typique dans le plan (x-y).

Maillage
dcalé dX, =dX(i—1) dX,=dX(i
ﬁzﬁa{lle vers le % (i-1) @
| v _
l/ t ] +1
dX,, = dX(j) |-t e - ===
A, W F .
J | aYp = AY())
dy,=dy(j—1) . & \
ar ' . j — 1
S J
Maillage
i i i décglé vers la
X AXp = AX(D) droite

Figure (111.2) : Volume de contréle décalé.
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I11.4. Discrétisation des équations mathématiques :
111.4.1. Discrétisation de I’équation générale de transport :
La discrétisation de I'équation générale de transport (111.1) sur un volume de contrdle

typique s'effectue comme illustré a la Figure (111.1) :

T+AT n T+AT n e

[ ][z MWﬁ+fff“W> 299 v

T+AT n e

T T [ orarac | ] [

s w

) axdva (111.2)

T+AT n e

[T [ soarara
T s w

L'intégration des différents termes se déroule de la maniére suivante :
Terme transitoire :
Un schéma d'Euler implicite de premier ordre est utilisé pour la discrétisation temporelle.

La division par At, nous donne :

T+AT T+AT T
f‘f(@ QP)dXdY £9—————9£2AXPAK, (111.3)
At
Terme de transport convectif :
n ea U
j j %XQ) dXdy = [(UD), — (UD),,]AY, (111.4)
n ea V
f f (a—yq))dXdY = (VD) — (VO),]AX, (111.5)
Terme de transport diffusif :
TN ' 0p o0
j f (155 )] dxar = (ra—X> —(Fa—X)W]AYp (111.6)
[ {19/ 00\] (09 o9
j f (1 57)| axar = _(rﬁ)n—(rﬁ)s] AX, (1.7

Terme source :
j fS@dXdY = 5@ AX,AY), (111.8)

Apres l'intégration, I'équation générale de transport se transforme en :
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(@‘II;+AT _ Q)IAaT)
At

AXpAYp + [(U(Z))e - (U(Z))W]Ayp + [(VQ))n - (V®)S]AXp

_ [(r %)e - (r%)w] AY, + [(r%)n - (r %)S] AX, (11.9)

+ Sy AX,AY,,
Les résultats des intégrales sont reorganisés pour obtenir la forme standard d'une équation de
discrétisation algébrique :
ApBp T = A8 4+ Ay B T 4+ AnBNTTY + A0 4+ b (I11.10)
Avec :
Ag = D¢ A(|P]) + max(—F,, 0)
Ay =D, A(|P,|) + max(E,,0)

(I11.11)
Ay = D, A(|B,|) + max(—F,, 0)
Ags = Dy A(|Ps]) + max(Fs, 0)
of
b=|S — | AXAY I1.13
< o T Ar> ( )
Ou : les flux convectifs.
F, = U,AY,
F, = U,AY,
(I11.14)
F, = V,AX,
F, = V,AX,,
Ou : les flux diffusifs.
D, = Lo AY,
¢ dx, "
Tw
D, = ——AY,
woodx, P
- (I11.15)
D, = —AX
"oay, P
D, = Ls AX
s = dYg p
Ou : les nombre de Péclet aux interfaces : e, w, n, s.
F, Ey E, F
p=-=L  p=w p_"  p__% 111.16
e De w DW n Dn S DS ( )

Ag , Ay , Ay, As et Ap : sont les coefficients correspondants, respectivement, aux nceuds est,
ouest, nord, sud et centre du volume.

b: est un terme de source supposé étre constant dans le volume de contréle.
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F,,F, ,F, ,FeD,, D,, D,, Dgsontrespectivement les termes convectifs et diffusifs aux
faces est, ouest, nord, sud.

P, B, ,B,et P, sont les nombres du Péclet, qui désignent les rapports des flux convectifs aux flux
diffusifs aux différentes faces du volume de contrdle.

En arrivant a ce stade, il faudra exprimer les termes des flux convectifs et diffusifs aux
interfaces des volumes de contréle. Afin de surmonter a ce probléme, on fait appel aux schémas
numérique de discrétisation (différences centrees, exponentiel, loi de puissance, hybrid,...). Ces
schémas se différent par la fagon avec laquelle on prend en compte les termes de convection et
de diffusion.

Le tableau ci-dessous donne les expressions de la fonction A (P) pour différents schémas

numériques.

Schéma

Formule de la fonction A (|P|)

Différences centrées
Upwind
Hybrid

Loi de puissance

1-0.5|P|
1
[0,1—0.5|P|]
[0, (1 - 0.5|P])®]

Exponentiel |P|/ [exp (IP]) — 1]

Tableau (111.2) : Fonction A(|P[) pour différents schémas numériques [26].

I11.4.2. Equation de continuité :

e
oU
f f = dXdY = [U. = U, 1Y, (111.17)
w

f f — dXxdy = [V, - V,]AX, (11.18)

L'équation de continuité discrétisée s'exprime de la maniére suivante :
[U, — Uy ]AY,, + [V, — V]AX, = 0 (I11.19)
I11.4.3. Equation de quantité du mouvement suivant x :

Tous les termes de 1’équation de la quantité de mouvement suivant x sont multipliés par

dX dy et double intégrés entre les limites du volume de contrdle décalé (vers la droite).

ey nul U;+AT—U; 1 U;+AT_U;
f f - <—> dxdy = - (A—> dX,AY, (I11.20)
Wy Sy

AT T
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C 1wy
f f ( )dXdY— 2[(U2 - U2)]ay, (II1.21)
Wy Su
! a(UV)
f f dxdy = — [(UV)nu — (UV)s, Jax. (111.22)
Wy Su
f f ——dXdY [Pp — PglAY, (111.23)
Wu Su
ey Ny _
f Pr Pr 6( aU)dxaly— br Pr( OU) ( aU) AY 111.24)
Pny € 0X Hax _pnfs_‘uaX e Hox o (L.
Wu Sy
ey Ny _
f Py Pr 0 ( aU)dXdY— pr Pr ( aU) ( aU) AX 11.25
pnf € OY Hay  Pnf € Hay - Hay syl F (IT1.25)
Wy Sy
Pr Pr
u— UdXxdy = e ~Up,dX.AY, (111.26)
Wu Su
Cu My C /UZ + V2
CVUZ+V?2 F7Pu ™ TPu
j ] — I ——— U dXdy = -————U, dX,AY, (I11.27)
s vDa vDa v
f j ( )(p )HaZ(V cosy siny — U.sin?y)dXdY =
Wy Sy n (111.28)

—P( ><pf>Ha2[V cosy siny — U, sin?y|dX,AY,

Pnf

Les résultats des intégrales sont réorganisés pour prendre la forme standard d'une équation

de discrétisation algébrique :
APUPu = AEUEu + AWUWu + ANUNu + ASUSu + SU

(111.29)

Ou les coefficients et le terme source de 1’équation algébrique sont définis comme suit :

Ag =D, A(|F,|) + max(—F,, 0)
Ay = D, A(|R,|) + max(F,, 0)
Ay = Dy A(|P,]) + max(—F,, 0)
As = Ds A(|P]) + max(F, 0)

Ou :
1 (Up + Ug)
Fo=— AY,
£ 2
1 (Up + Uy)
E, = E—ZTAYP
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1 (Vp+Vg)

n 82 2 Xe
1 (Vs + Vs) dx
S 82 2 e
et:
pr Pr AYp
D, = _f_.ueu v
Pnf € AXE
pr Pr AYp
D, =——— —
w Pnf € Hw,, AXp
(I11.32)
D pf PI‘ dX
pf Pr dX
D
s pnf c — Hs, dy,
1dX.AYp pr Pr
AP_AE +Aw+AN+A5+_ +_llp dXeAYp
At Pnf Da
(I11.33)
Pr
+ Pr Ha? (sin?y)dX, AY,
pnf
1U3 dX, A,
Sy = (Pp — Pp)AY, + Pr ( )(pf>Ha2(Vp cosy siny)dX,AY, +—P”—P
0 ) \Pns At
. . (T11.34)
Cr ’Ugu +V;?u
+ Ul dX,AY,
VDa Py~ e="p

I11.4.4. Equation de quantité du mouvement suivant y :
Tous les termes de 1’équation de la quantité de mouvement suivant y sont multipliés

pardXdY et double intégrés entre les limites du volume de contréle décalé (vers le haut).

f f Ve V"” axay = (Y8 axay 11135
- € AT P n ( . )
P a(UV) 1
f f dxdy = — [(UV),, — (UV),,)]dYy (I11.36)
Wy Sy
ey
J f —g dxdy = — [(Vz)nv — (V?),,]AX, (I11.37)
Wy Sp
f f —— dXdY = [Pp — Py]AX, (111.38)
Wy Sp
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ey Ny

f Py Pr 9 ( aV)dXdY— Py Pr ( av) ( av) ay, 111.39
pny € 0X Hax _pnfe_uaX e, Hax o (I11.39)
Wy Sy
ey Ny _
pr Pr o ( av) pr Pr ( 6V> ( 6V>
———(p—dXdY =—~——|lu—) -(u=—) |AX I11.40
f pny € OY Hay Pnf € Hay o Hay S ( )
Wy Sy
ey Ny pf Pr
,u—VdXdY— = DG —Vp AX,dY, (111.41)
Wy Sp

Uuz+v:2
vdxdy = —

ey Ny CF CF ’U%v + Vp%;
f f - ———V, AX,dY, (II1.42)

o vDa vDa

‘7 0p+0

f CPns oo pro axay = PO popy ( P N)AXden (11.43)
o Py By PnrBr

ff < )(pf)Haz(U cosysiny —V.cos?y)
Pnfr

= —Pr < ><ppf>Ha2[U cosysiny =V, coszy]AXden
nf

(11.44)

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de
discrétisation algébrique :

ApVp, = AgVi, + Ay, + AnVy, + AsVs, + Sy (111.45)
Ou les coefficients et le terme source de I’équation algébrique sont définis comme suit :

Ag = D, A(|P.]) + max(-F,, 0)

Ay =D, A(|R,|) + max(FE,, 0)

(I11.46)
Ay = Dy, A(|B,|) + max(—F,, 0)
Ags = Dg A(|Ps|) + max(Fs, 0)
Ou :
1 (UP+UN)
e 82 2 n
1 (Uyn+U,
FW :g_z( WN2 W) dYn
(I11.47)
1 (Vp+Vy)
E, = PR AX,
. 12 (Vp+Vs) Ax
€ 2 p
et
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Pr Pr ay,
D, = " He, =

Pnr € dXe

pf PI‘ dY
D

Py Pr AXP (I11.48)
D, = —HUn, v

Pny € AYy

Pr AX

D, = Pr P

Py € 5V AY,

1AXpdY, p;  Pr
AP_AE +Aw+AN+A5+_ A‘[ +p_nfﬂp DaAXden

(111.49)
+ Pr ( ><pf>Ha (cos?y)AX,dY,
pnf
Op+ 6
S, = (Pp — Py)AX,, + OB)us o ( PY "’) AX,dY,,
nfﬁf 2
Pr L1 Va2 AX,dY,, LV MY,
+ o a“(Up.cosysiny) +— Ar (IT1.50)
Cr /U},’yz +V3°
+ V2 AX,dY,
m Py pYin
I11.4.5 Equation d’énergie :
OEHAT — O5+AT — 9% (IT1.51)
j J ( >dXdY (—) AXpAYp
At
Wy Sy
a0 (I11.52)
J]( aX)dXdY [U.6, — U,6,14Y,
w S
en 69
J j ( aY)dXdY [V,6,, — VsO5]AX,, (I11.53)
w S
[ [ (e arar = 25 (:22) - (+22) Jo
w s (pcp) 0X (Pcp) e 0X/wl P .
[ bl anar - 0 (e3) - (3 Jx
) Goey), Lo ~ (e, ov )| %

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de
discrétisation algébrique :
APHP - AEGE + AWQW + ANQN + Ases + Sg (11156)
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Ou les coefficients et le terme source de 1’équation algébrique sont définis comme suit :
AE = De A(lpel) + max(_Fe; O)
Ay =D, A(|P,|) + max(E,, 0)

(II1.57)
AN = Dn A(lpnl) + maX(_Fn: 0)
Ag = Dg A(|Ps]) + max(Fs, 0)
Oou:
F, = U.AY,
E, = U,AY,
(111.58)
E, = V,AX,
F, = V,AX,,
et:
(pcp) AY,
D, = ! ke P
(pcp)nf dXe
(pcp) AY,
D, = L g, —2
(pcp)nf dXW
(I11.59)
(pcp)f AXp
D, = k,
(pcp)nf d¥y,
(pcp) AX
Ds = ! ks P
(,Ocp)nf dYS
AX,AY,
Ap = Ag + Ay + Ay + A5 +7 % (111.60)
Se = 6pAX,AY, (111.61)

111.5. Méthode de résolution :

111.5.1. Equation de pression :
Pour résoudre le systeme d'équations de discrétisation pour U, et V;, , il est essentiel de

déterminer la pression qui intervient dans les termes sources de ces équations. Ainsi, nous avons
besoin d'une équation de discrétisation de la pression pour chaque point interne du maillage

typique. Cette équation peut étre obtenue en utilisant les équations de discrétisation des vitesses

et de continuité.
L'équation de discreétisation (I11.36) peut étre réécrite sous la forme suivante :

APUPu = AEUEu + AWUWu + ANUNu + A5U5u + bU + (PP - PE)AYp (11162)

Avec :
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On remarque que la position B, du maillage décalé est confondue avec la position e du

maillage typique. Donc, I'équation de discretisation de Up (Up, = U,) devient :

ApU, = AgUg, + AUy, + AyUy, + AsUs, + by + (Pp — Pg)AY, (111.64)
Cette équation est réécrite comme suit :

U, = [AgUg, + AwUw, + AyUy, + AsUs, + by + (Po — Pp)AY, | /Ap (111.65)
Ue = Up + do(Pp — Pg) (I11.66)
Avec :

Up = [AgUg, + AwUw, + AyUy, + AsUs, + by|/Ap (111.67)
Cette variable est appelée le pseudo vitesse suivant la direction x.

de = AY,/Ap (111.68)
Au point w, on peut obtenir une équation similaire :

U, =0, +d,(Py — Pp) (I11.69)
Ou les pseudo-vitesses sont donnees par les expressions suivantes :

U, = [AgUg, + AwUw, + AyUy, + AsUs, + by|/Ap (II1.70)
Nous avons aussi obtenu I'¢quation de discrétisation de Vp, :

ApVp, = AgVi, + AyVy, + AyVy, + AsVs + by + (Pp — Py)AXp (IIL.71)
Avec :

Sy = by + (Pp — Py)AXp (111.72)

Aussi, on remarque que la position P, du maillage décalé vers le haut est confondue avec

la position n du maillage typique. Donc, I'équation de discreétisation de Vp, (Vp, = V;,) devient

ApVy = AgVi, + AwVi, + AV, + AsVs, + by + (Pp — Py)AXp (IIL.73)
Cette équation est réécrite comme suit :

Vi = [AgVe, + AwVi, + ANV, + AsVs, + by + (Pp — Py)AXp|/Ap (I11.74)
Vo, =V, + dp(Pp — Py) (I11.75)
Avec :

U = [AgVe, + AwVi, + ANV, + AsVs, + by|/Ap (111.76)
d, = AXp/Ap (11L.77)
Au point s, on peut obtenir une équation similaire :

Ve = Vs + dy(Ps — Pp) (111.78)
Maintenant, nous allons remplacer les quatre équations :

Ue =f]e + d(Pp — Pg) ) Uy = liw'*‘dw(PW_PP) (I11.79)
Vo = Vo + dn(Pp — Py) , Vs = Vs + ds(Ps — Pp)
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Dans I'équation de discrétisation de continuiteé :

(Ue —U)AYp + (V, — Vo)AXp =0 (111.80)
Et on obtient alors I’équation de discrétisation de pression sous la forme :

ApPp = AgPy + AyP + AyPy + AsPs + Sp (111.81)
Avec :

Ap =dAYp, Ay =d,AYp, Ay =d,AXp, As=ds;AXp (111.82)
Ap = Ap + Ay + Ay + Ag (111.83)
Sp =[(0,, — 0.)AZp + (U, — ) AXp] (111.84)

Les équations de discrétisation du champ de vitesse et du champ de pression obtenues sont
intimement liées, engendrant un couplage significatif. Résoudre ce couplage requiert une
approche simultanée et itérative des équations. La solution démarre avec des estimations qui sont
ensuite corrigées successivement.

On définit les variables correctes comme des sommes des variables estimées plus des

corrections :

U=U"+U"'

V=V'+V' (111.85)
P =P +P

Ou:

U*,V*, P*Sont les estimations et U’, V', P’ sont les corrections.
En substituant ces definitions dans les équations de discrétisation des vitesses, nous obtenons les

équations de discrétisation des estimations :

ApUp, = AgUs + AwUsy + AyUs + AsUS, + by + (P — P5AYp (I11.86)
ApV = AV, + AwVyy, + AxVi, + AgVs, + by + (Pp — Pi)AXp (111.87)

Ces équations démontrent qu'avec une estimation de la pression, on ne peut obtenir qu'une
estimation des vitesses.

Les équations de discrétisation des corrections sont :

Comme approximation, nous pouvons éeliminer les corrections des vitesses aux points
voisins et redéfinir les corrections des vitesses uniquement en fonction de la correction de la
pression :

Up, = de(Pp — Pp)
, , , (I11.90)
VPv = dn(PP - PN)

Donc le champ de vitesses s’écrit comme suit :
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Ue = U +d.(Pp — Pg)

u, =U, +d,(Py, — Pp)

Vo =V +du(Pp— Py)

Ve = V5" + ds(Ps — Pp)

Pour la détermination de la correction de pression, on utilise les définitions (I11.90) dans

(111.91)

I'équation de discrétisation de continuité (II1.19) et on obtient :
[Uz + de(Pp — PR)IAYy — [U;, + d\ (Pyy — PRIAY, + [V + dn(Pp — PY)IAX,
— [V + ds(Ps — Pp)IAXp =0

Cette équation est réécrite sous la forme d'une équation de discrétisation de correction de

(111.92)

pression :

ApPp = ApPg + Ay Py + APy + AgPg + Spr (111.93)
Avec :

Les coefficients Ag, Ay, Ay, A, Ar, Aget Ap sont les mémes que ceux de 1’équation de pression:
Et:

Spr = [Ug, — UZ1AYp + [V — V7 ]1AXp = 0 (111.94)
111.5.2. Technique de balayage et I’algorithme de Thomas :

La résolution directe du systéme d'équations algébriques est complexe, d'ou l'utilisation de
la technique de balayage, une méthode semi-itérative. Elle implique de déterminer les valeurs de
la variable @ sur chaque ligne du domaine détude indépendamment des autres lignes,
transformant ainsi le systeme d'‘équations algébriques multidimensionnelles en un systeme
unidimensionnel. On ajoute a la source de la dimension choisie des termes provenant des autres
dimensions. Le systéme d'équations obtenu est représenté par une matrice tri-diagonale et peut
étre résolu efficacement a l'aide de I'algorithme de Thomas.

L’équation algébrique s‘écrit pour le nceud P du maillage comme suit :

APQP :AE®E+AW®W+AN®N+AS®5+S (11195)
Le systéme d’équations obtenu peut se mettre sous la forme suivante :
[4].[0] = [Sp] (111.96)

[A] : est une matrice de (IL — 2) x (JL — 2) éléments.
[@] : Vecteur des inconnues
i=2;IL—-1etj=2;]JL—-1
Pour déterminer les valeurs de @ sur une colonne « i » on suppose que les valeurs de cette
derniere sont connues sur les colonnes « i » et « i+ 1». L’équation algébrique (II1.94) écrire

pour chaque nceud de la colonne « i » est alors réduire a une équation qui contient seulement

trois inconnues(@p, @y, Bs).
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Dans sa forme générale indicielle, I’équation discrétisée s’écrit comme suit :
Ap(i,))0;; = Ap (i, ))Dis1,j + Aw (@, )0i—1; + AN, ))D;jr1 + As((,j)D; -1
+ 5@, /)

Pour le nceud (i, j) du maillage, 1'équation (I11.96) peut étre exprimée sous forme d'une équation

(111.97)

unidimensionnelle :

aj(Z)j = bj®j+1 + qu)j—l + d] (IH98)
Ou:

aj = AP(ll]) ]

b; = Ay(i,j)

'j N

.. 111.99

Cj = AS("!_]) ? ( )

dj = Ag(i, NBis1; + Aw(, NDi—rj + S, )

Donc, nous obtenons I'équation sous la forme suivante :
_Cj@j—l + aj(Dj - bj®j+1 = d] (IHlOO)
AVGCZC1=0 et b]LZO
Pour tous les nceuds (j = 2,JL — 1) de la colonne i, I’équation donne un systéme de la forme :
—C2®1 + a2®2 - b](bl = dz
—C]’@j_l + Clj@j - bj®j+1 = d] (IHlOl)
—C1.Pj1-1+ @y, — by P41 = dyy,
Les valeurs de @, et @;, sont connues (conditions aux limites).
La matrice liée au systeme est tri-diagonale. On applique l'algorithme TDMA (Thomas) en

réorganisant toutes les équations du systeme (111.101) comme suit :

0.=9¢  +%¢  +% 111.102
PR R A (111.102)
On obtient :
Ca b, d,
D5 = a—3(bz + a—3(254 + a_3 (111.104)
L by, d
®]L = i@]ll_l + $®1L+1 + ;]L (111105)

Et puisque @;est connue, on élimine @, de (I11.103) et @5 de (I11.104) et ainsi de suite ;

on obtient une relation de récurrence pour @, telle que :

0j=PF@j + Q; (I11.106)
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Détermination deP; et Q; , Pour le nceud(i,j —1),0na:

Gj1=P1®;+ Qj4 (I11.107)

En remplagant (I11.106) dans (I11.99), on trouve :

— ¢j(Pi-19j + Qj—1) + a;0; — b4, = d; (111.108)

Ona:

(qj—ciPi_1)®; = dj+ ;-1 + bjD 41 (I11.109)

0, = b 000+ 47601 (IIL.110)
aj = ¢ Pj aj = ¢ Py

De (II1.106) et (II1.110), on a :

P b (I1.111)
Taj— P '
di— 0,
Q =212 11.112
Tap = P ( )

Remarquons que pour: j =1 ona: ¢; = 0 ; I’équation (II1.110) pour j = 1 se réduita:
c=—0,+— (TI1.113)

Ce qui correspond a la forme de I’équation (I11.102)
On a:

_ b _dy

P, = =
1 a, ) Ql a,

(I11.114)
Aussi, pour j = JL Ona:b;, = 0,donc P, =0

Et de I’équation (II1.107) on a :

Algorithme de THOMAS se résume comme suit :

e Trianguler la matrice (la matrice tri-diagonale devient bi-diagonale)

1. Calculer les quantités P, et Q;de (II1.102) par P; = % , Q.= % .
1 1
2. Calculer a partir de (111.111) et (111.112) les coefficients P; et Qjpour j = 1,2, ...... ... JL.

e Résoudre le systeme a matrice bi-diagonale :
3. Onpose :@;, =9,
On utilise I’équation (111.106) pour j=JL—1 j=JL—2,...... 1 pour obtenir les valeurs
(D]L—l , (D]L—Z' e @2, Ql'
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111.5.3 Algorithme de calcul SIMPLER :

La solution séquentielle de I'ensemble des systemes d'équations de discrétisation des

vitesses, de la pression, de la température et du potentiel électrique, est assurée par l'algorithme

SIMPLER (Semi-Implicit-Pressure-Equation-Revised) [27]. Les étapes de cet algorithme sont :

1.
2.
3.

Nous commencons par initialiser le champ des vitesses.

Avec le champ de vitesse initial, nous calculons les pseudos : T et V7.

Avec les pseudo-vitesses, nous pouvons résoudre (par la méthode itérative de balayage) le

systeme d'équations de discrétisation de la pression et obtenir une estimation de celle-ci : P*

L'estimation de la pression est ensuite utilisée dans les équations de discrétisation des

vitesses. En conséquence, les systemes d'équations de discrétisation des vitesses sont résolus

(par la méthode itérative de balayage), fournissant ainsi les estimations des vitesses. :

UetV™,

Avec les estimations des vitesses, nous pouvons résoudre (par la méthode itérative de

balayage) le systeme d'équations de discrétisation de la correction de pression, aboutissant

ainsi a une estimation de celle-ci. : P’.

En utilisant la correction de la pression, nous calculons les corrections des vitesses pour
ensuite corriger le champ de vitesse.

Nous résolvons ensuite le systeme d'équations de discrétisation de la vitesse azimutale (par

la méthode itérative de balayage), nous obtenons ainsi sa distribution.

Nous résolvons ensuite le systeme d'équations de discrétisation de la température (par la

méthode itérative de balayage), nous obtenons ainsi le champ de température.

Nous résolvons ensuite le systéme d'‘équations de discrétisation du potentiel électrique (par

la méthode itérative de balayage), aboutissant ainsi au champ du potentiel électrique.

10. Nous verifions ensuite la convergence des calculs : si le régime stationnaire est atteint, nous

arrétons le calcul. Sinon, nous augmentons le temps d'un pas et avec le champ de vitesse

corrigé comme nouvelle initialisation, nous retournons a l'étape 2.

111.5.4 Critére de convergence :

La convergence est établie lorsque le bilan de conservation de masse et d'énergie est satisfait, en

vérifiant que I'évolution des valeurs des variables de I'écoulement (U, V, 8) entre deux itérations

consécutives est négligeable.

(@1 —p™)/¢" < e =10"* (111.116)

Ou : @ est la variable dépendante qui représente U, Vou 6.

n est le nombre d’itération.
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Chapitre IV

Résultats et discussion

V.1 Introduction :

Dans cette section, nous présentons les simulations numériques de la convection naturelle
bidimensionnelle dans une cavité différentiellement chauffée, remplie d'un nanofluide, en
présence d'un champ magnétique externe horizontal (y = 0). L'influence du champ magnétique
(0 < Ha < 100) sera examinée sur la structure de I'écoulement et le transfert de chaleur dans la
cavité pour différents nombres de Rayleigh (103 < Ra < 10°). Les effets du nombre de Darcy
(107> < Da < 1071) et de la fraction volumique (0 < ¢ < 0.04) seront déterminés pour une
valeur fixe de la porosité € = 0.5. L’application du concept de la génération d’entropie permettra
d’évaluer l'efficacité du systéme énergéetique en mesurant les pertes d'énergie pour différents

parametres Cités au-dessus, sachant le facteur d’irréversibilité est fixe et égale y = 107*.

V.2 Effet du maillage :

Le choix du maillage dépend de deux parameétres essentiels : la précision des resultats et
le temps de calcul. Pour analyser I'effet du maillage sur les solutions numériques, plusieurs
grilles uniformes ont été étudiées, a savoir : 52x52, 102x102 et 162x162 nceuds. En élevant la
taille de la grille de 102x102 nceuds a 162x162 nceuds, une différence de moins de 0.6% a été
observée dans les valeurs calculées (voir tableau IV.1). Aprés avoir testé I'indépendance de la
solution numérique par rapport au maillage, un maillage de 102x102 nceuds a été sélectionné
pour tous les calculs. Ce maillage représente également le meilleur compromis entre la précision

des résultats et le temps de calcul.

Grille Umax Vinax [¥imax] Nu

52x52 10.9661 12.1310 1.86768 1.78361
102x102 10.8494 12.4973 1.85772 1.76446
162x162 10.8201 12.6363 1.85535 1.75391

Tableau (1V.1) : Caractéristiques de 1’écoulement et du transfert thermique pour différentes

grilles :Ra = 10°, Da = 1073, Ha = 50, € = 0.5 et ¢ = 0.02.

1VV.3 Validation du code :
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La validation de notre code de calcul a été effectuée par des comparaisons quantitative et
qualitative avec des résultats des références disponibles dans la littérature. Le tableau (1V.2) et la
figure (IV.2) présentent les comparaisons avec les résultats de Nguyen et al. [27] pour un
écoulement laminaire de la convection naturelle d’un nanofluide (Cu - eau) dans une cavité
poreuse, ou les parois verticales sont chauffées différentiellement. Les modéles de Brinkman
[28] et de Maxwell-Garnett [29] sont utilisés respectivement pour déterminer la viscosité
dynamique et la conductivité thermique du nanofluide. Les comparaisons ont été réalisées pour
des valeurs fixes du nombre de Rayleigh Ra = 107, de la porosité & = 0.4 et de la fraction
volumique ¢ = 0.025, ainsi que pour différentes valeurs du nombre de Darcy Da = 1072, 10~*
et 107°.

Drapres le tableau (1V.2) et la figure (IV.1), il est également notable de constater un accord

quasiment parfait entre nos résultats et ceux rapportés dans la littérature.

Ra Da £ Yinax

Nguyen et al. [27] 27.515
107 1072 0.4

Nos résultats 27.038

Nguyen et al. [27] 14.975
107 10~* 0.4

Nos résultats 14.711

Nguyen et al. [27] 0.665
107 107° 0.4

Nos résultats 0.676

Tableau (I1V.2) : Comparaison des résultats présents avec ceux de Nguyen et al. [27].

La performance du modele de génération d'entropie a été évaluée en le comparant aux
résultats de Kefayati [30] et d'llis et al. [31] pour la convection naturelle stationnaire dans une
cavité carrée chauffée différentiellement et remplie de fluide avec un nombre de Prandtl de 0.7.
La figures (IVV.3) montre une bonne concordance entre les champs de génération d'entropie
locale dus au transfert de chaleur et au frottement du fluide et le nombre de Bejan, avec Ra =

105 et y = 107*, et les données numériques de Kefayati [30] et d'llis [31].
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Da = 1072

=10"*

Da
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Da=10"°

(b)

Figure (IV.1) : Comparaison des lignes de courant et des isothermes.
(Nos résultats (a) et les résultats de Nguyen et al. [27] (b))
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Chapitre IV

Nos résultats

Résultats de Kefayati [30]
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Figure (IV.2) : Comparaison avec les résultats de Kefayati [30] et d’llis et al. [31].
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V.4 Résultats et discussion :

Cette étude examine la convection naturelle MHD d'un nanofluide (Al,O3 - eau) dans une
cavité carrée remplie d'un milieu poreux, avec deux obstacles rectangulaires places a mi-hauteur
des parois isothermes. Différentes valeurs de parameétres de contréle sont analysées, a savoir :
Ra,Da,Ha et @. Les résultats sont présentés sous forme de lignes de courant, d'isothermes, de
lignes isentropiques, de nombre de Bejan local ainsi que des variations de nombres de Nusselt
moyens et de I’entropie totale moyenne en fonction des paramétres étudiés.

La figure (IV.3) présente la structure de I'écoulement et le champ thermique pour Da =
107! (a) et 10°° (b), ainsi que pour différents nombres de Rayleigh, en comparant les résultats
pour le fluide pur (¢=0) et pour le nanofluide (¢=0.04). Qu'il s'agisse d'un fluide pur ou d'un
nanofluide a l'intérieur du domaine, leur mouvement est induit par la force de flottabilité
thermique. En pratique, les couches de liquide pres des parois froides se condensent et
deviennent plus denses, ce qui les fait descendre. A l'inverse, les couches de nanofluide pres des
parois chaudes s'élévent. En définitive, cet arrangement favorise la formation d'un écoulement
circulaire dans le sens des aiguilles d'une montre a l'intérieur de I'espace étudié. Pour de faibles
nombres de Rayleigh, la présence des blocs solides a mi-hauteur de I'enceinte de longueur L
confine I'écoulement davantage dans le sens horizontal et modifie la circulation, créant une
forme d'ellipse verticale au centre et une forme en huit a la périphérie. En augmentant le nombre
de Ra, la convection s’accentue, mettant en évidence une déformation angulaire de la cellule de
circulation verticale pour des nombres de Darcy élevés. L'influence de la valeur du nombre de
Darcy Da sur le mouvement du fluide est illustrée dans cette figure. L'augmentation du nombre
Da se traduit par une augmentation de la permeabilité du milieu, réduisant ainsi la résistance au
mouvement des particules de fluide. En conséquence, nous observons une augmentation de la
vitesse de I'écoulement en fonction du nombre de Da, ce qui correspond également au
développement de la cellule de circulation dans I'espace. Pour des valeurs faibles de Da, malgré
l'augmentation du nombre de Rayleigh, les changements de la structure de I'écoulement sont
insignifiants en raison des faibles vitesses du fluide.

En ce qui concerne le champ thermique, nous constatons que les gradients de température a
proximité des surfaces isothermes augmentent avec l'augmentation de Ra et de Da, ce qui
indique une dominance de la convection. L'augmentation de Ra accentue la convection naturelle,
résultant en des écoulements plus intenses et des échanges thermiques plus efficaces. Cela est di
a la force de flottabilité qui devient plus significative a des valeurs de Ra et de Da élevées,
entrainant une circulation plus vigoureuse du fluide. Cependant, pour un nombre de Da plus
faible (Da = 10°), la perméabilité est réduite, limitant ainsi le mouvement du fluide. Dans ce

scénario, la conduction devient le mécanisme de transfert de chaleur prédominant. Par
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conséquent, méme pour des valeurs élevées de Ra, il n'y a pas de différence significative dans le
comportement du fluide. Cela est particulierement observable par la parallélisation des
isothermes, indiquant une distribution uniforme de la température sans influence notable de la
convection. Il est important de noter que la déformation des profils des isothermes prés des blocs
solides est principalement due a la différence de conductivité thermique, laquelle est 100 fois
supérieure a celle du fluide environnant. Cette disparité de conductivité entraine une
redistribution significative des lignes de température, provogquant une courbure marquée et un
réalignement des isothermes autour des blocs solides.

L'ajout de nanoparticules au fluide de base modifie de maniére significative les propriétés
thermiques et fluides du systéeme, notamment la conductivité thermique, la capacité thermique et
la viscosité. En incorporant des nanoparticules métalliques telles que I'alumine, la conductivité
thermique du fluide de base augmente considérablement. Le nanofluide résultant affecte
également la dynamique d’écoulement et le champ thermique, se traduisant par une
intensification de I’écoulement et une déformation des lignes de courant et des isothermes par
rapport au fluide de base. En augmentant le nombre de Rayleigh et de Darcy, I'effet bénéfique
des nanoparticules devient encore plus apparent. La convection, déja améliorée par

l'augmentation de Ra, est encore plus efficace avec des nanofluides.
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Ra = 10%

Ra = 10°

Ra = 10°

(a) Da = 1071
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Y

Ra = 10*

Ra = 105

Ra = 10°

(b) Da = 1073

nombres de Rayleigh Ra.

Figure (1V.3) : Fonctions de courant et isothermes pour 2z= 107! (a) et 107° (b) et différents
Fluide pure ¢ = 0 (ligne continue) et nanofluide ¢ = 0.04 (ligne discontinue).
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La figure (1V.4) présente la structure de I'écoulement et le champ thermique Ra=10°, Da
= 10! (a) et 10°° (b), ainsi que pour différents nombres de Hartmann Ha, en comparant les
résultats pour le fluide pur (¢=0) et pour le nanofluide (¢=0.04). L'application d'un champ
magnétique sur lI'écoulement de la convection naturelle a une influence significative sur les
caractéristiques du transfert de chaleur et la dynamique d'écoulement. Lorsqu'un champ
magnétique est appliqué, il agit sur les particules du fluide en générant une force de Lorentz.
Dans notre cas, cette force de Lorentz, orientée verticalement par le champ magnétique
horizontal, agit comme une force de freinage sur le mouvement du fluide, réduisant ainsi la
vitesse d'écoulement. Cette réduction de vitesse entraine une diminution de l'intensité de la
convection naturelle et une réorganisation des isothermes, souvent les rendant plus uniformes.
Pour des valeurs élevées de Ha, généralement le régime conductif devient prédominant par
rapport au regime convectif, ce qui signifie que le transfert de chaleur par conduction surpasse
celui par convection. Pour Ra=10° et Da=10", en l'absence de champ magnétique, I'écoulement
se caractérise par une cellule principale déformée. A mesure que l'intensité du champ
magnétique (Ha) augmente, I'écoulement se réorganise en deux cellules secondaires & l'intérieur
de la cellule principale, avec une concentration marquée des lignes de courant observée en haut
et en bas de I'enceinte. Ceci est attribué a l'effet de la force de Lorentz verticale induite par le
champ magnétique. En ce qui concerne le champ thermique, les isothermes deviennent de moins
en moins déformées a mesure que le nombre de Ha augmente. Pour le cas Da = 107, le
mouvement du fluide est fortement restreint, et la conduction thermique devient le mécanisme
dominant pour le transfert de chaleur. Cela conduit a des vitesses d'écoulement trés faibles et a
une convection minimale. L’application d'un champ magnétique a un effet minime car la
conduction est déja dominante. Les isothermes montrent peu de changements significatifs avec
l'augmentation de l'intensité du champ magnétique, et l'alignement des isothermes est observée

dans I'enceinte, avec une inclinaison prononceée.
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(b) Da = 107>
Figure (I1V.4) : Fonctions de courant et isothermes pour Ra=10°, 2z=10"1 (a) et 10° (b) et

différents nombres de Hartmann Ha.
Fluide pure ¢ = 0 (ligne continue) et nanofluide ¢ = 0.04 (ligne discontinue).
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Figure (IV.5) illustre les distributions de la génération locale d'entropie due au transfert

thermique Sgenht’ la génération totale d'entropie locale Stgen' ainsi que le nombre de Bejan local

Be pour Da = 107! (a) et Da =102 (b) & Ra= 10* et 10°. La génération d'entropie locale causée
par le transfert thermique permet de localiser les zones ou les pertes dénergie due a
I'irréversibilité thermique sont maximales, souvent liées a des gradients de température élevés.
Daprés la figure, nous observons que, pour la production d'entropie locale due au transfert
thermique, les lignes isentropiques se concentrent principalement pres des parois isothermes, en
particulier en haut de la paroi froide, en bas de la paroi chaude, et autour des blocs solides, ou le
gradient de température est prononcé. Avec l'ajout de nanoparticules, les lignes isentropiques
deviennent encore plus denses dans ces régions, indiquant un transfert thermique intensifié.
L'augmentation du nombre de Rayleigh accentue les gradients de température, ce qui tend a
resserrer davantage ces lignes isentropiques dans ces zones. Concernant la génération d'entropie
totale, pour un faible nombre de Rayleigh (Ra = 10%), les lignes isentropiques se concentrent
dans les mémes zones que celles associées a la génération d'entropie locale liée au transfert
thermique, a savoir en haut de la paroi froide, en bas de la paroi chaude, et autour des blocs
solides. Cela indique que la génération d’entropie est principalement due au transfert de chaleur,
soulignant la dominance du régime de conduction. Cela se traduit par ’ordre de grandeur des
valeurs d'entropie dans ces zones.

Lorsque Ra = 108, ces lignes se resserrent prés des parois isothermes et autour des blocs solides,
mais avec un ordre de grandeur supérieur en raison de la localisation des forces de viscosité. De
plus, I’ajout de nanoparticules entraine la formation de nouvelles lignes isentropiques, créant des
nceuds en raison de I'augmentation de la viscosité dynamique effective.

En ce qui concerne le nombre de Bejan local, qui indique la source dominante de la génération
d'entropie, il prend des valeurs supérieures a 0.5 lorsque les irréversibilités dues au transfert de
chaleur sont dominantes, ce qui est le cas pour un faible nombre de Rayleigh et de Darcy. Pour
des valeurs élevées du nombre de Rayleigh, la convection devient dominante, augmentant les
irreversibilités dues au frottement du fluide et entrainant une distribution des valeurs inférieures

a 0,5 dans I’ensemble de 1’enceinte.
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Ra = 10* Ra = 10°
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Ra = 10* Ra = 10°
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Figure (1V.5) ¢ Distribution de génération d'entropie : production d’entropie locale par
transfert thermique Sge"ht’ production d'entropie locale S; gen®l nombre de Bejan local Be pour

Ha=25, V2= 10" (a) et 102 (b) et divers nombres de Ra.
Fluide pure ¢ = 0 (ligne continue) et nanofluide ¢ = 0.04 (ligne discontinue).
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Afin d'obtenir une meilleure compréhension de 1’influence de la fraction volumique sur le
taux de transfert de chaleur dans I'enceinte, la figure (IV.6) illustre la variation du nombre de
Nusselt moyen Nu en fonction de la fraction volumique ¢ pour différents nombres de Rayleigh
Ra a Da=10" et 10°. Nous observons que les taux de transfert de chaleur augmentent en fonction
de ¢ et de Ra, indiquant que l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et du

nombre de Rayleigh améliore significativement le transfert de chaleur dans I'enceinte.

10

Da=10" 1,5 _u_Ra=10° Da=10"

—s=—Ra=10°

6-{ —e—Ra=10*
s —a— Ra=10°
=2 Ra=10°

.

0,00 0,01 0,02 003 0,04 0,00 0,01 002 003 004
0} ¢

Figure (1V.6) :Variation de Nu par rapport a ¢ pour divers nombres de Ra a :
Da=10" et 10>

Les figures (IV.7 et 8) mettent en évidence I'impact significatif des paramétres Ra, Da et
Ha sur les performances thermiques de I'enceinte. Pour les valeurs élevées de Ra, nous observons
une performance thermique tres améliorée, attribuée a une intensification accrue de I'écoulement
dans I'enceinte. Par exemple, & Ra=10°, le régime convectif prédomine, tandis que pour des
valeurs plus faibles comme Ra=103, la conduction domine. L'augmentation de Da augmente la
perméabilité du milieu, favorisant ainsi un meilleur transfert de chaleur par convection. Par
conséquent, le taux de transfert de chaleur augmente avec Da croissant. Lorsque l'intensité du
champ magnétique augmente, la force de Lorentz résultante freine le mouvement du fluide,
réduisant ainsi le transfert de chaleur. Cette réduction de la vitesse de 1’écoulement tend a
augmenter l'épaisseur de la couche limite thermique. La croissance de cette couche est
responsable de 1’affaiblissement des gradients de température a la surface chauffée, ce qui

diminue le nombre de Nusselt en conséquence.
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Figure (1V.7) :Variation de Nu par rapport a Da pour divers nombres de Ra pour divers
nombres de Ra, pour ¢=0 et ¢=0.04.
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15. Da=10"2
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Figure (1V.8): Variation de Nu par rapport a Ha pour divers nombres de Ra, pour ¢=0 et p=
0.04 a: Da=10" (a) et 10 (b).

Les figures (IV.9, 10, 11 et 12) illustrent de maniére significative l'influence des
parametres Ra, ¢, Da et Ha sur la production totale d'entropie dans l'enceinte. La génération
totale d'entropie augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh. Cela est di au fait qu'un
Ra plus élevé intensifie la convection, augmentant ainsi les gradients de température et les
vitesses d'écoulement, ce qui conduit & une plus grande production d'entropie. En conséquence,
plus Ra est élevé, plus les irréversibilités associées a la convection sont importantes.
L'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules entraine également une
augmentation de la génération totale d'entropie. Les nanoparticules améliorent la conductivité
thermique du fluide, augmentant ainsi le transfert de chaleur. Cependant, cette amélioration vient
avec une augmentation de la viscosité du fluide, ce qui accroit les irréversibilités liées a
I'écoulement et, par conséquent, la production totale d'entropie. Un comportement similaire est
observé avec l'augmentation du nombre de Darcy. Lorsque Da augmente, la permeabilité du
milieu poreux s'accroit, facilitant le flux de fluide a travers le milieu. Cela favorise le transfert de
chaleur par convection, augmentant ainsi les gradients de température et les vitesses
d'écoulement, ce qui conduit a une augmentation de la génération totale d'entropie. En revanche,
un comportement inverse est remarqué par rapport au nombre de Hartmann. L'augmentation de
Ha, qui représente l'intensité du champ magnétique, tend a réduire la production totale d'entropie.

Le champ magnétique genere une force de Lorentz qui agit comme une force de freinage sur le
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mouvement du fluide, diminuant les vitesses d'‘écoulement et les gradients de température. Cela

réduit les irréversibilités associées a la convection et, par conséquent, la production totale
d'entropie.

140 - Da=10", Ha=0 i

120 -

100
1 —:.—(p=0

5 OV - - ¢=0.04
H 60

en

103 104 10° 108
Ra

Figure (1V.9): Variation de S_tgen par rapport a Ra pour Ha=0, Da=103et pour ¢=0 et 0.04.
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Figure (1V.10): Variation de §tgen par rapport a ¢ pour Ra=108, Ha=0 et pour Da=10" et 10-
3
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Figure (IV.11): Variation de §tgen par rapport a Da pour Ra=108, Ha=0 et pour ¢=0 et 0.04.
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Figure (1V.12): Variation de S_tgen par rapport a Ha pour Ra=10%, Da=10" et pour ¢=0 et
0.04.
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Conclusion général

Conclusion générale

Cette étude présente une analyse numérique approfondie de la convection naturelle d’un

nanofluide (Al2Oz/eau) dans une cavité carrée poreuse avec deux blocs solides, sous I'influence

d'un champ magnétique externe orienté horizontalement. Les équations gouvernantes sont

modél

isées a l'aide du modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer et résolues numériquement en

utilisant un programme en langage Fortran basé sur la méthode des volumes finis. Le couplage

entre la vitesse et la pression est assuré par 1’utilisation de 1’algorithme SIMPLER (Semi-Implicit

Method for Pressure-Linked Equations Revised). Les effets des parameétres tels que les nombres

de Rayleigh et de Darcy, la fraction volumique des nanoparticules et le champ magnétique sur

I’écoulement, le transfert thermique et la production d’entropie ont été étudiés et discutés en

détail.

optim

Les principaux résultats obtenus conduisent aux conclusions suivantes :
L’intensité de 1’écoulement augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh, de
Darcy et de la fraction volumique des nanoparticules, ce qui favorise une convection plus
dynamique dans la cavite.
L’augmentation du nombre de Rayleigh, de Darcy et de la fraction volumique améliore
significativement le taux de transfert de chaleur, mettant en évidence 1’efficacité des
nanoparticules pour renforcer les performances thermiques.
A T’inverse, ’augmentation du nombre de Hartmann réduit le taux de transfert de chaleur,
en raison de I'effet de freinage de la force de Lorentz sur le mouvement du fluide.
La génération totale d'entropie est amplifiée par des valeurs élevées de Ra, ¢ et Da, en
raison de l'intensification des processus convectifs et des gradients thermiques, indiquant
une augmentation des irréversibilités thermodynamiques dans ces conditions.
En revanche, une augmentation de Ha tend a diminuer la production d'entropie, en
réduisant les vitesses d'écoulement et les gradients de température grace a l'effet
modérateur du champ magnétique, qui stabilise 1’écoulement et atténue les fluctuations
thermiques.

Ces conclusions soulignent I'importance de la gestion des paramétres de contrdle pour

iser les performances thermiques et minimiser la production d'entropie dans les systemes

utilisant des nanofluides dans des cavités poreuses.
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