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RÉSUMÉ 

Le transfert de chaleur est l’un des principes fondamentaux de l’ingénierie, utilisé de manière 

omniprésente dans presque tous les secteurs. Pour ajouter ou éliminer la chaleur d'un système, 

des fluides caloporteurs sont employés, incluant à la fois des solides et des liquides. Les liquides, 

grâce à leur adaptabilité et polyvalence, sont largement utilisés. Cependant, les fluides 

caloporteurs conventionnels utilisés dans l’industrie possèdent des propriétés thermiques 

médiocres, ce qui limite leur capacité de transfert de chaleur. 

Ces dernières années, une nouvelle classe de fluides caloporteurs, appelés nanofluides, a été 

développée. Ces fluides de conception avancée présentent des propriétés thermiques améliorées, 

les rendant très efficaces pour le transfert de chaleur. Afin de mieux comprendre l’influence de 

divers facteurs sur l’écoulement des nanofluides et leur comportement en matière de transfert de 

chaleur, une analyse détaillée de la convection naturelle des nanofluides a été réalisée à 

l’intérieur d’un récipient poreux exposé à un champ magnétique. 

De plus, des recherches spécifiques ont été menées pour examiner la création d’entropie dans le 

flux de convection naturelle des nanofluides. Un modèle mathématique décrivant ce phénomène 

a été développé. Les équations non dimensionnelles résultantes ont été résolues à l’aide de la 

technique des éléments finis. Dans cette thèse, le flux de chaleur libre incompressible en régime 

stationnaire des nanofluides dans une cavité a été examiné à l’aide d’un programme de 

dynamique des fluides numérique. 

 

Mots clés : conductivité électrique, nanofluide, nombre de Nusselt, champ magnétique, 

écoulement tourbillonnaire 
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 ملخص

يبًا. لإضافة أو إزالة يعد نقل الحرارة أحد المبادئ الهندسية الأساسية . يتم استخدام نقل الحرارة بطريقة ما في كل قطاع تقر

الحرارة من النظام ، يتم استخدام وسط نقل الحرارة ، بما في ذلك المواد الصلبة والسوائل. نظرًا لأنها قابلة للتكيف ومتعددة 

المستخدمة في الصناعة لها  الاستخدامات ، يتم استخدام السوائل على نطاق واسع. ومع ذلك ، فإن سوائل نقل الحرارة التقليدية

سوائل  وبالتالي ، لديهم قدرة محدودة على نقل الحرارة. في السنوات الأخيرة ، تم تطوير فئة جديدة من خصائص حرارية رديئة

سوائل  مما يجعلها مستقبل محسنة خصائص الحرارية تملك هذه السوائل المصممة هندسيًا .السوائل النانوية نقل الحرارة تسمى

ر العوامل المختلفة على تدفق السوائل النانوية وسلوك نقل الحرارة بشكل أفضل ، تم إجراء من أجل فهم تأثي .نقل الحرارة 

تحليل مفصل للحمل الحراري الطبيعي للسائل النانوي داخل حاوية مسامية معرضة لمجال مغناطيسي. بالإضافة إلى ذلك ، تم 

لحراري الطبيعي للسائل النانوي. تم بناء النموذج الرياضي إجراء بحث محدد للنظر في كيفية إنشاء الانتروبيا في تدفق الحمل ا

الذي يشرح هذه الظاهرة.في هذه الأطروحة ، تم فحص التدفق الحراري الحر غير القابل للضغط للحالة المستقرة للسائل 

 .باستخدام برنامج ديناميكيات السوائل ة النانوي في حاوي
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Nomenclature 

CP Capacité thermique (J.kg − 1 .° C −1 ) 

B Induction magnétique (T)  

B 0 Intensité du champ magnétique (A/m) 

Da Numéro Darcy 

d p Diamètre moyen des particules ou des fibres (m) 

K Perméabilité (m 2 ) 

k Conductivité thermique ( Wm −1 .K −1 ) 

k eff Conductivité thermique effective ( Wm −1 .K −1 ) 

Nu Numéro Nusselt 

P. Pression sans dimension 

p Pression (Pa) 

g Accélération due à la gravité (m/s 2 ) 

h Coefficient de transfert de chaleur (W/m 2 /K) 

Pr Numéro Prandtl 

Râ Numéro de Rayleigh 

Ha Numéro de Hartmann 

T Température (K) 

∆T Différence de température (K) 

T w Température du mur (K) 

T ∞ Une température ambiante (K) 

q Flux thermique par convection (W/m 2 ) 

h Coefficient de transfert de chaleur (W/m 2 .K ) 

ΔP∕L Gradient de pression dans le sens de l'écoulement (Pa/m) 

 v Composantes de vitesse non dimensionnelles (m/s) 

U, V Magnitude de la vitesse sans dimension 
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L Longueur caractéristique ( m) 

VD  Vitesse darcienne 

N Numéro d'ondulation 

Symboles grecs 

φ Fraction volumique solide ( nanoparticules ) 

α de chaleur (m 2 .s −1 ) 

β Coefficient de diffusion thermique (k −1 ) 

ε Porosité 

µ Viscosité dynamique (kg. m − 1 .s −1 ) 

μeff  Viscosité dynamique effective (kg .m − 1 .s −1 ) 

ν Viscosité cinématique (m 2 . s −1 ) 

ρ Densité du fluide (kg . m −3 ) 

θ Température adimensionnelle 

σ Conductivité électrique 

λ Perméabilité du milieu. 

 

Indices 

c Froid 

eff Efficace 

F Fluide (fluide de base) 

h Chaud 

s Solide (nanoparticules) 

nf Nanofluide 

np Nanoparticules 

 



IX 

 

 Liste des figures 

Figure 1 Convection naturelle à l’intérieur d’une pièce (enceinte rectangulaire)   7 

Figure 2 Cavité rectangulaire horizontale et verticale   8 

Figure 3 Cellules cylindriques oscillantes   9 

Figure 4 Cavité rectangulaire horizontale avec τ = 180°   9 

Figure 5 Flux cellulaire   10 

Figure 6 Milieu poreux naturel : (a) pierre concassée (b) éponge poreuse [11]   11 

Figure 7 Milieux poreux artificiels : (a) mousse d’aluminium, (b) céramiques 

poreuses [12]   

13 

Figure 8 Conductivité thermique de certains métaux, fluides non métalliques et 

fluides de base [115]   

21 

Figure 9 Nanofluides Fe3O4-Eau préparés à l’aide d’un procédé en deux étapes   23 

Figure 10 Variété d'applications des nanofluides   25 

Figure 11 Classification des nanofluides   28 

Figure 12 Nombre d’articles de recherche publiés sur les nanofluides entre 1995 et 

2022 [117]   

30 

Figure 13 Le domaine de calcul : (a) vue 3D de la chambre, (b) vue 2D de la 

géométrie et (c) maillage de grille   

33 

Figure 14 Comparaisons du modèle actuel avec des travaux antérieurs [47]   38 

Figure 15 Tracés de surface de la vitesse, de la température et du nombre de Bejan 

pour différentes valeurs et directions de vitesse de cylindre   

43 

Figure 16 Surface plots of velocity, temperature, and Bejan number for various 

Hartmann numbers   

45 

Figure 17 Tracés de surface de la vitesse, de la température et du nombre de Bejan 

pour divers nombres d’ondulation   

47 

Figure 18 Surface plots of the velocity, temperature, and Bejan number for various 

Darcy number values   

49 

Figure 19 Impact du nombre de Darcy sur Nuavg et Beavg pour différentes vitesses de 

rotation des cylindres   

51 

Figure 20 Impact du nombre de Hartmann sur la moyenne de Nu et la moyenne de 

Be pour différentes vitesses de rotation des cylindres   

53 

Figure 21 Influence du nombre d’ondulations sur Nuavg et Bemoy pour différentes 

vitesses de rotation des cylindres 

54 



X 

 

Liste des tables 

Tableau 1. Propriétés thermophysiques des nanoparticules et des fluides 

de base [38,39]   

33 

Tableau 2. Corrélations utilisées pour estimer les propriétés des 

nanofluides classiques et hybrides [44,45]   

36 

Tableau 3. Différentes tailles de mailles pour Ha = 0, Ω = 0 et φ = 0,02   37 

Tableau 4. Résumé des recherches menées par des moyens numériques et 

expérimentaux sur la convection naturelle des nanofluides   

61 

 

  



XI 

 

Table des matières 

REMERCIEMENTS ................................................................................................................ III 

Dédicace ......................................................................................................................................... IV 

RÉSUMÉ ....................................................................................................................................... V 

 VI .............................................................................................................................................. ملخص

Nomenclature ............................................................................................................................. VII 

Symboles grecs ......................................................................................................................... VIII 

Indices ....................................................................................................................................... VIII 

Liste des figures .......................................................................................................................... IX 

Introduction ................................................................................................................................... 2 

Chapitre Ⅰ: Généralités et littératures ......................................................................................... 3 

1. Introduction .......................................................................................................................... 4 

2. Généralités ............................................................................................................................ 4 

1.1. Mécanisme de Transfert de Chaleur.............................................................................. 4 

1.2. Magnétohydrodynamique............................................................................................ 10 

1.3. Matériau poreux .......................................................................................................... 10 

1.4. Nanofluide ................................................................................................................... 14 

1.5. Publication de la Littérature ........................................................................................ 23 

3. Conclusion .......................................................................................................................... 24 

Chapitre II :Des recherches menées par des moyens numérique et expérimentaux sur la 

convection ..................................................................................................................................... 26 

1. Convection des nanofluides dans un environnement poreux ................................................ 27 

2. Convection de nanofluides dans un champ magnétique ........................................................ 31 



XII 

 

Chapitre Ⅲ: Model mathématique ........................................................................................... 49 

1. Introduction ........................................................................................................................... 50 

2. Modèle Mathématique ........................................................................................................... 50 

4. Équations de conservation (EC) dans la zone poreuse ....................................................... 51 

1.6. Paramètres non dimensionnels : .................................................................................. 52 

1.7. Conditions aux limites des équations gouvernantes: .................................................. 52 

5. Corrélations pour les Propriétés Thermophysiques Les corrélations suivantes (tableau 2) 

sont utilisées pour déterminer les propriétés thermophysiques des nanoliquides hybrides : .... 54 

6. Génération de l'Entropie ..................................................................................................... 55 

1.8. Entropie due aux effets thermiques 𝑺𝒉𝒕 : ................................................................... 55 

1.9. Entropie due aux effets visqueux 𝑺𝒇𝒇 : ...................................................................... 55 

1.10. Entropie due aux effets magnétiques 𝑺𝒎𝒇.............................................................. 56 

7. Génération d'Entropie sous Forme Non Dimensionnelle ................................................... 56 

8. Entropie thermique non dimensionnelle 𝑺𝑯𝑻 : .................................................................. 56 

9. Entropie visqueuse non dimensionnelle 𝑺𝑭𝑭 : ................................................................... 56 

10. Entropie magnétique non dimensionnelle 𝑺𝑴𝑭 : ........................................................... 57 

1.11. Nombre de Bejan ..................................................................................................... 57 

1.12. Les Nombres de Nusselt .......................................................................................... 57 

1.13. Nombre de Nusselt local 𝑵𝒖𝒍𝒐𝒄 ............................................................................. 57 

1.14. Nombre de Nusselt moyen 𝑵𝒖avg  ......................................................................... 57 

11. Résolution Numérique .................................................................................................... 57 

12. Validation et Évaluation du Maillage ............................................................................. 58 

1.15. Validation du Modèle Numérique ........................................................................... 58 



XIII 

 

1.16. Méthodologie et Validation ..................................................................................... 59 

1.17. Critère de Convergence ........................................................................................... 59 

Chapitre VI:résultat et discussion ............................................................................................. 60 

13. Effet de la vitesse et de la direction de rotation .............................................................. 61 

14. Effet du nombre de Hartmann......................................................................................... 63 

15. Effet du nombre d'ondulations des parois ondulées........................................................ 66 

16. Effet du nombre de Darcy ............................................................................................... 68 

17. Parcelles détaillées pour l'étude paramétrique ................................................................ 69 

1.18. Impact du nombre de Darcy et de la vitesse/direction de rotation .......................... 69 

1.19. Impact du nombre de Hartmann .............................................................................. 71 

1.20. Impact du nombre d'ondulations des parois ondulées ............................................. 72 

Conclusion Général et  Perspective au Future .......................................................................... 74 

References..................................................................................................................................... 77 

 

 

  



II 

 

 

  

Introduction  



 

1 

 

Introduction 

Au cours des dernières décennies, l’écoulement convectif de fluides dans un milieu poreux a 

suscité un intérêt considérable parmi les chercheurs. Cela s'explique non seulement par la 

présence omniprésente des fluides dans la nature, mais aussi par leurs nombreuses applications 

industrielles. Cependant, l'étude des fluides est complexe et nécessite des connaissances 

approfondies en mathématiques, physique et chimie. Ces fluides possèdent des propriétés 

rhéologiques très variées, et notre intérêt se porte sur l’étude thermo-convective d’un hybride 

dans une cavité. 

Récemment, l'application combinée de la magnétohydrodynamique et des milieux poreux a attiré 

de plus en plus d'attention en raison de la diversité et de l'étendue de ses domaines d'application. 

Les équations de Darcy, lorsqu'elles sont couplées aux équations de Maxwell et appliquées aux 

fluides non-newtoniens, posent des problèmes dynamiques complexes et mettent en lumière des 

interactions peu étudiées dans la littérature. 

Dans nos travaux, nous menons une étude numérique et analytique de la convection dans un 

fluide non-newtonien saturant une cavité soumise à un champ magnétique extérieur, constant et 

uniforme. Pour la résolution numérique, nous utilisons la méthode des différences finies. Pour 

l’étude analytique, nous adoptons l’approximation de l’écoulement parallèle. 

L’objectif est d’étudier l’influence de l’intensité d’un champ magnétique, caractérisé par le 

nombre de Hartmann, sur la structure de l’écoulement et le transfert de chaleur dans un milieu 

poreux saturé par un fluide non-newtonien. 

Le premier chapitre est consacré à rappeler les notions fondamentales de la 

magnétohydrodynamique, ainsi que de la convection naturelle, forcée et mixte dans les milieux 

poreux. Une étude bibliographique focalisée sur les effets magnétiques sur la convection 

naturelle est également présentée. 

Le deuxième chapitre présente un résumé des recherches menées par des moyens numériques et 

expérimentaux sur la convection naturelle des nanofluides. 
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Dans le chapitre 3, nous présentons le modèle mathématique décrivant la convection mixte à 

l’intérieur d’une cavité triangulaire 3D équipée d’un cylindre rotatif interne et d’une paroi 

inférieure ondulée, le tout dans un milieu poreux saturé de nanofluides hybrides. Un nanofluide 

hybride est établi lorsque deux nanoparticules distinctes, Fe3O4 et MWCNT, sont en suspension 

dans de l’eau pure. 

Nous montrons dans le chapitre 4 l’effet du champ magnétique et l'impact de divers facteurs, tels 

que le nombre de Darcy, le nombre de Hartmann, la vitesse du cylindre et le nombre 

d’ondulations des parois, sur les caractéristiques d’écoulement et de transfert de chaleur. Ces 

résultats sont représentés à travers des visualisations 3D et des diagrammes de profil 2D, en 

mettant en lumière les lignes de courant et les isothermes de température.  

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui met en évidence les résultats pertinents 

et les perspectives de ce travail de recherche. 
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1. Introduction 

Ce chapitre présente l'essentiel de cette thèse, avec une brève introduction aux matériaux poreux, 

à la convection naturelle et à la magnétohydrodynamique. Ensuite, nous introduisons les 

nanofluides en examinant leurs divers aspects, processus de fabrication, utilisation et avantages. 

 

2. Généralités 

1.1. Mécanisme de Transfert de Chaleur 

Le transfert de chaleur entre deux systèmes se produit en raison de différences de température. 

L'évaluation de ce taux de transfert d'énergie est cruciale pour comprendre le transfert de 

chaleur. La chaleur se déplace toujours d'un milieu à une température plus élevée vers un autre à 

une température plus basse jusqu'à ce que les deux atteignent un équilibre thermique. Trois 

mécanismes assurent ce transfert : conduction, convection et rayonnement. L'interaction de ces 

mécanismes détermine la distribution de chaleur dans un système. Une brève description de 

chaque mode de transfert est fournie ci-dessous (T. L. Bergman, 2011)[1]. 

 

1.1.1. Convection 

Dans le cadre des études sur le transfert de chaleur, la convection, où la vitesse relative du fluide 

facilite le transfert de chaleur et de matériaux, a attiré beaucoup d'attention. L'étude de la 

convection est liée à la dynamique des fluides et au transfert de chaleur, permettant l'évaluation 

de l'énergie que le fluide transmet dans le système. La convection et la conduction sont 

étroitement liées dans les fluides, car le mouvement du fluide influence le mécanisme de 

transport, même si la chaleur circule inévitablement par conduction entre les éléments fluides (D. 

A. Nield and A. Bejan, 2006).[2] 

Le transfert de chaleur par convection présente deux aspects principaux : 

1. Convection naturelle : se produit lorsque la différence de température engendre 

spontanément un mouvement de fluide. 

2. Convection forcée : un mouvement de fluide est provoqué par des forces externes. 

L'objet principal de cette thèse est la convection naturelle, où le mouvement du fluide est causé 

par des forces de gravité et des différences de densité. Ces forces induisent un écoulement de 
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fluide sans intervention extérieure. La présence d'au moins deux sources, une chaude et une 

froide, est essentielle, car les changements de température influencent la densité du fluide, 

provoquant ainsi des forces de flottabilité. Mesurer qualitativement et quantitativement le 

transfert de chaleur par convection naturelle est extrêmement difficile, car l'intensité des courants 

de fluide dépend du gradient de température, nécessitant souvent une analyse numérique plutôt 

que théorique. [3], [4]. 

Le principe fondamental régissant le transfert de chaleur par convection est la loi de Newton du 

refroidissement. Le taux de transfert de chaleur par convection est gouverné par cette équation, 

où la transmission de chaleur est proportionnelle à la différence de température : 

 𝑞 = ℎ × ∆𝑇                              (1)  

où : q est le flux de chaleur par convection, h est le coefficient de transfert de chaleur et T est la 

différence de température.[5]. 

Les études sur le transfert de chaleur par convection utilisent principalement deux nombres sans 

dimension pour caractériser la convection naturelle. Le premier, appelé le nombre de Nusselt 

(Nu), quantifie la fraction de transfert de chaleur convectif par rapport à la conduction à travers 

la limite d'un fluide : 

 
   

     /

Convectiveheat transfer h hL
Nu

Conductive heat transfer k L k
              (2)   

 

Où : h est le coefficient de transfert de chaleur par convection de l’écoulement, L est la longueur 

caractéristique et k est la conductivité thermique du fluide. 

Le second est le nombre de Rayleigh (Ra), qui est associé à l'écoulement entraîné par la 

flottabilité. Il définit le régime d'écoulement du fluide, avec des valeurs élevées indiquant un 

écoulement turbulent et des valeurs basses indiquant un écoulement laminaire. En dessous d'une 

certaine valeur de Ra, il n'y a pas de mouvement de fluide, et la conduction est utilisée pour le 

transport de chaleur. 

 

1.1.2. Convection Naturelle dans les Enceintes 

1. Enceintes Rectangulaires 
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Dans une enceinte rectangulaire, comme illustré à la Figure 1.1, un dispositif de chauffage à 

l'intérieur d'une pièce repose sur des courants de convection naturels pour chauffer la pièce. 

 

          

 

Figure 1.1 : Convection Naturelle à l’intérieur d’une pièce (enceinte rectangulaire) 

 

Considérons une cavité rectangulaire de dimensions L, W et H. Les deux parois opposées ont des 

températures T1 et T2, telles que T1 > T2. Les quatre autres parois sont considérées comme 

adiabatiques. Cette différence de température induit la convection naturelle, et le flux de chaleur 

total à travers la cavité est donné par la relation (1). Lorsque la cavité est vue de côté, la hauteur 

de la cavité (\( H \)) est à un angle d’inclinaison  avec le plan horizontal. Lorsque cet angle 

d’inclinaison est égal à 0, la cavité est horizontale et la paroi inférieure est chauffée. Lorsque  = 

90 degrés, la cavité est verticale avec la paroi latérale chauffée, comme le montre la Figure 1.2. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre Ⅰ                                                                                                 Généralités et littératures   

 

7 

 

 

Figure 1.2 : Cavité rectangulaire horizontale et verticale 

 

Le transfert de chaleur dû à la convection naturelle dans une cavité horizontale est très différent 

de celui dans une cavité verticale. En plus de l’angle d’inclinaison, le flux de chaleur global dans 

ces cavités dépend également des rapports d’aspect de la cavité H/L et W/L. 

Le nombre sans dimension de Rayleigh (Ra), qui détermine quand un écoulement passe à la 

turbulence, définit le comportement de l'écoulement du fluide. Les forces de flottabilité ne sont 

pas assez fortes pour surmonter la résistance visqueuse du fluide dans les cavités minces où les 

rapports H/L et W/L sont inférieurs à 1, et où la valeur critique de Rayleigh est inférieure à 1708. 

Dans ces conditions, il n'y a pas d'advection de fluide, et la conduction et le rayonnement sont les 

principaux modes de transfert de chaleur à travers la cavité (le cas échéant). Dans ce cas, le 

nombre de Nusselt est approximativement égal à 1. Comme le nombre de Rayleigh augmente au-

delà de la valeur critique de 1708, la force de flottabilité, qui résulte de la différence de densité 

entre les zones de fluide chaud et froid, peut surpasser la résistance visqueuse du fluide. La 

convection naturelle augmente le transfert de chaleur global et le fluide commence à circuler à 

l'intérieur de la cavité. Un schéma d'écoulement intéressant est observé à l'intérieur de la cavité 

rectangulaire dans les enceintes horizontales pour des nombres de Rayleigh modestes compris 

entre 1708 et 5x104. Un motif de cellules de rouleaux contrarotatives uniformément espacées 

dans la cavité est créé par le mouvement du fluide, comme le montre la Figure 1.3. À des 

nombres de Rayleigh plus élevés, ce modèle de mouvement fluide uniforme se transforme en 

turbulence. 

 

 

 

Figure 1.3 : Cellules cylindriques oscillantes 
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Enfin, aucune convection naturelle ne peut exister lorsque la paroi supérieure est à une 

température plus élevée que la paroi inférieure (voir Figure 1.4). Cela implique que les seuls 

modes de transfert de chaleur à l’intérieur d’une cavité rectangulaire avec un angle d’inclinaison 

de 180 degrés sont la conduction et le rayonnement (le cas échéant). 

 

 

Figure 1.4 : Cavité rectangulaire horizontale avec τ=180° 

 

Dans le cas de cavités rectangulaires verticales ( = 90 degrés), des observations similaires 

peuvent être faites. Deux des parois latérales opposées sont maintenues chaudes et froides dans 

ce cas. Le haut et le bas, ainsi que les quatre autres parois, sont adiabatiques. Jusqu'à un nombre 

de Rayleigh critique d'environ 103, la force de flottabilité n'est pas assez forte pour vaincre la 

résistance visqueuse et le nombre de Nusselt est approximativement égal à 1. Comme le montre 

la figure 1.5, lorsque le nombre de Rayleigh augmente au-delà de 103, un écoulement de 

recirculation est observé à l'intérieur de l'enceinte verticale, ce qui fait que le fluide monte et 

descend près des parois chaudes et froides, respectivement. 

 

 

Figure 1.5 : Flux cellulaire 
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Ce flux cellulaire dans l'enceinte est plus fort près des parois chaudes et froides. Au centre de la 

cavité, le fluide est presque stagnant. Il est crucial de noter que des cellules supplémentaires 

peuvent se développer à proximité des coins de l'enceinte. L'écoulement du fluide passe à la 

turbulence au fur et à mesure que le nombre de Rayleigh augmente. 

 

2. Enceintes Constituées de Cylindres Centrés 

 

Le cylindre intérieur est considéré comme l'élément chauffant dans l'eau de chauffage d'une 

chaudière cylindrique. Dans cet exemple, le transfert de chaleur avant que l'eau ne commence à 

bouillir est principalement entraîné par la convection naturelle à l'intérieur d'une enceinte 

cylindrique concentrique. La chaleur est transférée entre les cylindres intérieur et extérieur à 

travers l'espace annulaire entre eux, comme le montre la Figure 1.6. Le fait que le cylindre 

intérieur soit plus chaud ou plus froid que le cylindre extérieur détermine la façon dont le fluide 

circule dans cet espace. 

 

 
 

Figure 1.6 : Écoulement de convection à l’intérieur de l’enceinte annulaire 

 

Lorsque le cylindre intérieur est plus chaud par rapport au cylindre extérieur (T2 > T1), le fluide 

se déplace dans la cavité de telle sorte qu’il monte le long de la paroi intérieure du cylindre et 

descend le long de la paroi extérieure du cylindre. Ce mouvement crée une région de 

recirculation à l’intérieur de l’espace annulaire entre ces cylindres, comme le montre le côté 
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gauche de la Figure 1.6. Ce mouvement est inversé si le cylindre extérieur est plus chaud que 

l’intérieur (côté droit de la Figure 16). 

 

1.2.  Magnétohydrodynamique 

La magnétohydrodynamique (MHD), également connue sous le nom de dynamique 

magnétofluide ou hydromagnétique, est l'étude du comportement des fluides conducteurs 

d'électricité. Ces fluides comprennent des liquides métalliques, des électrolytes, de l'eau salée et 

des plasmas. Le terme « magnétohydrodynamique » fait référence au mouvement des fluides 

sous l'influence des champs magnétiques. Le domaine de la MHD a été fondé par Hannes 

Alfvén, qui a remporté le prix Nobel de physique en 1970[6]. Le principe fondamental de la 

MHD est que les champs magnétiques peuvent créer des courants dans des fluides conducteurs 

en mouvement, ce qui entraîne des forces sur le fluide et modifie le champ magnétique. Les 

équations de Navier-Stokes en dynamique des fluides et les équations électromagnétiques de 

Maxwell constituent l'ensemble des équations régissant la MHD. Il est nécessaire de résoudre 

simultanément, numériquement ou analytiquement, ces équations différentielles. 

Le modèle MHD est basé sur la loi de force de Lorentz. Selon l'équation de force de Lorentz, une 

force est exercée sur une particule chargée voyageant dans un champ électromagnétique (P. A. 

Davidson, 2002)[7] : 

�⃗� = 𝑄(�⃗⃗� × �⃗⃗�)                  (3) 

Où: 

�⃗� : est la force agissant sur une particule chargée, 

𝑄 : est la charge de la particule, 

�⃗⃗�: est la vitesse de la particule, 

�⃗⃗� : est l'induction magnétique. 

1.3.  Matériau poreux 

L'utilisation de milieux poreux est une stratégie intrigante pour l'amélioration du transfert de 

chaleur dans les systèmes industriels, par exemple, l'utilisation de matériaux poreux à base de 

métaux tels que les mousses de cuivre dans les tuyaux des échangeurs de chaleur.[8] 
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Les milieux poreux sont des solides, pénétrés par un réseau de pores à travers lequel le fluide 

peut se déplacer. Dans la nature et l'industrie, les matériaux poreux sont courants. Des exemples 

incluent le calcaire poreux, le grès, le bois, le pain de seigle et le poumon humain. Les mousses 

métalliques et non métalliques, les lits garnis et les céramiques poreuses sont des exemples de 

milieux poreux artificiels souvent utilisés dans des applications industrielles [9], [10]., tels que 

les échangeurs de chaleur. Les Figures 1.7 et 1.8 montrent des exemples de milieux poreux 

naturels et artificiels respectivement. 

 

 

 

Figure 1.7 : Milieu poreux Naturel : (a) pierre concassée  (b) Ponge poreux  [11] 

 

 

 

Figure 1 : Milieux poreux artificiels : a) mousse d’aluminium, b) céramiques poreuses 

Écoulement de fluide dans un milieu poreux 
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L'écoulement des fluides à travers un milieu poreux est présent dans divers domaines des 

sciences et du génie, tels que la filtration, la séparation, la purification, la mécanique, la science 

des matériaux, la biologie, les géosciences biophysiques et l'ingénierie. L'écoulement dans les 

matériaux poreux est complexe en raison de la structure complexe des milieux poreux et des 

interactions entre les phases fluide et solide. Les évaluations locales de la dynamique des fluides 

au niveau des pores sont difficiles à réaliser en raison de la géométrie complexe des voies 

d'écoulement. [13] - [15]  [12] 

 

1.3.1. Loi de Darcy 

Darcy a établi un lien linéaire entre la perte de charge et le débit dans le fluide s'écoulant à 

travers le sable tassé (un milieu poreux). En ajoutant la viscosité du fluide, la relation, connue 

sous le nom de Ioi de Darcy, s'exprime comme suit [2] : 

𝑉𝐷 = −
𝐾

𝜇

Δ𝑃

𝐿
                                        (4) 

Où: 

𝑉𝐷 : est la vitesse darcienne, 

𝜇 : est la viscosité du fluide, 

𝐾 : est la perméabilité du milieu poreux, 

Δ𝑃/𝐿 : est le gradient de pression dans la direction de l'écoulement. 

La vitesse darcienne est le débit volumique divisé par toute la section transversale du milieu 

poreux. La force visqueuse prédomine dans l'écoulement de Darcy dans un milieu poreux. La loi 

de Darcy ne s'applique que lorsqu'un fluide monophasé s'écoule à une vitesse suffisamment lente 

à travers un milieu poreux. La loi de Darcy, l'équation de Darcy étendue de Forchheimer et 

l'équation d'Ergun sont les fonctions les plus connues décrivant le lien entre la perte de charge et 

la vitesse dans les milieux poreux. [17], [18]. 

 

1.3.2.  Effets des facteurs de fluide et de structure sur l'écoulement poreux 

Les propriétés structurelles du milieu poreux ont un impact significatif sur la perte de charge, la 

distribution du champ de vitesse et le nombre de régimes de Reynolds. La littérature étudie de 



Chapitre Ⅰ                                                                                                 Généralités et littératures   

 

13 

 

manière approfondie les effets de la porosité, de la taille des particules, de la forme des pores et 

des propriétés d'écoulement sur la dynamique d'écoulement du fluide dans une structure poreuse. 

[19] , [21]. 

1. Porosité 

La porosité d'un matériau poreux est le pourcentage du volume total du milieu occupé par 

des espaces vides. Plus il y a de pores et moins de restrictions solides dans la structure, 

plus le fluide peut s'écouler facilement. La porosité est l'un des facteurs les plus 

importants qui affectent le comportement de l'écoulement poreux[22]. La porosité peut 

être définie comme suit si le volume entier du milieu et le volume solide sont connus : 

𝜖 =
𝑉𝑠

𝑉𝑡
                                       (5) 

Où : 

𝜖 : est la porosité, 

𝑉𝑠 : est le volume de la phase solide, 

𝑉𝑡 : est le volume total du milieu. 

2. Perméabilité 

La perméabilité d'un milieu poreux mesure la facilité avec laquelle un fluide s'écoule à 

travers lui. Plus la perméabilité est grande, plus le débit pour une différence de pression 

donnée est élevé. Comme indiqué ci-dessous[23], la perméabilité peut être calculée en 

utilisant la théorie de CarmanKozeny: 

𝐾 =
𝜖3𝑑𝑝

2

180(1−𝜖)2                             (6) 

Où 𝑑𝑝 est le diamètre moyen des particules ou des fibres. 
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1.4. Nanofluide 

1.4.1. Introduction 

Plusieurs technologies, telles que les microprocesseurs à grande vitesse, les équipements 

d'application laser, les aimants supraconducteurs et les échangeurs de chaleur, nécessitent des 

systèmes de refroidissement à transfert de chaleur élevé. En raison des taux de transfert de 

chaleur croissants requis par les systèmes d'échange de chaleur actuels, les fluides thermiques 

existants avec de faibles conductivités thermiques ne peuvent plus répondre aux exigences de 

transmission de chaleur à haute intensité [27]-[28]. Les faibles propriétés thermiques des fluides 

caloporteurs limitent principalement la création d'échangeurs de chaleur très compacts et 

efficaces. De nombreuses techniques pour améliorer la transmission de chaleur dans ce type 

d'équipement ont été proposées. Une méthode efficace pour augmenter la conductivité thermique 

de certains fluides est la suspension de minuscules particules solides dans le fluide. 

Historiquement, les liquides thermiques étaient mélangés à des particules solides de taille 

millimétrique ou micrométrique[29]. Cependant, ces particules se déposent rapidement, 

obstruent les canaux d'écoulement, dégradent les pipelines et entraînent des baisses de pression, 

ce qui rend les additifs solides peu utiles malgré leur capacité à augmenter le coefficient de 

transfert de chaleur.[30] 

En 1995, des chercheurs du Laboratoire national d'Argonne ont décrit une nouvelle classe de 

fluides caloporteurs potentiels appelés nanofluides. Ils sont produits en suspendant des particules 

nanométriques de métal ou de non-métal dans un fluide de base.[31] Au cours des dix dernières 

années, les nanosciences et les nanotechnologies ont apporté une nouvelle approche au problème 

de l'amélioration des performances des fluides caloporteurs, en particulier dans les applications 

de haute technologie, en développant des nanofluides (NF). Plusieurs résultats expérimentaux 

montrent que les nanofluides ont des conductivités thermiques nettement supérieures à celles des 

fluides purs traditionnels, ce qui ouvre la voie à une amélioration de la transmission de la 

chaleur. Parce que les nanoparticules sont si petites (généralement moins de 100 nm), qu'elles se 

comportent comme des fluides purs et qu'elles subissent peu ou pas de perte de charge, les 

nanofluides sont mieux adaptés à des applications pratiques que les techniques existantes pour 

améliorer le transfert de chaleur telles que l'ajout de particules millimétriques et/ou 

micrométriques dans les fluides. De plus, les nanoparticules sont moins susceptibles de causer de 

l'usure en raison de leurs minuscules diamètres. Les NF sont plus stables que les fluides 

contenant des particules de taille micrométrique ou millimétrique et ils transfèrent plus de  
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Chaleur que leurs fluides de base. Ces fonctionnalités ont un impact significatif sur un large 

éventail d'applications dans divers secteurs. En termes de coût, de conception globale, de fiabilité 

et de performance, les améliorations de la gestion thermique rendues possibles par les 

nanofluides augmenteront considérablement la génération future de diverses applications 

d’ingénierie. [33]-[34] 

Facteurs Contribuant à l'Amélioration de l'Efficacité du Transfert de Chaleur par les 

Nanofluides 

Les principaux facteurs qui ont contribué à l'amélioration de l'efficacité du transfert de chaleur 

par les nanofluides sont les suivants : 

- Turbulence et Fluctuations du Mélange Améliorées : Les nanoparticules augmentent 

la turbulence microscopique, améliorant ainsi le mélange du fluide et l'homogénéité de la 

température. 

- Gradient de Température Transversal Réduit : La dispersion homogène des 

nanoparticules aide à réduire le gradient de température transversale, augmentant 

l'efficacité de la dissipation thermique. 

- Capacité Thermique Accrue : Les nanoparticules augmentent la capacité thermique du 

fluide, permettant une meilleure absorption de la chaleur. 

- Conductivité Thermique Améliorée : La conductivité thermique accrue des 

nanoparticules améliore directement celle du fluide de base. 

- Interactions et Collisions Améliorées : Les nanoparticules en suspension favorisent des 

interactions et des collisions plus fréquentes avec le fluide et les surfaces d'écoulement, 

améliorant le transfert de chaleur. 

 

1.4.2. Composés Utilisés dans les Nanofluides 

Selon la littérature, les nanoparticules (NP) peuvent inclure des composés 

métalliques/intermétalliques (tels que Cu, Ag, Fe, Ni, etc.) et des composés céramiques comme 

les sulfures, les oxydes et les carbures. Les substances à base de carbone telles que les nanotubes 

de carbone, le graphite, le graphène et d'autres peuvent également être utilisées pour créer des 

matériaux nanostructurés. Les liquides de base comprennent l'eau, l'éthylène glycol (EG), l'eau et 

l'éthylène glycol mélangés (W/EG), l'huile de noix de coco, le kérosène, le diéthylène glycol 

(DEG), la paraffine, le polyéthylène glycol, l'huile pour engrenages, l'huile végétale, l'huile de 

pompe, etc. [35] et [36]  
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1.4.3. Conductivité Thermique 

La figure ci-dessous montre les conductivités thermiques de divers métaux et fluides. L'ajout de 

métaux aux fluides traditionnels, qui ont des conductivités thermiques supérieures à ces fluides, 

peut entraîner une augmentation du coefficient de transfert de chaleur total. 

 

Figure 1.9 :  Comparaison de la conductivité thermique de certains métaux, fluides non 

métalliques et fluides de base.[42] 

 

La conductivité thermique des métaux est généralement beaucoup plus élevée que celle des 

fluides non métalliques et des fluides de base courants. Par exemple, le cuivre (Cu) et l'argent 

(Ag) présentent des conductivités thermiques extrêmement élevées, respectivement environ 400 

W/m·K et 429 W/m·K. En revanche, la conductivité thermique des fluides de base, tels que l'eau 

(0,6 W/m·K) et l'éthylène glycol (0,25 W/m·K), est relativement faible. Cette différence 

significative explique l'intérêt pour les nanofluides contenant des nanoparticules métalliques 

pour améliorer les propriétés thermiques des fluides de base. 

1.4.4.  Les Nanofluides et leurs Applications 

Le potentiel des nanofluides (NF) dans divers domaines a suscité un intérêt croissant depuis 

l'introduction de cette idée il y a plus de dix ans. Les nanofluides peuvent être utilisés dans de 

nombreux systèmes thermiques pour augmenter l'efficacité énergétique et le transfert de chaleur. 

La majorité des recherches sur les nanofluides sont menées dans des laboratoires nationaux et 
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des institutions académiques, dépassant le stade de la recherche axée sur la découverte. À mesure 

que leur potentiel est reconnu, de plus en plus d'entreprises participent activement au 

développement de la technologie des nanofluides pour certaines applications industrielles. [26], 

[37], [38] 

 

 

Figure 1.10 : Variété d'applications des nanofluides. 

 

Parmi toutes les applications de transfert de chaleur, le potentiel des nanofluides a suscité le plus 

grand intérêt. L'éthylène glycol mélangé à l'eau, un liquide de refroidissement omniprésent pour 

les véhicules dans le secteur des transports, fonctionne aussi mal que l'eau seule comme fluide 

caloporteur. En ajoutant des nanoparticules au liquide de refroidissement traditionnel des 

moteurs, il est possible d'augmenter les vitesses de refroidissement des moteurs automobiles et  

des véhicules lourds. Cette modification peut permettre de dissiper la chaleur du moteur via un 

système de refroidissement plus petit. Dans le domaine de l'électronique, les densités de 

puissance des microprocesseurs et des circuits intégrés ont récemment augmenté de manière 

significative et devraient continuer à croître. Les nanofluides peuvent remplacer les méthodes de 

refroidissement par air et liquide actuelles pour évacuer cette chaleur, qui atteint récemment ses 

limites. 
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Selon la littérature, les nanofluides ont été utilisés dans une variété d'applications biomédicales et 

nanomédicales, y compris l'administration de nanomédicaments, les traitements contre le cancer, 

la détection et l'imagerie, ainsi que la nanocryochirurgie. Certains nanofluides ont été développés 

et utilisés efficacement dans le processus de récupération assistée du pétrole (RAH), les 

revêtements anticorrosifs, la modification de la mouillabilité et la technologie de forage, entre 

autres industries d'énergie non renouvelable comme l'industrie pétrolière. De nombreux articles 

présentent également le potentiel incroyable des nanofluides pour une utilisation dans les 

revêtements de surface, l'assainissement de l'environnement, la lubrification, l'impression à jet 

d'encre, le traitement des métaux et les additifs pour carburant. Certaines études dans la 

littérature rapportent également la capacité des nanofluides à améliorer la propriété d'absorption 

des fluides de travail traditionnels dans les capteurs solaires, lorsqu'ils sont utilisés dans la 

fabrication de matériaux avancés à changement de phase (PCM) pour le stockage de l'énergie 

thermique et l'absorption solaire. 

1.4.5.  Méthodes pour Préparer les Nanofluides 

La fabrication de nanofluides implique bien plus que simplement mélanger et disperser des 

ingrédients solides dans un liquide de base. Le processus de synthèse est l'étape la plus cruciale 

pour utiliser des nanoparticules ou tout autre matériau nanostructuré afin d'améliorer les 

propriétés thermiques des fluides caloporteurs traditionnels. Une mauvaise préparation des 

nanofluides peut entraîner l'agglomération de particules solides dans les fluides de base, ce qui 

peut nuire aux propriétés thermophysiques des nanofluides. Une variété de méthodes ont été 

utilisées pour créer des suspensions de nanofluides, classées en deux principales catégories : la 

préparation en une étape et la préparation en deux étapes. 

 

a. Méthode en Deux Étapes 

La méthode la plus couramment utilisée, le processus en deux étapes, commence par la synthèse 

physique ou chimique des nanoparticules sous forme de particules sèches. Ensuite, des ultrasons 

sont utilisés pour disperser les nanopoudres sèches produites dans des liquides de base, comme le 

montre la figure ci-dessous.  
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Figure 1.11 : Nanofluides Fe3O4-Eau préparés à l’aide d’un procédé en deux étapes. 

 

Puisque les nanoparticules solides et les nanostructures sont déjà fabriquées en quantités 

commerciales, cette méthode est la meilleure option pour produire des nanofluides à grande 

échelle. Cependant, en raison de la forte activité de surface des nanoparticules, l'agglomération 

ou l'agrégation des nanoparticules est inévitable. Par conséquent, cette méthode tient compte de 

la possibilité que les nanoparticules sédimentent, ce qui a un effet négatif sur les qualités des 

nanofluides.[44] 

b. Méthode en Une Étape 

Dans la préparation en une étape, les nanoparticules sont créées et dissoutes instantanément dans 

le fluide de base. Il est possible d'utiliser une méthode chimique liquide ou un dépôt physique en 

phase vapeur pour y parvenir. Le dépôt physique en phase vapeur implique la vaporisation d'un 

métal solide et la condensation de la vapeur métallique en liquide à basse pression de vapeur. 

Dans une méthode chimique liquide, des nanoparticules sont directement créées dans le fluide de 

base grâce à une réaction chimique. La réduction de l'agrégation sèche des nanoparticules est un 

avantage courant de la création de nanofluides via un processus de préparation en une étape.[45] 

1.4.6.  Les Caractéristiques Thermophysiques des Nanofluides 

Les caractéristiques thermophysiques des nanofluides (NF), telles que la conductivité thermique, 

la viscosité, la densité, la chaleur spécifique et le régime d'écoulement du fluide, doivent être 

prises en compte pour évaluer leur efficacité dans les applications de transfert de chaleur. Les 
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systèmes de nanofluides sont des suspensions complexes, et plusieurs facteurs peuvent 

influencer leurs propriétés thermophysiques et de transport, notamment la conductivité 

thermique, la viscosité et le coefficient de transfert de chaleur (HTC).[46] 

a. Conductivité Thermique des Nanofluides 

La caractéristique thermophysique la plus importante des nanofluides est la conductivité 

thermique, qui doit être étudiée pour déterminer la compétence de ces suspensions innovantes 

pour les applications de gestion thermique. La conductivité thermique affecte les nombres de 

Nusselt et de Prandtl, car ces deux paramètres influencent les propriétés de transport de chaleur 

d'un écoulement liquide. Pour que les nanofluides soient efficaces dans les applications de 

gestion thermique, une conductivité thermique plus élevée est nécessaire.[47] 

b. Viscosité des Nanofluides 

Il est crucial de noter qu'une conductivité thermique élevée ne suffit pas à elle seule pour qu'un 

nanofluide soit utilisé comme fluide caloporteur efficace. La conductivité thermique et la 

viscosité doivent être examinées pour choisir le nanofluide le plus efficace avec les meilleures 

propriétés pour les applications de refroidissement. Dans toutes les applications thermiques 

impliquant des fluides en écoulement, la viscosité se caractérise par la résistance interne d'un 

fluide à l'écoulement. La viscosité des nanofluides devrait être supérieure à celle de leurs liquides 

de base après l'ajout de nanoparticules ; cependant, cette augmentation peut avoir un effet négatif 

sur la puissance de pompage et le HTC.[48] 

1.4.7.  Les Bénéfices des Nanofluides 

Les nanofluides améliorent considérablement le transfert de chaleur dans de nombreuses 

applications. La suspension de nanoparticules dans des fluides de base standard présente 

plusieurs avantages : 

 Augmentation de la Conductivité Thermique : La conductivité thermique réelle du 

fluide augmentera considérablement. 

 Compatibilité avec les Systèmes Existants : Très pertinent pour les systèmes actuels 

sans aucun changement significatif. 

 Propriétés Modifiables : Les caractéristiques thermophysiques peuvent être ajustées 

pour répondre aux exigences de différentes applications. 

 Stabilité Améliorée : Amélioration de la stabilité du fluide. 

 Mobilité des Nanoparticules : La mobilité des nanoparticules augmente le transfert de 

chaleur. 
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 Rapport Surface/Volume : La transmission de la chaleur est améliorée lorsque le 

rapport surface/volume des particules est augmenté à l'échelle nanométrique. 

 Réduction de l'Agglomération : Les nanoparticules agglomèrent moins et bloquent 

moins les circuits d'écoulement. 

1.4.8.  Les Différents Types de Nanofluides 

Les nanofluides peuvent être regroupés de diverses manières. La figure ci-dessous illustre une 

approche générale pour classifier les types de nanofluides : 

 

 

Figure 1.12 : Classification générale des types de nanofluides. 

 

Les types de nanofluides peuvent être classés selon divers critères, tels que les matériaux des 

nanoparticules (métalliques, oxydes, carbures, etc.), les fluides de base (eau, éthylène glycol, 

huiles, etc.), et les méthodes de préparation (une étape, deux étapes). Ces classifications 

permettent de sélectionner et de développer des nanofluides spécifiques pour des applications 

précises en fonction des besoins de conductivité thermique, de vis ↓ ité, de stabilité et de 

compatibilité avec les systèmes existants. 

1.4.9.  Les Différents Types de Nanofluides 

Les nanofluides peuvent être classés de différentes manières en fonction de divers critères, 

comme indiqué ci-dessous : 

a. Sur la base des fluides : 

   Les nanoparticules sont dissoutes dans des fluides de base pour améliorer leurs caractéristiques 

thermophysiques. De nombreux fluides de base sont disponibles pour disperser de telles 

supports de stockage d'énergie thermique 

améliorés par des matériaux nanoadditifs 
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nanoparticules. L'eau est largement utilisée dans les études sur les nanofluides en raison de ses 

propriétés favorables et de sa disponibilité. 

b. En fonction de la nature des nanoparticules : 

   Les nanoparticules peuvent être fabriquées à partir d'oxydes métalliques (comme CuO, Al₂O₃, 

ZnO, Fe₂O₃, etc.), de métaux (comme l'or, le cuivre, l'argent, l'aluminium, etc.), et de matériaux à 

base de carbone. De nombreuses études ont examiné comment divers types de nanoparticules 

affectent la fonctionnalité et les caractéristiques thermophysiques des fluides de base 

traditionnels. 

c. En fonction de la composition du nanofluide : 

   Les nanomatériaux dispersés dans un fluide peuvent être constitués d'un seul composant, d'un 

mélange ou d'une combinaison de deux ou plusieurs éléments. La quantité de chaleur transférée 

par le nanofluide dépend des nanoparticules dispersées, qui à leur tour dépendent de leurs 

caractéristiques fondamentales à l'échelle nanométrique. Une combinaison de deux composants 

ou plus, dont l'un est à l'échelle nanométrique, est appelée nanocomposite. Pour atteindre le 

résultat souhaité, il est essentiel que le matériau nanocomposite soit correctement choisi et 

synthétisé. Les nanofluides peuvent être classés en types standard et hybrides en fonction de la 

composition du nanomatériau dispersé. 

d. Nanofluides standards ou mono-nanofluides : 

   Les nanofluides tels qu'ils ont été établis pour la première fois, généralement constitués d'un 

seul composant de nanomatériaux réparti dans toute la phase fluide, sont connus sous le nom de 

mono-nanofluides. Ce liquide peut contenir n'importe lequel des nanomatériaux mentionnés ci-

dessus, à des concentrations et des tailles différentes. La nature ou le comportement des 

nanomatériaux est limitée au seul élément présent en raison de la simplicité impliquée. 

e. Nanofluides hybrides : 

   Le besoin croissant de nanofluides aux caractéristiques améliorées a conduit au développement 

de nanofluides hybrides, qui utilisent deux composants ou plus présents individuellement dans le 

nanofluide ou liés les uns aux autres. L'agglomération dans les nanofluides à base de métaux 

purs et un transport thermique plus faible dans les nanofluides à base d'oxydes métalliques sont 

d'autres raisons pour le développement du concept de nanofluides hybrides. 

f. Nanofluides magnétiques (ferrofluides) : 

   Les nanofluides magnétiques, ou ferrofluides, sont une suspension colloïdale de nanomatériaux 

ferromagnétiques. Ils ont fait l'objet de recherches approfondies et offrent un large éventail 



Chapitre Ⅰ                                                                                                 Généralités et littératures   

 

23 

 

d'applications, non seulement dans le domaine du transfert de chaleur, mais aussi dans les 

sciences médicales, biologiques, aérospatiales, électroniques et solaires, en raison de leurs 

propriétés uniques et fascinantes. 

1.5.  Publication de la Littérature 

De nombreuses études expérimentales et numériques ont été menées sur les caractéristiques et 

les performances thermiques des nanofluides. La figure ci-dessous montre une croissance rapide 

du nombre de publications sur les nanofluides de 1995 à 2022. Pendant cette période, 30551 

articles ont été publiés sur les nanofluides. 

 

 

Figure 1.13 : Nombre d’articles de recherche publiés sur les nanofluides entre 1995 et 

2022.[115] 

 

Les équipes de recherche ont examiné une variété de tailles, de formes et de fractions 

volumiques de nanoparticules. La plupart des études informatiques se sont concentrées sur les 

performances thermiques des nanofluides dans diverses applications, tandis que la plupart des 

études expérimentales se sont concentrées sur l'amélioration de la conductivité thermique et de la 

stabilité des nanofluides. En raison de leurs nombreux avantages et de leur relative nouveauté, 

les nanofluides font encore l'objet de nombreuses recherches. Les sources pertinentes pour les 

enquêtes en cours sont discutées dans les paragraphes suivants. 

Trois sujets distincts sont abordés dans cette revue de la littérature sur la convection naturelle des 

nanofluides : le flux et la transmission de chaleur des nanofluides dans les milieux poreux ; le 

comportement des nanofluides magnétiques sous divers paramètres de champ magnétique ; et 
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l'impact de divers paramètres géométriques sur la performance thermique d'un nanofluide dans 

une cavité. 

 

3.  Conclusion 

Ce chapitre aborde en détail le transfert de chaleur par convection, la magnétohydrodynamique, 

les milieux poreux et les nanofluides. Pour clarifier et comprendre les caractéristiques de 

l'écoulement, le transfert de chaleur et les problèmes liés à l'évacuation de la chaleur par 

convection naturelle, une synthèse des différents travaux relatifs aux sujets a été réalisée. Il a été 

démontré que la recherche sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans une cavité 

remplie de différents nanofluides est en plein essor. C'est dans ce contexte que nous avons 

consacré ce travail à l'étude numérique de ce transfert de chaleur par convection naturelle. 
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Chapitre II :Des recherches menées par des moyens numérique et 

expérimentaux sur la convection 
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Les recherches menées par des moyens numériques et expérimentaux sur la convection : 

1. Convection des nanofluides dans un environnement poreux 

Les matériaux poreux sont utilisés comme technique peu coûteuse pour étendre la zone de transfert 

de chaleur et améliorer l'efficacité thermique. En raison de leur énorme surface par unité de volume, 

les milieux poreux ont été largement étudiés pour améliorer la transmission de chaleur. En raison de 

son potentiel remarquable dans une variété de domaines liés à l'ingénierie, à la bio-ingénierie et aux 

systèmes énergétiques, la recherche sur le flux convectif naturel des nanofluides à travers les surfaces 

poreuses a augmenté ces dernières années. 

Ahmed et al. [60] ont examiné comment la présence de milieux poreux affecte les propriétés 

d'écoulement et de transmission de la chaleur dans un récipient de forme étrange rempli de 

nanofluides hybrides. Les résultats montrent que dans une couche de milieu poreux, le transfert de 

chaleur par convection est plus important que le transfert de chaleur par conduction dans une couche 

de matériau non poreux.  

Tayebi et al. [61] ont mené une étude numérique qui a examiné comment les caractéristiques de 

convection libre étaient affectées par les effets thermiques locaux hors équilibre dans un anneau 

horizontal, elliptique, poreux saturé de nanofluide. Les résultats ont démontré que le nombre de 

Darcy, le rapport de conductivité thermique ajusté et la porosité du milieu améliorent les effets 

LTNE. 

Khan et al. [62] ont examiné l'effet d'un matériau poreux et d'un champ magnétique incliné sur la 

convection libre de nanofluides dans un récipient de forme hexagonale avec un cylindre chauffé. 

Leurs résultats montrent que l'élévation de Da améliore les distributions de vitesse et le taux de 

transfert de chaleur le long du cylindre chauffé. Un Da plus fort avec une plus grande perméabilité 

des milieux poreux entraîne une augmentation des débits.  

Raizah et al. [63] ont examiné les modèles de transfert de chaleur par convection d'un nanofluide 

occupant une couche partielle de milieux poreux hétérogènes dans un creux en forme de V. Les 

résultats suggèrent qu'une augmentation du nombre de Darcy augmente les gradients de température 

à proximité des zones chaudes, augmentant ainsi la moyenne de Nusselt. 

Tayebi et al. [64] ont examiné la convection libre et la génération d'entropie d'un nanoliquide 

hybride Cu-Al/eau qui occupe l'espace entre les cylindres elliptiques et isothermes. Les résultats 
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montrent que Be_avg diminue considérablement avec Ra et que cette diminution se produit plus 

lentement lors de l'absorption, mais l'insertion de nanoparticules hybrides n'affecte pas ce 

phénomène.  

Baghsaz et al. [65] ont examiné comment la sédimentation des nanoparticules affectait les propriétés 

de l'écoulement de convection libre et la formation d'entropie dans un conteneur poreux chargé d'un 

nanofluide Al2O3/eau. Ils ont découvert que l'existence de couches de sédiments au fond du 

conteneur abaissait les lignes de courant par rapport aux principales lignes de courant, ce qui 

réduisait le transfert de chaleur par convection et le flux de rotation tout en améliorant le transfert de 

chaleur conductrice. De plus, ils ont découvert que les valeurs Ra et Da n'avaient qu'un impact 

mineur sur la durée de sédimentation. Cependant, toute augmentation du niveau Ra ou du niveau Da 

prolongeait la durée de sédimentation. 

Tayebi et al. [66] ont étudié la flottabilité thermique dans un anneau elliptique horizontal rempli d'un 

milieu poreux et de nanofluide. Ils ont affirmé que les valeurs Da et ε du manchon poreux 

augmentaient avec l'intensité du mouvement convectif naturel dans l'anneau, quelles que soient les 

valeurs de y et H.  

Esfe et al. [67] ont examiné la cavité naturelle en forme de U par convection chargée de milieux 

poreux et de nanofluide Al2O3/H2O en utilisant l'approche de mélange en deux phases. Les résultats 

montrent qu'en augmentant la conductivité thermique, Nu_avg augmente également. 

 

  



Chapitre II                                                      Des recherches menées par des moyens numérique et 

expérimentaux sur la convection  

 

 

29 

 

Tableau 1 : Convection naturelle des nanofluides dans un environnement poreux 

Référence 

Géométrie du 

boîtier 

Nanofluide 

utilisé 

Principaux Résultats 

Ahmed et al. 

[60] 

Récipient de forme 

étrange 

Nanofluide 

hybride 

Le transfert de chaleur par convection est plus 

important dans les milieux poreux. 

Tayebi et al. 

[61] 

Anneau elliptique 

horizontal 

Non spécifié 

Les effets thermiques locaux hors équilibre sont 

améliorés par le nombre de Darcy et la porosité. 

Khan et al. 

[62] 

Récipient 

hexagonal avec 

cylindre chauffé 

Non spécifié 

Le nombre de Darcy élevé améliore le taux de 

transfert de chaleur et la distribution de la 

vitesse. 

Raizah et al. 

[63] 

Creux en forme de 

V 

Non spécifié 

L'augmentation du nombre de Darcy augmente 

les gradients de température et la moyenne de 

Nusselt. 

Tayebi et al. 

[64] 

L'espace entre les 

cylindres elliptiques 

et isothermes 

nanoliquide 

hybride Cu-

Al/eau 

Be_avg diminue considérablement avec Ra et 

que cette diminution se produit plus lentement 

lors de l'absorption, mais l'insertion de 

nanoparticules hybrides n'affecte pas ce 

phénomène. 

Baghsaz et al. 

[65] 

Conteneur poreux Al2O3/eau 
Les couches de sédiments réduisent le transfert 

de chaleur par convection, augmentation de Ra 
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Référence 

Géométrie du 

boîtier 

Nanofluide 

utilisé 

Principaux Résultats 

et Da prolonge la durée de sédimentation. 

Tayebi et al. 

[66] 

Anneau elliptique 

horizontal 

Non spécifié 

Les valeurs de Da et ε augmentent l'intensité du 

mouvement convectif naturel. 

Esfe et al. 

[67] 

Cavité en forme de 

U 

Al2O3/H2O 

L'augmentation de la conductivité thermique 

améliore Nu_avg. 
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2. Convection de nanofluides dans un champ magnétique 

Les nanofluides magnétiques, connus comme des suspensions avec de fortes caractéristiques 

magnétiques, ont une conductivité électrique importante lors de l'utilisation d'un champ magnétique. 

Le principal avantage des nanofluides magnétiques par rapport aux nanofluides non magnétiques est 

leur capacité à améliorer et à contrôler des caractéristiques physiques telles que la viscosité, la 

conductivité thermique et la convection magnétique en introduisant un champ magnétique externe 

[68,69]. Les nanofluides magnétiques sont principalement utilisés pour modifier les propriétés des 

fluides et des écoulements pour des fins spécifiques. 

Il y a eu deux perspectives sur la régulation du fluide par champs magnétiques ces dernières années. 

La première, la MHD (Magnétohydrodynamique), étudie un type de fluide ayant une conductivité 

électrique [70,71]. Les plasmas, les métaux liquides, l'eau salée et les nanofluides comme l'oxyde de 

fer et le cuivre dans l'eau sont des exemples de cette catégorie de fluides. La MHD fournit les 

conditions nécessaires pour introduire un courant électrique dans un flux de fluide ou pour fournir 

une force de Lorentz à un fluide qui transporte un courant électrique via un champ magnétique. La 

catégorie suivante est la ferrohydrodynamique (FHD). Dans ce groupe, Hartmann possède la 

propriété du fluide lui-même. De plus, plusieurs études ont utilisé la modélisation CFD pour 

examiner le processus de convection naturelle MHD dans les nanofluides [72,73]. 

Yan et al. [74] ont examiné la façon dont un matériau elliptique perméable au nickel qui émet de la 

chaleur a été refroidi. Ce matériau était situé au milieu d'un creux rempli d'un hybride de nanofluide 

EG/TiO2 et avait des parois froides verticales. Selon les résultats de cette enquête, la moyenne Nu 

dans tous les nombres poreux de Rayleigh et les fractions volumiques a diminué de plus de 9 % en 

raison de la croissance du nombre de Hartmann. 

Nabwey et al. [75] ont examiné un flux de convection libre MHD instable et le transfert de chaleur 

dans une enceinte inclinée en forme de U saturée de nanofluide Cu-eau. Les résultats montrent que 

l'emplacement de la source de chaleur sans dimension augmente le Nu moyen, mais que la longueur 

de la source de chaleur et le nombre de Hartmann diminuent.  

Lorsque Abderrahmane et al. [76] ont examiné le flux convectif MHD de nanoliquide non 

newtonien dans une enceinte d'anneau poreux coupée en deux, le flux de chaleur constant a été pris 

en compte. Les résultats montrent que l'angle d'inclinaison de la cavité et le nombre de Hartmann 

peuvent être considérés comme des paramètres de contrôle utiles pour différents nombres de 
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Rayleigh. Lorsque le champ magnétique a été appliqué, le champ de vitesse a diminué, ce qui a 

entraîné un transfert de chaleur par convection et un nombre de Nusselt plus faible. 

Rahman et al. [77] ont examiné comment un champ magnétique incliné affectait un écoulement non 

newtonien d'un nanofluide dans une zone rectangulaire. Selon les recherches, le nombre moyen de 

Nusselt augmente avec l'angle magnétique jusqu'à 90° avant d'augmenter jusqu'à 120°.  

Cao et al. [78] ont examiné la convection naturelle MHD de nanofluide Cu à base d'eau dans un 

récipient d'échangeur de chaleur carré avec deux cylindres sur les côtés gauche et droit comme 

refroidisseur et réchauffeur. Leurs résultats montrent que l'introduction d'un champ magnétique a 

élargi la zone de transport des nanoparticules. 

Boulahia et al. [79] ont examiné l'irréversibilité de la convection libre MHD dans une enceinte 

cubique remplie d'un nanofluide d'eau hybride. Les résultats ont montré que l'augmentation de la 

valeur de Hartmann de 15 à 45 entraîne une diminution du taux de transfert de chaleur. Le taux de 

transfert de chaleur augmente progressivement à mesure que l'angle d'inclinaison du champ 

magnétique augmente. 

Chammam et al. [80] ont examiné la convection magnétique naturelle du nanoliquide de Fe3O4 à 

base d'eau dans un récipient de forme complexe avec un chauffage à peu près circulaire. Les résultats 

montrent que l'application d'un champ magnétique peut réduire l'intensité de la convection naturelle 

et le rythme du transfert de chaleur à l'intérieur du système, ce qui en fait un facteur de régulation 

utile dans les applications de transfert de chaleur. 

Boulahia et al. [81] ont étudié la production d'entropie provenant de la convection libre MHD à 

l'intérieur d'une cavité perforée contenant de l'nanofluide et un objet. Les résultats montrent que, avec 

la croissance du champ magnétique Ha, l'influence du nombre N des ondulations devient 

progressivement sans conséquence.  

Islam et al. [82] ont examiné un flux convectif naturel de nanofluides entre deux trous elliptiques au 

sommet d'un récipient à échange de chaleur. Selon les résultats, l'introduction d'un champ 

magnétique peut réduire les caractéristiques de l'écoulement convectif naturel et le transfert de 

chaleur. 

Dans une étude menée par Al-Farhany et al. [83], un récipient en forme de U rempli d'un milieu 

poreux/saturé nanofluide et de deux chicanes a été utilisé pour examiner la transmission naturelle de 

chaleur par convection en utilisant les effets MHD. Leurs résultats ont révélé que l'augmentation des 
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valeurs de Ra, Da, et du pourcentage volumique des nanoparticules améliore la transmission de 

chaleur. Cependant, ils ont noté que l'incrément de transfert de chaleur est affecté de manière opposée 

par le nombre de Hartmann. 
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Tableau 2 : Convection naturelle de nanofluides dans un champ magnétique 

Référence Géométrie du boîtier 

Nanofluide 

utilisé 

Principaux Résultats 

Yan et al. [74] Creux EG/TiO2 

La moyenne Nu diminue avec l'augmentation 

du nombre de Hartmann. 

Nabwey et al. [75] 

Enceinte inclinée en 

forme de U 

Cu-eau 

L'emplacement de la source de chaleur 

augmente Nu moyen, mais la longueur de la 

source et le nombre de Hartmann le 

diminuent. 

Abderrahmane et 

al. [76] 

Enceinte d'anneau 

poreux 

Non spécifié 

L'angle d'inclinaison et le nombre de 

Hartmann peuvent contrôler les nombres de 

Rayleigh. 

Rahman et al. [77] Zone rectangulaire Non spécifié 

Le nombre moyen de Nusselt augmente avec 

l'angle magnétique jusqu'à 90°, puis 

augmente jusqu'à 120°. 

Cao et al. [78] 

Récipient d'échangeur 

de chaleur carré 

Cu-eau 

Le champ magnétique élargit la zone de 

transport des nanoparticules. 

Boulahia et al. [79] Enceinte cubique Eau hybride 

L'augmentation de Hartmann diminue le taux 

de transfert de chaleur, mais l'angle 

d'inclinaison l'augmente. 
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Référence Géométrie du boîtier 

Nanofluide 

utilisé 

Principaux Résultats 

Chammam et al. 

[80] 

Récipient de forme 

complexe 

Fe3O4 à base 

d'eau 

Le champ magnétique réduit l'intensité de la 

convection naturelle et le transfert de chaleur. 

Boulahia et al. [81] Cavité perforée Non spécifié 

Avec l'augmentation de Ha, l'influence des 

ondulations devient sans conséquence. 

Islam et al. [82] 

Récipient à échange de 

chaleur avec deux trous 

elliptiques 

Non spécifié 

Le champ magnétique réduit les 

caractéristiques de l'écoulement convectif 

naturel et le transfert de chaleur. 

Al-Farhany et al. 

[83] 

Récipient en forme de 

U avec chicanes 

Nanofluide 

poreux/saturé 

L'augmentation de Ra, Da et du pourcentage 

volumique des nanoparticules améliore la 

transmission de chaleur, mais l'incrément de 

transfert de chaleur est affecté de manière 

opposée par le nombre de Hartmann. 

 

 

 

Tableau 3 : Résumé des recherches sur la convection naturelle des nanofluides en 

présence de champ magnétique : études expérimentales et numériques 
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Auteurs Géométrie du boîtier Nanofluide Observations 

Dogonchi et 

al. [84] 

 

Al2O3/H2O 

Les changements d'orientation du 

champ magnétique n'affectent pas 

le Nuavg. À mesure que la 

courbure de la cavité augmente, la 

production d'entropie augmente. 

Alsabery et 

al. [85] 

 

Cu-Al2O3 / 

H2O 

Hybrid 

nanofluid 

Le nombre de Nusselt est 

augmenté en comparant les 

nanofluides hybrides aux 

nanofluides basiques. Les 

nombres de Rayleigh faibles 

ressentent une amplification 

particulière. 

Hashim et al. 

[86] 

 

Al2O3/H2O 

two-phase 

model 

En ajoutant des nanoparticules et 

en choisissant un nombre idéal 

d’oscillations, la transmission de 

chaleur dans la cavité est 

améliorée. 
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Auteurs Géométrie du boîtier Nanofluide Observations 

Abdelraheem 

et al. [87] 

 

Cu/H2O 

non-Darcy 

porous 

model 

Les écoulements de fluide 

pénètrent dans la couche de milieu 

poreux avec des valeurs plus 

élevées du paramètre de Darcy 

Da≤10-3 (résistance poreuse 

inférieure). Cette pénétration 

augmente à mesure que le nombre 

de Rayleigh augmente. 

Abdulkadhim 

et al. [77] 

 

Cu/H2O 

En raison de la convection 

contraignante, l'élévation de Ha a 

une influence mineure sur le 

nombre de Nusselt pour un Ra 

faible, mais elle entraîne 

considérablement le nombre de 

Nusselt jusqu'à 33 % pour un Ra 

plus élevé. 
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Auteurs Géométrie du boîtier Nanofluide Observations 

Alsabery et 

al. [89] 

 

Al2O3/H2O 

non-

Darcian 

porous 

model 

Les paramètres de contrôle du flux 

convectif naturel et de la 

transmission de chaleur à 

l'intérieur de la cavité ondulée 

peuvent inclure la longueur du 

réchauffeur, son emplacement, les 

parois de concentration de 

nanoparticules et le nombre 

d'ondes sur le côté vertical. 

Dogonchi et 

al. [90] 

 

Cu/H2O 

Le nombre moyen de Nusselt 

augmente avec le nombre 

d'ondulations et le rapport de 

contraction ondulé pour Ra = 103 

et 104. L'intensité du flux 

convectif augmente avec le 

nombre de Ra et diminue avec le 

nombre de Hartmann. 
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Mohammad 

et al. [91] 

 

Cu-Al2O3/ 

H2O hybrid 

nanofluid 

Par rapport à une cavité ordinaire 

sans obstruction, le mouvement du 

fluide dans une cavité ondulée 

avec un obstacle produisant de la 

chaleur est plus intense. La 

rugosité de la cavité augmente 

également le taux de transmission 

de chaleur. 

Shekaramiz 

et al. [92] 

 

Fe3O4/ 

H2O 

La dispersion des nanofluides à 

l'intérieur du récipient n'est pas 

affectée par l'inclinaison du 

champ magnétique. Le nombre 

ondulé est inversement lié au 

nombre Nusselt. Augmentation de 

Ha, la génération d'entropie 

augmente, puis reste constante. 
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Alsabery et 

al. [93] 

 

Al2O3/ 

H2O 

Le nombre moyen de Nusselt 

augmente avec l'ajout de φ pour 

les valeurs de porosité élevées, 

mais pour les valeurs de porosité 

faibles, le nombre moyen de 

Nusselt diminue après le pic. 

Lorsque les ondulations sont 

petites, l'utilisation de 

nanoparticules est idéale. 

Abdulkadhim 

et al. [94] 

 

Ag/ H2O 

Lorsque l'épaisseur de la couche 

poreuse augmente, la transmission 

moyenne de chaleur diminue. La 

force maximale d'écoulement du 

fluide se développe à N = 4, 

lorsque le cylindre sinusoïdal 

interne se déplace verticalement. 
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Kadhim et al. 

[95] 

 

Cu-Al2O3/ 

H2O  

hybrid 

nanofluid 

La comparaison entre la 

suspension de nanoparticules 

Al2O3 dans l'eau en tant que 

nanofluide unique et la suspension 

de nanoparticules Cu-Al2O3 dans 

l'eau en tant que nanofluide 

hybride démontre que le 

nanofluide hybride a un meilleur 

transfert de chaleur. Le nombre 

d'onde de la paroi ondulée affecte 

les cellules convectives primaires 

et les formes isothermes. 

Gupta et al. 

[96] 

 

Cu-Al2O3/ 

H2O  

hybrid 

nanofluid 

Le schéma de transfert de chaleur 

global est en zigzag avec une 

ondulation croissante. Lorsque le 

nombre de Rayleigh est élevé 

(Ra>105), le nombre moyen de 

Nusselt présente une tendance 

opposée avec une forte 

concentration de nanoparticules 

hybrides. 
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Esmaeil et al. 

[97] 

 

Cu/H2O 

La valeur moyenne de Nusselt 

diminue à mesure que l'ondulation 

de surface augmente et que le 

nombre de Grashof augmente. La 

création d'entropie augmente à 

mesure que le nombre de Grashof 

augmente et que l'ondulation de 

surface diminue. 

Ahmed et al. 

[98] 

 

Non 

spécifié 

Le taux de transfert de chaleur est 

corrélé à la fois au nombre 

d'ondulations et au taux de 

contraction ondulée. 

Ashorynejad 

et al. [99] 

 

Cu-Al2O3/ 

H2O  

hybrid 

nanofluid 

L'augmentation de la déviation de 

phase a un effet positif sur 

l'amélioration du transfert de 

chaleur à un Ra plus élevé. Le 

nombre de Nusselt diminue en 

inverse du nombre de Hartmann, 

mais augmente à mesure que Ra et 
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la fraction volumique des 

nanoparticules augmentent. 

Hamzah et 

al. [100] 

 

Cu-Al2O3/ 

H2O  

hybrid 

nanofluid 

La suppression du transport de 

chaleur est fortement influencée 

par le nombre de Darcy et 

l'ondulation de surface. Pour Da 

<10-3, l'effet de Ha devient 

minime et peut être ignoré. 

Chamkha et 

al. [101] 

 

Cu/ H2O 

Avec l'augmentation de la 

fréquence des ondes triangulaires, 

les taux de transfert de chaleur 

locaux et moyens diminuent, ce 

qui est plus efficace pour les 

grands nombres de Darcy et de 

Rashhof. 

Reddy et al. 

[102] 

 

Al2O3/ 

H2O 

Le nombre de Nusselt est sensible 

au paramètre de Casson et au 

pourcentage de volume solide 

dans un flux de nombres de 

Hartmann élevé. 
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Ganesh et al. 

[103] 

 

Casson-

based 

MWCNT 

nanofluid 

Pour toutes les formes d'obstacles, 

le nombre moyen de Nusselt le 

long du mur ondulé chauffé a 

augmenté en raison des 

paramètres Casson, de 

rayonnement, du pourcentage de 

volume MWCNT et du nombre de 

Rayleigh. 

Sivaraj et al. 

[104] 

 

Al2O3/ 

H2O 

À mesure que le nombre 

d'ondulations ou de Hartmann 

augmente, le taux de transfert de 

chaleur par convection et 

l'intensité moyenne de la 

génération d'entropie diminuent. 

Bendrer et al. 

[105] 

 

Fe3O4-

MWCNT/ 

H2O hybrid 

nanofluid 

L'efficacité du transfert de chaleur 

et du flux de nanoliquides 

augmente considérablement 

lorsque le nombre de Rayleigh 

augmente. L'irréversibilité du 

transport de chaleur est la 

principale caractéristique des 
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faibles valeurs Ra. La valeur 

absolue maximale de la fonction 

de flux diminue de 84,78 % 

lorsque Ha est augmenté de 0 à 

100. 

Alsabery et 

al. [106] 

 

Al2O3/ 

H2O 

L'irréversibilité thermique à des 

niveaux de nombre et de porosité 

de Darcy inférieurs, ainsi que le 

plus grand nombre d'ondulations 

et de fractions volumiques de 

nanoparticules, contribuent 

principalement à la génération 

d'entropie dans le conteneur. 

Parveen et al. 

[107] 

 

Al2O3/ 

H2O 

On observe que les taux de 

transfert de chaleur et de masse 

augmentent à mesure que le 

nombre de Rayleigh et le 

pourcentage de volume des 

nanoparticules augmentent, mais 

on observe également que ces taux 

augmentent à mesure que le 
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volume des nanoparticules 

augmente. 

Shaik et al. 

[108] 

 

TiO2–Cu/ 

H2O hybrid 

nanofluid 

La variation locale de Nusselt 

diminue à mesure que le 

paramètre d'ondulation augmente. 

Le schéma d'écoulement de la 

cavité est fortement influencé par 

le champ magnétique, et la vitesse 

du fluide s'écoule dans le sens des 

aiguilles d'une montre dans la 

surface ondulée en raison du 

champ magnétique imposé dans la 

direction de l'inclinaison. 

Fereidooni et 

al. [109] 

 

TiO2/ H2O 

Nuavg diminue de 31 % si 

l'amplitude du mur ondulé passe 

de 0,05 à 0,1. Nuavg augmente de 

36 % alors que Ra passe de 103 à 

105. 
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Uddin et al. 

[110] 

 

CuO/ H2O 

Lorsque le nombre d'ondes est 

augmenté à 2, la transmission de 

chaleur diminue de 16,98 % et 

augmente de 3,62 %. 

Ganesh et al. 

[111] 

 

MWCNT– 

Casson 

nanofluid 

Le taux de transmission de chaleur 

a augmenté de 257%, 189%, 

116% et 30% en raison de 

l'augmentation du nombre de 

Rayleigh, du paramètre de 

Casson, de l'amplitude de 

l'ondulation et du pourcentage de 

volume solide du MWCNT, 

respectivement. 

Mandal et al. 

[112] 

 

Cu-Al2O3/ 

H2O  

hybrid 

nanofluid 

À mesure que le Ra augmente, la 

transmission de chaleur et 

l'intensité du flux augmentent. 

Cependant, Da et Ha diminuent à 

mesure qu'ils augmentent. 
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Alsabery et 

al. [113] 

 

Cu-Al2O3/ 

H2O  

hybrid 

nanofluid 

À mesure que la concentration en 

nanoparticules passe de 0 à 0,04, 

le nombre de Nusselt liquide 

augmente de 17 %. Le nanofluide 

hybride a une transmission 

thermique améliorée par rapport 

aux nanofluides basiques. 

L'impact de l'amplitude A des 

ondulations de la paroi sur 

l'écoulement et le transfert de 

chaleur est déterminé par la valeur 

de Da. L'utilisation d'une cavité 

avec une valeur A plus grande 

améliore la transmission 

thermique lorsque Da est faible ; 

lorsque Da est élevé, c'est le 

contraire qui est vrai. 
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Tayebi et al. 

[114] 

 

Cu-Al2O3/ 

H2O  

hybrid 

nanofluid 

Lorsque le nombre de Rayleigh 

augmente ou lorsque des 

nanoparticules hybrides sont 

utilisées dans de l'eau pure, le flux 

convectif naturel, le taux de 

transfert de chaleur et la formation 

d'entropie thermique et de friction 

à l'intérieur de l'anneau 

augmentent. 

 

Ce tableau complète les deux premiers en fournissant un résumé des recherches sur la convection 

naturelle des nanofluides en présence d'un champ magnétique, mais cette fois-ci en incluant à la fois 

les études numériques et expérimentales. Cela permet de consolider davantage les informations 

présentées dans les tableaux précédents en offrant une vue d'ensemble plus complète et diversifiée 

des recherches menées dans ce domaine. 
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Chapitre Ⅲ: Model 

mathématique   
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1. Introduction 

Avant d'aborder la formulation mathématique du problème de convection forcée dans une cavité, il 

convient de rappeler les principes fondamentaux d'équilibre et de conservation. Ce chapitre présente 

ces principes, démontrant comment, en se basant sur des hypothèses thermodynamiques, il est 

possible de mettre en évidence les liens entre les variables hydrodynamiques et thermiques du 

domaine. Les principales relations sont l'équation de continuité, les équations de mouvement, 

l'équation d'énergie et l'équation de génération d'entropie. Toutes les étapes intermédiaires 

nécessaires pour passer d'une étape à l'autre sont abordées dans des ouvrages de référence comme 

Prigogine (1967), Wisnieski et al. (1976), Fox & McDonald (2000) ou Bird et al. (2002). 

2. Modèle Mathématique 

Le mouvement convectif présenté dans cette étude est considéré comme stable, 3D et laminaire. La 

figure 3.1 affiche le domaine de calcul, comprenant les milieux poreux saturés de nanoliquides 

hybrides, ainsi que les conditions aux limites associées. La paroi verticale et le cylindre sont 

adiabatiques, mais la paroi ondulée inférieure et la paroi inclinée sont respectivement chauffées et 

refroidies. Une variété de motifs pour le mur ondulé inférieur est étudiée afin de déterminer 

l'influence de la géométrie de l'enceinte. Les effets du champ magnétique sont également pris en 

compte en appliquant un champ magnétique constant le long de l'axe Z positif. L'eau est utilisée 

comme liquide de base pour les suspensions de travail, mélangée avec des nanoparticules de Fe3O4 

et de MWCNT pour générer les suspensions. Les caractéristiques thermophysiques du fluide de base 

et des nanoparticules sont résumées dans le tableau 1. 

 

   

( a ) ( b ) ( c ) 

Figure 3.1 : (a) Vue 3D de la chambre, (b) Maillage de grille, (c) Vue 2D de la géométrie. 
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Tableau 3.1 : Propriétés thermophysiques des nanoparticules et des fluides de base. 

Propriétés Eau pure Fe3O4 MWCNT 

𝜌(kg/m3) 997.1 5180 2100 

Cp(J/kg ⋅ K) 4179 670 710 

k(W/mK) 0.613 9.7 2000 

 

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie, ainsi que 

l'équation de génération d'entropie, peuvent être écrites comme suit dans un système de coordonnées 

cartésiennes bidimensionnelles [118]: 

3. Équations de conservation (EC) dans la zone poreuse 

3.2. Ėquation de continuité : 

∂𝑈

∂𝑋
+

∂𝑉

∂𝑌
+

∂𝑊

∂𝑍
= 0                                                                   (7) 

3.3. Équation de mouvement en 𝑿 : 

𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓
[

𝑈

𝜖2

∂𝑈

∂𝑋
+

𝑉

𝜖2

∂𝑈

∂𝑌
+

𝑊

𝜖2

∂𝑈

∂𝑍
] =

−
𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓

∂𝑃

∂𝑋
+

1

𝑅𝑒

1

𝜖

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓
(

∂2𝑈

∂𝑋2 +
∂2𝑈

∂𝑌2 +
∂2𝑈

∂𝑍2) −
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓𝑅𝑒𝐷𝑎
𝑈

−
𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓

𝐶𝐹

√𝐷𝑎
√𝑈2 + 𝑉2 + 𝑊2𝑈

                                      (8) 

 

3.4. Équation de mouvement en 𝒀 : 

𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓
[

𝑈

𝜖2

∂𝑉

∂𝑋
+

𝑉

𝜖2

∂𝑉

∂𝑌
+

𝑊

𝜖2

∂𝑉

∂𝑍
] =

−
𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓

∂𝑃

∂𝑌
+

1

𝑅𝑒

1

𝜖

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓
(

∂2𝑉

∂𝑋2 +
∂2𝑉

∂𝑌2 +
∂2𝑉

∂𝑍2) −
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓𝑅𝑒𝐷𝑎
𝑉

−
𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓

𝐶𝐹

√𝐷𝑎
√𝑈2 + 𝑉2 + 𝑊2𝑉 −

𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑓
𝐻𝑎2 𝑉

𝜖

                                       (9) 

3.5. Équation de mouvement en Z : 
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𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓
[

𝑈

𝜖2

∂𝑊

∂𝑋
+

𝑉

𝜖2

∂𝑊

∂𝑌
+

𝑊

𝜖2

∂𝑊

∂𝑍
] =

−
𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓

∂𝑃

∂𝑍
+

1

𝑅𝑒

1

𝜖

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓
(

∂2𝑊

∂𝑋2 +
∂2𝑊

∂𝑌2 +
∂2𝑊

∂𝑍2 ) −
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓𝑅𝑒𝐷𝑎
𝑊

−
𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓

𝐶𝐹

√𝐷𝑎
√𝑈2 + 𝑉2 + 𝑊2𝑊 +

(𝜌𝛽)𝑛𝑓

(𝜌𝛽)𝑓

𝐺𝑟

𝑅𝑒2 𝜃 −
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑓
𝐻𝑎2 𝑊

𝜖

                                 (10)  

3.6. Équation d'énergie : 

𝑈
∂𝜃

∂𝑋
+ 𝑉

∂𝜃

∂𝑌
+ 𝑊

∂𝜃

∂𝑍
=

(𝜌𝑐𝑝)
𝑓

(𝜌𝑐𝑝)
𝑛𝑓

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

1

𝑅𝑒𝑃𝑟
(

∂2𝜃

∂𝑋2 +
∂2𝜃

∂𝑌2 +
∂2𝜃

∂𝑍2)                                                 (12) 

3.7. Paramètres non dimensionnels : 

𝑋, 𝑌 =
𝑥,𝑦

𝐿

𝑈, 𝑉, 𝑊 =
𝑢,𝑣,𝑤

𝛼𝑛𝑓
𝐿

𝜃 =
𝑇−𝑇𝑐

𝑇ℎ−𝑇𝑐

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽

fluid 
(𝑇ℎ−𝑇𝑐)𝐿3

𝛼
fluid 

𝑣
fluid 

                                                                     (13)  

𝑃 =
𝑝

𝜌𝑛𝑓(
𝛼

fluid 
2

𝐿2 )

𝐷𝑎 =
𝐾

𝐿2

                                                                            (14)   

𝐻𝑎 = 𝐿 ⋅ 𝐵√
𝜎𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓
                                                                              (15)  

Pr =
𝑣

fluid 

𝛼
fluid 

                                                                                (16)  

3.8. Conditions aux limites des équations gouvernantes: 

 

 {𝑈 = 𝑉 = 𝑊 = 0, 𝜃 = 0       Pour les parois inférieures de l'hybride nano fluide 

 {
∂𝑈

∂𝑋
=

∂𝑉

∂𝑋
=

∂𝑊

∂𝑋
= 0, 𝜃 = 1    Pour les parois gauche de l'hybride nano fluide 

 {
∂𝑈

∂𝑋
=

∂𝑉

∂𝑋
=

∂𝑊

∂𝑋
= 0,

∂𝜃

∂𝑋
= 0    Pour les parois droite de l'hybride nano fluide 

3.9. Cylindre 

Pour les conditions aux limites au niveau du cylindre, les équations sont formulées 

comme suit: 

3.9.1. Vitesse U : 
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𝑈 = −Ω(𝑌 − 𝑌0)                                                                           (17) 

3.9.2. Vitesse V : 

𝑉 = Ω(𝑋 − 𝑋0)                                                                            (18)  

3.9.3. Température 𝜽 : 

∂𝜃

∂𝑌
= 0                                                                                   (19) 
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4. Corrélations pour les Propriétés Thermophysiques 

Les corrélations suivantes (tableau 2) sont utilisées pour déterminer les 

propriétés thermophysiques des nanoliquides hybrides : 

Tableau 3.2. Corrélations utilisées pour estimer les propriétés des nanofluides classiques et hybrides [44, 

45] 

Propriétés Nanofluide 

Densité 𝜌ℎ𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)𝜌fluid + 𝜙𝜌ℎ𝑛𝑝 

Capacité thermique (𝜌𝑐𝑝)
hnf 

= (1 − 𝜙)(𝜌𝑐𝑝)
fluid 

+  𝜙(𝜌𝑐𝑝)
ℎ𝑛𝑝

 

Coefficient de dilatation thermique  (𝜌𝛽)hnf = (1 − 𝜙)(𝜌𝛽)fluid + 𝜙(𝜌𝛽)hnp  

Conductivité électrique  𝜎hnf = (1 − 𝜙)𝜎fluid + 𝜙𝜎hnp  

Conductivité thermique 𝑘hnf =
𝑘hnp + (𝑛 − 1)𝑘𝑓 − (𝑛 − 1) (𝑘𝑓 − 𝑘hnp ) 𝜙

𝑘hnp + (𝑛 − 1)𝑘𝑓 + (𝑘𝑓 − 𝑘hnp ) 𝜙
𝑘𝑓 

 

Propriétés Nanofluide hybride 

Densité 𝜌ℎ𝑛𝑝 =
𝜙𝐹3𝑂4

𝜌𝐹𝑒3
𝑂4

+ 𝜙𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇𝜌𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇

𝜙
 

Capacité thermique (𝑐𝑝)
ℎ𝑛𝑝

=
𝜙𝐹3𝑂4

(𝑐𝑝)
𝐹3𝑂4

+ 𝜙𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇(𝑐𝑝)
𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇

𝜙
 

Coefficient de dilatation thermique  𝛽ℎ𝑛𝑝 =
𝜙𝐹3𝑂4𝑂4

𝛽𝐹3𝑂4
+ 𝜙𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇𝛽𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇

𝜙
 

Conductivité électrique  𝜎ℎ𝑛𝑝 =
𝜙Fe3O4

𝜎Fe3O4
+ 𝜙𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇𝜎𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇

𝜙
 

Conductivité thermique 𝑘ℎ𝑛𝑝 =
𝜙𝐹3𝑂4

𝑘𝐹𝑒3𝑂4
+ 𝜙𝑀𝑊𝐶𝑁𝐼𝑘𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇

𝜙
 

 

Viscosité 𝜇ℎ𝑛𝑓 =
𝜇𝑓

(1−𝜙)2.5                                                                (20)   

Fraction volumique 𝜙 = 𝜙𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇 + 𝜙Fe3O4
                                                      (21)  

 

En utilisant ces corrélations, les propriétés thermophysiques des nanoliquides hybrides peuvent être calculées 

avec précision. 
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5.  Génération de l'Entropie 

La méthode de génération de l’entropie combine les principes de la thermodynamique, les lois fondamentales 

de transfert de chaleur et de mécanique de fluide. C'est l’influence combinée de ces disciplines qui est 

représentée par la Figure 3.3 (Bejan, 1982). 

 

Figure 3.3. Triangle multidisciplinaire couvert par la génération de l’entropie. 

La génération de l'entropie, qui est une mesure des imperfections d'un système, est définie comme une 

combinaison de l'entropie produite par les effets visqueux du fluide et celle produite par les effets thermiques. 

Cette combinaison est exprimée par la formule suivante : 

𝑆tot = 𝑆ℎ𝑡 + 𝑆𝑓𝑓 + 𝑆𝑚𝑓                                                                        (22)  

L'équation du bilan d'entropie en 3D en absence de transfert de masse et de réactions chimiques donne 

l'équation de la génération de l'entropie, qui peut être exprimée en coordonnées cartésiennes par : 

5.1. Entropie due aux effets thermiques 𝑺𝒉𝒕 : 

𝑆ℎ𝑡 =
𝑘ℎ𝑛𝑓

𝑇0
2 [(

∂𝑇

∂𝑥
)

2
+ (

∂𝑇

∂𝑦
)

2
+ (

∂𝑇

∂𝑧
)

2
]                                                                 (23)   

5.2. Entropie due aux effets visqueux 𝑺𝒇𝒇 : 
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𝑆𝑓𝑓 =
𝜇ℎ𝑛𝑓

𝑇0
[2 ((

∂𝑢

∂𝑥
)

2
+ (

∂𝑣

∂𝑦
)

2
+ (

∂𝑤

∂𝑧
)

2
)

 + (
∂𝑢

∂𝑦
+

∂𝑣

∂𝑥
)

2

 + (
∂𝑤

∂𝑦
+

∂𝑣

∂𝑧
)

2

+ (
∂𝑢

∂𝑧
+

∂𝑤

∂𝑥
)

2
]

 +
𝜇ℎ𝑛𝑓

𝑇0𝐾
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2)

                                                             (24)           

5.3. Entropie due aux effets magnétiques 𝑺𝒎𝒇 

𝑆𝑚𝑓 =
𝜎ℎ𝑛𝑓

𝑇0
(𝑣 × 𝐵0)2                                                                  (25)  

Avec:      𝑇0 =
𝑇𝐶+𝑇ℎ

2
                                                                                        (26)  

6. Génération d'Entropie sous Forme Non Dimensionnelle 

La génération d'entropie 𝑆tot  sous forme non dimensionnelle se lit comme suit : 

𝑆𝑇𝑂𝑇 = 𝑆𝐻𝑇 + 𝑆𝐹𝐹 + 𝑆𝑀𝐹                                                                      (27) 

7. Entropie thermique non dimensionnelle 𝑺𝑯𝑻 : 

𝑆𝐻𝑇 =
𝑘

hnf 

𝑘
fluid 

[(
∂𝜃

∂𝑋
)

2
+ (

∂𝜃

∂𝑌
)

2
+ (

∂𝜃

∂𝑍
)

2
]                                                                   (28)  

8. Entropie visqueuse non dimensionnelle 𝑺𝑭𝑭 : 

𝑆𝐹𝐹 =
𝜇

hnf 

𝜇
fluid 

𝑁𝜇 [2 ((
∂𝑈

∂𝑋
)

2
+ (

∂𝑉

∂𝑌
)

2
+ (

∂𝑊

∂𝑍
)

2
)

 + (
∂2𝑈

∂𝑌2 +
∂2𝑉

∂𝑋2)
2

 + (
∂2𝑊

∂𝑌2 +
∂2𝑉

∂𝑍2)
2

+ (
∂2𝑈

∂𝑍2 +
∂2𝑊

∂𝑋2 )
2

]

 +
𝜇

hnf 

𝜇
fluid 

𝑁𝜇
(𝑈2+𝑉2+𝑊2)

𝐷𝑎

                                                              (29)  
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9. Entropie magnétique non dimensionnelle 𝑺𝑴𝑭 : 

𝑆𝑀𝐹 = 𝑁𝜇

𝜎
hnf 

𝜎
fluid 

𝐻𝑎2(𝑈2 + 𝑉2)                                                                    (30)  

9.1. Nombre de Bejan 

Pour montrer lequel des effets visqueux et thermiques dominent, on définit un nombre sans dimension appelé 

nombre de Bejan. Ce nombre permet de montre la contribution des effets thermiques dans la génération totale 

de l'entropie. Il est défini comme le rapport de la génération de I'entropie due aux effets thermiques sur la 

génération de l'entropie totale (Bejan, 1994): 

𝐵𝑒 =
𝑆

th 

𝑆𝑇𝑂𝑇
                                                                      (31)   

9.2. Les Nombres de Nusselt 

Les nombres de Nusselt local et moyen sont estimés comme suit: 

9.3. Nombre de Nusselt local 𝑵𝒖𝒍𝒐𝒄 

𝑁𝑢𝑙𝑜𝑐 = −
𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑓𝑙
(

∂𝜃𝑝𝑜

∂𝑛
)

wall 
                                                                          (32) 

9.4. Nombre de Nusselt moyen 𝑵𝒖avg  

𝑁𝑢𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑆2 ∫  
𝑠

0 ∫  
𝑠

0
𝑁𝑢𝑙𝑜𝑐𝑑𝑦𝑑𝑧                                                                     (33) 

10.  Résolution Numérique 

La résolution numérique des équations a été effectuée sur une configuration bidimensionnelle par la méthode 

des éléments finis à l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics. Le maillage a été resserré près des parois en 

raison de la présence de couches limites avec des gradients de vitesse et de température élevés. 

La méthode des éléments finis consiste à discrétiser le domaine géométrique de calcul en sousdomaines ou 

éléments de contrôle, dont les faces suivent les lignes de coordonnées. Son principe est simple, initialement 

développé pour les problèmes mécaniques, et s'applique ici aux équations de transfert de chaleur et de 

mécanique des fluides. 

 

 

 



Chapitre III                                                                                                              Model mathématique  

 

58 

 

11.  Validation et Évaluation du Maillage 

Le nombre moyen de Nusselt (𝑁𝑢avg ) et le nombre moyen de Bejan sont utilisés pour démontrer que le 

transport de chaleur ne dépend pas du nombre de grilles (voir Tableau 3).  

Cinq grilles différentes ont été utilisées pour garantir que la taille de la grille sélectionnée n'influence pas les 

résultats. En raison de la variabilité observée (présentée dans le Tableau 2), la quatrième grille a été 

sélectionnée comme grille finale dans tous les cas afin de conserver un coût de calcul raisonnable tout en 

obtenant une bonne précision du résultat. 

11.1. Validation du Modèle Numérique 

Comme critère principal pour parvenir à des conclusions, la méthode numérique utilisée dans cette étude doit 

être validée par rapport à la littérature publiée. Les enquêtes antérieures menées par Ghasemi et al. [47] ont été 

utilisées pour valider le modèle numérique utilisé dans cette étude. Comme le montre la Figure 15, les résultats 

de notre modèle actuel concordent bien avec les résultats présentés par Ghasemi et al. [47]. 

Tableau 3: Différentes tailles de mailles pour 𝐇𝐚 = 𝟎, 𝛀 = 𝟎 et 𝝋 = 𝟎, 𝟎𝟐. 

Nombre d'éléments de grille 𝑁𝑢moy.  𝐵𝑒moy.  

13562 6.7285 0.29988 

21955 6.8965 0.29566 

41251 7.3427 0.29545 

124306 7.352 0.29544 

259231 7.351 0.29545 
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Figure 3.4: Comparaisons du modèle actuel avec des travaux antérieurs [47]. 

11.2. Méthodologie et Validation 

Il est essentiel de garder à l'esprit que les équations gouvernantes et leurs contraintes associées ont été résolues 

en utilisant la technique des éléments finis de Galerkin. L'environnement de programmation est divisé en 

sections en forme de triangle, et des éléments finis triangulaires de Lagrange de différents ordres sont utilisés 

sur toutes les variables de flux dans le domaine de calcul. En substituant les équations directrices aux 

approximations, le résidu est obtenu. 

11.3. Critère de Convergence 

Le critère de convergence utilisé pour garantir la précision des résultats est défini par l'expression suivante : 

|
Γ(𝑖+1)−Γ𝑖

Γ𝑖 | ≤ 10−6                                                                  (34) 

Cette condition assure que les solutions obtenues sont suffisamment précises et stables pour les analyses 

menées. 
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Chapitre VI:résultat et discussion 
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Dans ce chapitre, nous examinons la performance de la cavité étudiée, mettant en lumière son 

comportement en termes d'écoulement et de transfert de chaleur dans un milieu poreux contenant un 

nanofluide hybride Fe3O4/MWCNT-eau. La cavité est équipée d'un cylindre adiabatique rotatif au centre, 

tandis que l'ensemble de la cavité est soumis à un champ magnétique provenant de son fond. La paroi du 

fond est ondulée pour augmenter davantage les taux de transfert de chaleur. Un cylindre intégré est ajouté 

pour induire un transfert de chaleur mixte plutôt que naturel. 

Nous présentons les résultats à travers deux types de schémas : des visualisations massives en 3D pour 

illustrer les caractéristiques d'écoulement et de transfert de chaleur dans des conditions spécifiques, et des 

graphiques 2D pour étudier l'impact des paramètres choisis. Les variables sélectionnées incluent le 

nombre de Darcy (pour refléter la fluidité en fonction de la perméabilité du milieu poreux), la vitesse 

angulaire du cylindre (pour générer un transfert de chaleur par convection mixte), le nombre de Hartmann 

(pour évaluer l'impact du champ magnétique sur la viscosité de l'écoulement) et le nombre d'ondulations 

de la surface chaude (pour examiner toute amélioration supplémentaire des taux de transfert de chaleur). 

L'effet de ces variables est évalué en comparant les lignes d'écoulement (pour visualiser la direction de 

l'écoulement), les isothermes sans dimension (pour identifier les régions chaudes et froides) et le nombre 

de Bejan (comme une mesure de la contribution des pertes de chaleur à l'entropie totale). Les valeurs 

étudiées pour ces variables sont comprises dans les plages suivantes : -500 < Ω < 1000 rad/s pour la 

vitesse de rotation des cylindres, 0 < Ha < 100 pour le nombre de Hartmann, n = 1, 2, 3 et 4 pour le 

nombre d’ondulations de la surface chaude, et 0,01 < Da < 0,00001 pour le nombre de Darcy. 

1. Effet de la vitesse et de la direction de rotation 

Dans cette section, l'impact de la vitesse et de la direction de rotation des cylindres sur le transfert de 

chaleur et l'écoulement dans la cavité est examiné. Les résultats sont illustrés à la Figure 4.1, qui présente 

les tracés de surface des lignes de courant, des isothermes et du nombre de Bejan pour différentes valeurs 

et directions de vitesse du cylindre. 
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 Lignes de courant Isotherme Nombre de  Bejan  

𝛀 = −𝟓𝟎𝟎 

   

𝛀 = 𝟎 

   

𝛀 = 𝟓𝟎𝟎 

   

𝛀 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 

   

Figure 4.1. Tracés de surface de la vitesse, de la température et du nombre de Bejan pour différentes 

valeurs et directions de vitesse de cylindre. 
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Tout d'abord, pour Ω = 0 rad/s (pas de rotation), les lignes de courant révèlent une circulation fluide des 

nanofluides dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, induite par le transfert naturel de chaleur par 

convection. Cette circulation, due à l'effet de flottabilité, conduit à une région chaude plus épaisse dans le 

coin gauche de la cavité, où la surface froide est éloignée. Cependant, les taux de transfert de chaleur sont 

plus faibles dans ces régions en raison de la faible turbulence résultant de la faible vitesse du fluide. 

Pour les cas Ω = -500 et 500 rad/s, le transfert de chaleur par convection mixte domine, entraînant une 

augmentation de la vitesse d'écoulement et un meilleur mélange des régions chaudes et froides. Pour Ω = 

-500 rad/s (rotation dans le sens des aiguilles d'une montre), le transfert de chaleur est amélioré car le flux 

chaud et le flux froid sont mélangés sous le cylindre, favorisant ainsi le transfert de chaleur vers le haut 

du côté gauche. Cependant, des tourbillons peuvent apparaître dans certaines régions éloignées du 

cylindre rotatif, entraînant une génération plus élevée d'entropie près de ces régions. 

En revanche, pour Ω = 500 rad/s (rotation dans le sens inverse des aiguilles d'une montre), le transfert de 

chaleur est plus efficace au-dessus du cylindre, car il favorise le mélange des fluides chauds et froids au-

dessus du cylindre. Cependant, il est moins efficace en dessous par rapport au cas de rotation dans le sens 

des aiguilles d'une montre. Ces résultats montrent clairement que la direction du mouvement du cylindre a 

un impact significatif sur les taux de transfert de chaleur. 

En augmentant la vitesse d'écoulement, comme pour Ω = 1000 rad/s, le transfert de chaleur s'améliore 

encore grâce à un meilleur mélange des flux chauds et froids. Il est à noter que pour Ω = -1000 rad/s (non 

représenté), un transfert de chaleur encore meilleur est attendu, similaire au cas de Ω = -500 rad/s mais 

avec une vitesse de rotation plus élevée. 

Les régions bleues dans les diagrammes du nombre de Bejan indiquent la dominance du frottement de 

l'écoulement sur les valeurs de génération d'entropie, là où les pertes de chaleur sont faibles. 

2. Effet du nombre de Hartmann 

L'effet du nombre de Hartmann (Ha) sur le transfert de chaleur et l'écoulement dans la cavité est examiné 

dans cette section. Avec l'utilisation de nanoparticules métalliques, l'application de champs magnétiques 

du fond de la cavité induit une force corporelle hydromagnétique ascendante, également connue sous le 

nom de force de Lorentz. Idéalement, cette force devrait améliorer le transfert de chaleur de la surface 

chaude vers la surface froide, car elle agit dans la même direction que le flux thermique. Cependant, cette 

force entrave simultanément la recirculation du flux froid de haut en bas, car son effet et son écoulement 

de fluide sont dans la direction opposée. Ces effets opposés peuvent atténuer l'impact du champ 

magnétique appliqué sur le mouvement du fluide. 

En outre, la rotation du cylindre contribue au mouvement d'écoulement et réduit l'importance de la force 

de Lorentz. Cependant, des valeurs plus élevées de Ha, telles que Ha = 100, peuvent entraîner des 
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mouvements d'écoulement contradictoires, entravant ainsi la circulation du fluide. L'impact global du 

champ magnétique sur le flux et le transfert de chaleur est évalué en examinant les rationalisations, les 

caractéristiques de température et les nombres de Bejan.  

L'analyse des résultats, illustrée à la Figure 4.2, suggère que des valeurs plus basses de Ha, telles que Ha 

= 0, pourraient offrir de meilleures caractéristiques d'écoulement de fluide et de transfert de chaleur. En 

effet, le champ magnétique exerce un impact opposé sur le mouvement du fluide, entraînant une 

augmentation de la génération d'entropie. Par conséquent, pour optimiser le transfert de chaleur et réduire 

les pertes d'entropie, des valeurs de Ha plus faibles pourraient être préférables. 
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 Lignes de courant   Isotherme Nombre de Bejan  

Ha = 0 

 
  

Ha = 25 

   

Ha = 50 

   

Ha = 100 

 
  

Figure 4.2. Représentations surfaciques de la vitesse, de la température et du nombre de Bejan pour 

différents nombres de Hartmann. 
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3. Effet du nombre d'ondulations des parois ondulées 

Dans cette section, nous examinons l'effet du nombre d'ondulations des parois ondulées sur les 

caractéristiques de l'écoulement et du transfert de chaleur à l'intérieur de la cavité étudiée. L'illustration de 

cet impact est présentée à la Figure 4.3, où nous avons étudié les cas pour n = 1, 2, 3 et 4.  

n = 1 : 

Pour n = 1, les trajectoires d'écoulement sont uniformes et régulières, avec des caractéristiques 

de transfert de chaleur optimales. Les pertes de chaleur sont minimisées, et les taux de transfert 

de chaleur sont améliorés, en particulier près des surfaces chaudes. Cela s'explique par une 

réduction des pertes de transfert de chaleur et une meilleure exploitation de la rugosité des 

surfaces chaudes par le transfert de chaleur par convection mixte. Le faible nombre de Bejan 

près des surfaces chaudes indique des pertes de chaleur minimales et une efficacité accrue du 

transfert de chaleur. 

n ≥ 2 : 

Pour n ≥ 2, le frottement de l'écoulement tend à augmenter près des surfaces chaudes, ce qui 

pourrait potentiellement améliorer le transfert de chaleur. Cependant, le transfert de chaleur par 

convection mixte ne parvient pas à exploiter efficacement la rugosité des surfaces chaudes, car 

la vitesse d'écoulement près de la paroi ondulée n'augmente pas de manière significative. Cela 

nécessiterait des forces supplémentaires pour induire un écoulement turbulent, telles que celles 

associées au transfert de chaleur par convection forcée. Les valeurs plus élevées du nombre de 

Bejan près des surfaces ondulées pour n ≥ 2 reflètent une augmentation de la zone de transfert 

de chaleur, mais sans amélioration significative des taux de transfert de chaleur. Par conséquent, 

la contribution du transfert de chaleur à la génération d'entropie est plus élevée près de la 

surface ondulée, mais sans les avantages substantiels en termes de transfert de chaleur. 
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 Lignes de courant   Isotherme Nombre de Bejan  

n = 1 

 
  

n = 2 

   

n = 3 

   

n = 4 

   

Figure  4.3. Tracés de surface de la vitesse, de la température et du nombre de Bejan pour divers nombres 

d’ondulations des murs. 
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4. Effet du nombre de Darcy 

Le nombre de Darcy, en fonction de la perméabilité du milieu poreux, joue un rôle prépondérant dans la 

dynamique de l'écoulement à l'intérieur de la cavité examinée. Dans cette section, nous explorons 

l'influence de Da sur le comportement du flux, la distribution de la température et les caractéristiques 

d'entropie du système dans une cavité cubique en 3D, en considérant différentes valeurs de Da, à savoir 

10-5, 10-4, 10-3 et 10-2. 

 Lignes de courant   Isotherme Nombre de Bejan  

D
a
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5
 

   

D
a
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0
−

4
 

   

D
a

 =
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D
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0
−

2
 

   

Figure 4.4. Surface plots of the velocity, temperature, and Bejan number for various Darcy number 

values. 
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La Figure 4.4 illustre ces variations en présentant les trajectoires d'écoulement, les isothermes et le 

nombre de Bejan pour ces différentes valeurs de Da. Il est observé que : 

- Les trajectoires d'écoulement et la distribution de la température tendent à s'améliorer pour des valeurs 

plus élevées de Da, telles que Da = 10-2. Cette amélioration est attribuable à une perméabilité accrue du 

milieu poreux, ce qui entraîne une résistance réduite à l'écoulement des nanofluides et une plus grande 

liberté d'écoulement à travers la cavité. 

- En revanche, pour des valeurs faibles de Da (Da < 10-4), la résistance poreuse augmente, ce qui ralentit 

la vitesse d'écoulement et accroît les pertes de charge. Cela se traduit par une moins bonne distribution de 

la température et une performance globale moins efficace en termes de transfert de chaleur. 

- L'analyse des caractéristiques de température révèle que la convection mixte devient le mode 

prédominant de transfert de chaleur pour des nombres de Darcy élevés, où la vitesse d'écoulement 

augmente significativement. En revanche, pour des valeurs faibles de Da, la conduction thermique 

prévaut en raison de la faible vitesse d'écoulement. 

- En ce qui concerne le nombre de Bejan, on observe une réduction de celui-ci avec l'augmentation de Da, 

en raison de l'amélioration concomitante de la vitesse d'écoulement et du transfert de chaleur. Cette 

diminution du nombre de Bejan reflète une diminution des pertes de chaleur et une meilleure efficacité 

thermique du système. 

5. Parcelles détaillées pour l'étude paramétrique 

Dans cette section, nous analysons en détail l'impact des différents paramètres sur les caractéristiques de 

transfert de chaleur et de perte de chaleur à l'intérieur de la cavité. 

5.1.  Impact du nombre de Darcy et de la vitesse/direction de rotation 

La Figure 4.5 présente l'effet du nombre de Darcy et de la vitesse/direction de rotation du cylindre sur le 

nombre moyen de Nusselt (Nuavg) et les pertes de chaleur représentées par le nombre moyen de Bejan 

(Beavg). 
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Figure 4.5. Impact du nombre de Darcy sur Nuavg  et Beavg pour différentes vitesses de rotation des 

cylindres. 

 

- L'augmentation du nombre de Darcy (Da) indique une plus grande fluidité et une faible résistance à 

l'écoulement, favorisant ainsi une meilleure circulation du fluide à l'intérieur de la cavité. En 

conséquence, Nuavg est directement proportionnel à Da, indiquant une amélioration du transfert de chaleur 

avec une augmentation de Da. 

- De plus, l'augmentation de la vitesse de rotation du cylindre améliore la circulation de l'écoulement et, 

par conséquent, Nuavg. En particulier, dans le sens des aiguilles d'une montre, le mélange des flux chauds 

et froids est favorisé, entraînant une augmentation de Nuavg. 
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- En ce qui concerne les pertes de chaleur, représentées par Beavg, une augmentation de Da réduit les 

pertes de chaleur en minimisant les obstacles à l'écoulement. Cependant, des valeurs plus élevées de Beavg 

sont observées pour des vitesses de rotation du cylindre plus élevées, en raison de l'augmentation des 

pertes de chaleur dans certaines zones de la cavité. 

5.2. Impact du nombre de Hartmann 

La Figure 4.6 illustre l'impact du nombre de Hartmann (Ha) sur Nuavg et Beavg pour différentes vitesses de 

rotation des cylindres. 
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Figure 4.6. Impact du nombre de Hartmann sur la moyenne Nu  et la moyenne Be pour différentes vitesses 

de rotation des cylindres. 

- L'augmentation du nombre de Hartmann entraîne une diminution de Nuavg en raison de l'entrave du 

processus de recirculation du flux. Cependant, Nuavg est amplifié avec une augmentation de la vitesse de 

rotation du cylindre, grâce à un transfert de chaleur par convection mixte amélioré. 

- Pour les pertes de chaleur, l'impact de Ha sur Beavg est négligeable, indiquant que les contributions du 

frottement et du transfert de chaleur restent les mêmes. Cependant, Ha = 0 est recommandé pour des taux 

de transfert de chaleur plus élevés et une génération d'entropie plus faible. 

5.3. Impact du nombre d'ondulations des parois ondulées 

La Figure 4.7 examine l'impact du nombre d'ondulations des parois ondulées sur Nuavg et Beavg pour 

différentes vitesses de rotation des cylindres. 
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Figure 4.7. Influence du nombre d’ondulations sur Nuavg et Bemoy pour différentes vitesses de rotation des 

cylindres. 

 

- La variation du nombre d'ondulations ne semble pas améliorer significativement les taux de transfert de 

chaleur lorsque la convection mixte est mise en œuvre, indiquant que n = 1 est suffisant pour ce cas. 

- L'effet zigzag et la faible amélioration des valeurs de Nuavg pour n = 1 et 3 sont dus à la faible distance 

verticale entre le cylindre et la paroi ondulée pour ces cas. En revanche, des valeurs plus élevées de n 

entraînent une plus grande distance entre le cylindre et la paroi, réduisant ainsi Nuavg. 
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Conclusion Général et  Perspective au Future 
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Conclusion générale 

Une cavité triangulaire tridimensionnelle, remplie de milieu poreux et de nanofluide hybride 

Fe3O4/MWCNT-eau, est simulée dans la présente étude. La paroi inférieure est chauffée et ondulée, 

tandis que la paroi inclinée de l'ascenseur est froide, avec l'autre paroi isolée. La cavité est soumise à 

un champ magnétique depuis le bas dans la direction z positive. Un cylindre tournant est inclus dans 

la région d'écoulement pour le mécanisme de transfert de chaleur par convection mixte. La méthode 

des éléments finis (FEM) est employée pour résoudre les équations régissant l'écoulement des fluides 

et le transfert de chaleur sous la forme d'un écoulement newtonien. Pour analyser les caractéristiques 

d'écoulement du fluide et de transfert de chaleur, certains paramètres importants sont étudiés, tels que 

le nombre de Darcy (10−5, 10−4, 10−3, 10−2), le nombre de Hartmann (Ha = 0, 20, 50, 100), la vitesse 

de rotation du cylindre (Ω = −500, 0, 500, 1 000 rad/s) et le nombre d'ondulations de la paroi ondulée 

(n = 1, 2, 3 et 4). L'influence de ces paramètres est présentée par des tracés de surface 3D des lignes 

de courant, des isothermes, du nombre de Bejan et des profils 2D pour le nombre de Nusselt moyen 

et le nombre de Bejan moyen. Sur la base des conditions appliquées, les résultats de cette étude 

conduisent aux conclusions suivantes :  

- L’augmentation de la vitesse angulaire du cylindre améliore les caractéristiques d’écoulement et de 

transfert de chaleur du nanofluide. Une amélioration plus importante est observée lorsque le sens de 

rotation du cylindre est dans le sens des aiguilles d'une montre pour renforcer les flux froids 

mélangés aux flux chauds sous le cylindre. 

- L'augmentation des valeurs Ha (effets magnétiques) jusqu'à 100 entrave le mouvement de 

l'écoulement et entraîne une irréversibilité accrue due à la fois aux pertes par frottement et par 

transfert de chaleur. Cependant, grâce à la présence du cylindre mobile, l’effet du champ magnétique 

est minimisé. 
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- Grâce à la résistance des milieux poreux, la fluidité et le transfert thermique sont améliorés pour des 

valeurs Da supérieures à 10−3. 

- L'ondulation de la paroi avec n = 1 est suffisante pour un transfert de chaleur amélioré et une faible 

irréversibilité. Au-delà de 1 (n ≥ 2), aucun gain perceptible dans les taux de transfert de chaleur pour 

le transfert de chaleur par convection mixte n'est observé. 

En conséquence, la cavité poreuse triangulaire chargée de nanofluide hybride Fe3O4/MWCNT-eau 

pourrait présenter des taux de transfert de chaleur améliorés lorsque Ha = 0, Da > 10−3, n = 1 et Ω > ± 

500 rad/s. 
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