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Au cours des dernières années, de nombreuses techniques ont été utilisées pour 

améliorer le taux de transfert de chaleur afin d'atteindre un niveau satisfaisant d'efficacité 

thermique. Un moyen à cette fin est l'amélioration de la conductivité thermique. Tant d'efforts 

pour disperser des particules solides avec une conductivité thermique élevée dans le liquide de 

refroidissement ont été menés pour améliorer les propriétés thermiques des fluides de transfert 

de chaleur conventionnels. Maxwell (1873-1881) [1-2] a été le premier à montrer la possibilité 

d'augmenter la conductivité thermique d'un mélange solide-liquide en augmentant la fraction 

volumique des particules solides. Cependant, les grosses particules provoquent de nombreux 

problèmes gênants tels que la sédimentation de particules de grande taille dans le fluide de base. 

Ainsi, une nouvelle classe de fluides pour améliorer à la fois la conductivité thermique et la 

stabilité de la suspension a été développée, connue sous le nom de nano-fluide. Choi [3] a 

présenté l'avantage d'utiliser les nanoparticules dispersées dans un fluide de base dans différents 

systèmes thermiques pour améliorer le taux de transfert de chaleur. Eastman et al. [4] ont 

présenté qu'avec une concentration volumique de 0,3 % de nanoparticules de Cu dispersées 

dans de l'éthylène glycol, sa conductivité thermique augmentait de 40 %. Presque tous les 

articles publiés dans le domaine des nano-fluides définissaient jusqu'à présent le « nano-fluide » 

comme un fluide de base avec des particules nanométriques en suspension à partir d'un seul 

type de matériau. Ils ont étudié l'effet de la taille, de la forme, de la concentration et du matériau 

des nanoparticules sur les propriétés thermo-physiques du nano-fluide et son influence sur les 

caractéristiques de transfert de chaleur et de perte de charge. Néanmoins, très récemment, une 

étude expérimentale a été menée sur un nano-fluide avec deux types de nanoparticules 

dispersées simultanément dans un fluide de base appelé « nano-fluide hybride » [5]. 

L'exclusivité la plus importante du nano-fluide hybride fait référence à la composition de deux 

types de variantes de nanoparticules dispersées dans un fluide de base. Ainsi, lorsque les 

matériaux des particules sont choisis correctement, ils peuvent améliorer les caractéristiques 

positives les uns des autres et couvrir les inconvénients d'un seul matériau. Par exemple, 

l'alumine (c'est-à-dire un matériau céramique) possède de nombreuses propriétés bénéfiques 

telles que l'inertie chimique et une grande stabilité, tandis que Al2O3 présente une conductivité 
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thermique plus faible par rapport aux nanoparticules métalliques. L'aluminium, le zinc, le cuivre 

et les autres nanoparticules métalliques englobent de grandes conductivités thermiques. 

Cependant, l'utilisation de nanoparticules métalliques pour des applications de nano-fluides est 

limitée en raison de la stabilité et de la réactivité. Selon ces caractéristiques des nanoparticules 

métalliques et non métalliques, on peut s'attendre à ce que l'ajout de nanoparticules métalliques 

(comme Cu) dans un nano-fluide composé à base de nanoparticules Al2O3 puisse améliorer les 

propriétés thermophysiques de ce mélange. 

Suresh et al. Ont réalisé une étude expérimentale pour synthétiser un nanofluide hybride Al2O3- 

Cu/eau [5]. Pour atteindre le nanofluide hybride stable, ils ont utilisé une méthode thermomécanique 

(méthode en deux étapes). Ils ont ajouté des nanoparticules de Cu au nanofluide Al2O3/eau et ont 

synthétisé un nanofluide hybride Al2O3-Cu/eau à différentes concentrations volumiques de 0,1, 0,33, 

0,75, 1 et 2 %. Selon les avantages mentionnés ci-dessus des nanofluides hybrides, on s'attend clairement 

à ce que ce nanofluide avancé joue un rôle vital dans l'avenir de la science des nanofluides et les 

chercheurs montrent une plus grande tendance à étudier les nanofluides hybrides et l'effet de ces fluides 

sur le transfert de chaleur et la pression. Le transfert de chaleur par convection naturelle est un 

phénomène important dans les systèmes d'ingénierie en raison de ses nombreuses applications dans 

l'énergie nucléaire, les fenêtres à double vitrage, le chauffage et le refroidissement des bâtiments, les 

capteurs solaires, le refroidissement électronique, les systèmes micro-électromécaniques [6-8]. Par 

conséquent, l'étude des comportements thermiques et hydrodynamiques pour différentes formes des 

surfaces de transfert de chaleur est nécessaire pour assurer la performance efficace des différents 

équipements de transfert de chaleur. Le problème de la convection naturelle laminaire dans les 

enceintes bidimensionnelles a été largement étudié dans plusieurs littératures. Bon nombre de ces 

études par exemple, [9-11] se sont concentrées sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans 

des enceintes à surfaces ondulées. Ali et Husain [12] ont examiné l'effet des fréquences d'ondulation sur 

le transfert de chaleur par convection naturelle et les caractéristiques d'écoulement dans une enceinte 

carrée de parois verticales ondulées en V. En plus des géométries régulières comme le carré ou le 

rectangle, de nombreuses études sur les enceintes à parois ondulées ont été réalisées dans la littérature 

en raison de leur application dans de nombreux problèmes d'ingénierie liés aux exigences de conception 

géométrique [13]. La convection naturelle dans une enceinte ondulée comme l'isolation thermique à 

double paroi, les systèmes de câbles souterrains et le refroidissement des dispositifs microélectroniques 

a plusieurs applications à des fins industrielles et d'ingénierie [14]. Par conséquent, en raison de 

l'importance pratique de l'écoulement et du transfert de chaleur dans la géométrie ondulée, de nombreux 

chercheurs ont rapporté des résultats théoriques et expérimentaux sur cette géométrie. 
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L’objectif de notre étude consiste à étudier numériquement de l'écoulement laminaire 

stationnaire par convection naturelle dans une cavité carrée ondulée sinusoïdale, remplie d'eau 

pure et de nano-fluide hybride Ag-CuO/Eau avec trois pourcentages de concentration des 

nanoparticules dans la fraction volumique en totale 

La cavité carrée est chauffée iso thermiquement par la surface de la paroi gauche est chauffée 

par une source de chaleur (La source  la paroi gauche à température constante), la paroi 

verticales latérale droite sont refroidie et les deux parois supérieure et inferieur est 

maintenue adiabatique. Pour examiner profondément les effets des paramètres pertinents sur 

l’écoulement hydrodynamique et le transfert de chaleur dans notre configuration, nous allons 

subdiviser cette étude en deux parties principales : 

 Effet de concentration des nanoparticules ; 

 Effet de types des nanoparticules ; 

 Effets du nombre de Rayleigh. 

 
Trois chapitres ont été présentés dans cette mémoire. 

 
Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les différents modes de 

transfert de chaleur et les nanofluides( nanofluides et nanofluides hybride ), et leurs 

classements ainsi que leurs procédures de fabrication et leurs domaines d’application. 

Dans le deuxième chapitre nous nous décrivons et formulons le modèle physique, 

mathématique et les hypothèses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites 

appropriées, ainsi que la formulation numérique. 

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté les principaux résultats numériques de 

cette simulation ou nous avons étudié l’effet du maillage, validation de nous résultats ainsi que 

leurs interprétations et analyse. 

Enfin, une conclusion générale, qui résume les principaux résultats obtenus, est 

donnée à la fin de ce mémoire. 
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Chapitre I Généralité et revue bibliographiques 

 
 

Chapitre I 

 

Généralités et revue 

bibliographiques 
 

 
 

 

I.1. Introduction 

Le transfert thermique est la science qui tente à prédire la transmission de l’énergie entre les 

molécules ou les particules de la matière à différentes températures.  Il est régi par une 

combinaison de lois physiques et de relations empiriques déduites de l'expérimentation. Ce 

processus se rencontre dans de nombreuses situations industrielles (moteurs thermiques ou 

même électriques, centrales électriques au fuel au gaz…etc.) ou domestique (chauffage de 

l’habitat). Dans la littérature relative à cette discipline, on reconnaît généralement trois modes 

distincts de transmission de la chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement. 

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est l’objet principal de plusieurs travaux, 

et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais numériques et 

expérimentaux portant sur la description des phénomènes gérant la convection, l’effet de la 

nature des systèmes dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et les propriétés des 

fluides impliqués (propriétés physico-chimiques). 

 
Ces Travaux n’ont touché que l’ordre macroscopique ou parfois microscopique du processus. 

Mais avec l’apparition et le développement rapide des nanosciences et nanotechnologies 

pendant la deuxième moitié du 20eme siècle, la convection a pris une grande part de cette 

nouvelle richesse, et a pris un autre aspect de perfectionnement : c’est au niveau nanométrique 

de la matière du milieu convectif que les récents travaux ont été concentrés. Les nanofluides 

sont alors l’un des fruits d’une telle richesse. Dotés de propriétés physico-chimiques 

particulières et intéressantes telle que leur importante conductivité thermique, les nanofluides 

offrent un coefficient de transfert thermique imbattable par les autres caloporteurs. Les études 

menées dans cette nouvelle direction ont fourni une riche bibliographie, mais très variée : bien 

qu’en majorité ils sont assez positifs. 

 
Dans cette revue bibliographique on citera des travaux se rapportant aux cas des cavités pour 

diverses configurations et pour différentes conditions aux limites set remplies de divers fluide. 
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I.2. Synthèse bibliographique 
 

 
Auteur Configuration Observation 
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Cette étude porte sur la performance de transfert de chaleur d'une enceinte ondulée 

sinusoïdale remplie d'eau pure, de nanofluides Al2O3/eau et de nanofluides hybrides 

Al2O3-Cu/eau. Les effets du nombre de Rayleigh et de la concentration volumique du fluide 

de travail sur les champs de température et la performance de transfert de chaleur sont 

étudiés. Les résultats montrent que l'utilisation de nanofluides hybrides améliore le taux de 

transfert de chaleur par rapport aux nanofluides et à l'eau, ce qui entraîne une meilleure 

performance de refroidissement de l'enceinte et une température plus basse de la surface 

chauffée. Deux corrélations sont développées pour estimer le nombre de Nusselt moyen. 

L'étude montre que l'ajout de nanoparticules améliore le transfert de chaleur, mais les 

modèles classiques utilisés pour prédire la conductivité thermique et la viscosité ne sont pas 

précis, en particulier pour des concentrations volumiques plus élevées. Les résultats 

montrent que l'utilisation de nanofluides hybrides peut améliorer la performance de 

refroidissement et de transfert de chaleur dans les équipements de transfert de chaleur. 

L'ajout de nanoparticules affecte les motifs d'isothermes, ce qui entraîne une compression 

des isothermes près de la section de chauffage de la paroi inférieure et améliore la 

performance de transfert de chaleur. 

Les résultats de l'étude montrent que l'utilisation de nanofluides hybrides améliore la 

performance de refroidissement de l'enceinte et diminue la température de la surface 
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  chauffée. L'étude a également montré que l'augmentation de la concentration volumique de 

nanofluides hybrides dim. 
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Le document décrit une étude de transfert de chaleur par convection naturelle d'un 

nanofluide Cu-eau dans une cavité carrée avec une surface inférieure ondulée. Les 

paramètres gouvernant le problème sont le nombre d'ondulations de la surface inférieure 

ondulée et son amplitude, le nombre de Rayleigh et la fraction volumique des 

nanoparticules. Les résultats sont présentés pour deux cas différents. Dans le premier cas, 

l'effet de l'amplitude est étudié pour quatre amplitudes différentes. Dans le deuxième cas, 

les calculs sont effectués pour une cavité ondulée contenant un refroidisseur central tandis 

que le nombre d'ondulations varie de 1 à 3. Les résultats de simulation numérique sont 

présentés sous forme de lignes de courant, d'isothermes et de nombre de Nusselt moyen 

pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh. Les résultats montrent une excellente 

comparaison avec les résultats numériques trouvés dans la littérature. Les auteurs concluent 

que la fonction de la paroi ondulée et le rapport du nombre de Rayleigh interne sur le nombre 

de Rayleigh externe affectent significativement le transfert de chaleur et l'écoulement de 

fluide. 
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Les résultats présentés dans ce document concernent l'étude de la convection naturelle de 

transferts de chaleur stationnaires et laminaires dans un anneau horizontal entre un cylindre 

intérieur carré chauffé et un cylindre extérieur elliptique refroidi (Espace annulaire 

contenant un liquide newtonien). Le fluide utilisé est un nanofluide Cu-eau. Les auteurs ont 

étudié l'influence de différents nombres de Rayleigh sur les isothermes, les isocourants et 

les nombres de Nusselt locaux et moyens. Ils ont également étudié l'effet de la présence de 

nanoparticules sur le transfert de chaleur. Les résultats montrent que les valeurs de Nusselt 

du nanofluide sont supérieures à celles de l'eau pure. L'existence de nanoparticules 

provoque une accumulation d'isothermes près du mur chaud, ce qui signifie une 

amélioration du taux de transfert de chaleur. La variation de la fraction volumique crée une 

accumulation de convection naturelle, ce qui indique une augmentation des valeurs des 

nombres de Nusselt locaux. Les résultats obtenus sont en accord avec les études numériques 

disponibles dans la littérature. 
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Le document présente une étude numérique sur l'écoulement de nanofluides hybrides à base 

d'eau sur des surfaces étirées et courbes, ainsi que l'impact d'un champ magnétique sur la 

convection naturelle. Les résultats montrent une excellente concordance avec les études 

précédentes et présentent des graphiques pour la vitesse, la température et le nombre de 

Nusselt. L'étude montre également que la présence d'un champ magnétique influence 

considérablement le taux de transfert de chaleur. Les résultats de l'étude peuvent être utiles 

dans plusieurs domaines de la nanostructure et de la nanotechnologie. 
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Cette étude examine les effets de différents paramètres sur le transfert de chaleur et le flux 

dans une cavité poreuse remplie de Ferro fluide. Les paramètres étudiés comprennent les 

nombres de Darcy, de Rayleigh et de Hartmann, la concentration volumique de 

nanoparticules, le facteur de forme et l'angle d'inclinaison du champ magnétique. Les 

résultats montrent que la forme en lame des nanoparticules conduit à des taux de transfert 

de chaleur plus élevés, et que l'augmentation de la concentration volumique de 

nanoparticules améliore le nombre de Nusselt moyen. 

La présence d'un champ magnétique peut contraindre le champ de flux, et l'augmentation 

de l'angle d'inclinaison peut conduire à plus de transfert de chaleur. La présence d'un champ 

magnétique peut également être utilisée pour contrôler le transfert de chaleur. 

 
Les résultats montrent également que des valeurs plus élevées du rapport d'aspect donnent 

un nombre de Nusselt moyen plus élevé à un nombre de Rayleigh donné. L'étude utilise la 

méthode des éléments finis pour résoudre les équations gouvernantes. Les résultats de 

l'étude peuvent avoir des implications pour les applications de stockage d'énergie et de 

gestion thermique. 
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L'étude examine l'utilisation d'un nanofluide hybride dans l'écoulement de couche limite 

laminaire autour d'un cylindre circulaire avec une variation de rayon sinusoïdale. Les 

équations gouvernant la continuité, la quantité de mouvement et l'énergie sont présentées, 

et les équations de similarité pour la couche limite du nanofluide hybride sont dérivées. La 

méthode d'analyse homotypique est utilisée pour obtenir des solutions analytiques pour les 

équations de similarité. Les coefficients de frottement de la peau et le nombre de Nusselt 
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  local sont calculés, et les effets de divers paramètres sur les caractéristiques d'écoulement 

et de transfert de chaleur sont analysés. 

 
L'étude a révélé que la présence de nanoparticules d'argent entraîne un amincissement 

supplémentaire de la couche limite hydrodynamique dans  l'écoulement de nanofluide 

hybride, et que la conductivité thermique augmente, ce qui entraîne une augmentation de 

l'épaisseur de la couche limite thermique. Le nombre de Nusselt augmente presque 

linéairement avec l'augmentation du paramètre indicatif nodal/selle dans la zone de point 

nodal. 
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Ce document présent une étude de la convection naturelle dans une cavité poreuse remplie 

de Ferro fluide en présence d'une source magnétique. L'objectif de cette étude est 

d'analyser l'effet de la présence d'une source magnétique sur les caractéristiques de la 

convection naturelle dans la cavité poreuse. La simulation numérique est réalisée par 

l’utilisation des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 

l'énergie, avec des conditions aux limites appropriées. Les propriétés du Ferro fluide, 

telles que la conductivité thermique et la viscosité, sont prises en compte dans les équations 

de transport. Le champ magnétique est modélisé par les équations de Maxwell. Les 

résultats de la simulation révèlent que la présence d'une source magnétique a un impact 

significatif sur la convection naturelle dans la cavité poreuse. Lorsque la source 

magnétique est activée, les particules magnétiques du Ferro fluide réagissent au champ 

magnétique et induisent des mouvements de convection supplémentaires. Cela entraîne 

une augmentation de la vitesse 

d'écoulement du fluide et une augmentation de l'échange thermique dans la cavité. Les 
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  auteurs ont met en évidence la formation de structures de convection telles que des cellules 

de convection et des tourbillons, qui sont influencés par la présence du champ magnétique, 

tels que l'intensité du champ magnétique et la porosité de la cavité. 
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Dans cette étude, les auteurs ont mené une enquête sur les caractéristiques de transfert de 

chaleur dans une cavité de forme sinusoïdale à l'aide d'un nanofluide composé de 

nanoparticules de TiO2 à base d'eau. L'objectif principal était d'analyser et de comparer 

l'amélioration du transfert de chaleur à l'intérieur de la cavité lors de l'utilisation du 

nanofluide par opposition à l'eau pure. 

Des mesures expérimentales ont été réalisées pour évaluer les performances de transfert de 

chaleur du nanofluide de TiO2 à l'intérieur de la cavité sinusoïdale. La cavité était chauffée 

à une température constante, tandis que le nanofluide y circulait. Des mesures de 

température ont été prises à divers endroits dans la cavité pour évaluer les variations de 

température et le profil de transfert de chaleur. 

Les résultats de l'étude ont révélé une amélioration significative du transfert de chaleur lors 

de l'utilisation du nanofluide de TiO2 à base d'eau par rapport à l'eau pure. Cette 

amélioration peut être attribuée à la conductivité thermique accrue du nanofluide résultant 

de la présence de nanoparticules de TiO2. Les nanoparticules facilitent une meilleure 

dispersion de la chaleur dans toute la cavité sinusoïdale, conduisant à des gradients de 

température plus faibles et à une distribution plus uniforme de la chaleur. 

De plus, les résultats ont indiqué que les performances de transfert de chaleur dépendaient 

de la concentration de nanoparticules de TiO2 dans le nanofluide. L'augmentation de la 

concentration en nanoparticules a encore amélioré le transfert de chaleur, mais seulement 

jusqu'à un certain point où la saturation a été atteinte. 
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les auteurs ont étudié la convection transitoire magnéto-flottante d'un nanofluide 

magnétisable à l'intérieur d'un stockage sensible circulaire soumis à des sources thermiques 

doubles dépendant du temps. L'étude a révélé les schémas de convection complexes et le 

comportement de transfert de chaleur dans cette configuration, fournissant des informations 

précieuses pour la conception et l'optimisation des systèmes de stockage d'énergie 

thermique dans diverses applications. 

Les résultats de l'étude ont montré que la présence d'un champ magnétique et les sources 

thermiques dépendant du temps avaient un impact significatif sur le comportement de 

convection et le transfert de chaleur à l'intérieur du stockage sensible circulaire. La 

combinaison de ces facteurs a conduit à la formation de modèles d'écoulement complexes, 

y compris des structures de vortex et des panaches, qui ont influencé la distribution du 

transfert de chaleur dans le stockage. 

Les auteurs ont observé que le comportement de convection transitoire était influencé par 

divers paramètres, tels que l'intensité du champ magnétique, la concentration en 

nanoparticules et les caractéristiques des sources thermiques dépendant du temps. Les 

performances de transfert de chaleur et les schémas d'écoulement des fluides ont été 

analysés et comparés dans différentes conditions de fonctionnement. 
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Dans ce document, les auteurs ont étudié l'impact d'un modèle de nanofluide à deux phases 

sur la convection naturelle dans une cavité carrée. Ils ont spécifiquement examiné 

l'influence d'un bloc interne adiabatique et d'un champ magnétique sur le comportement de 

convection. Les auteurs ont utilisé des simulations numériques pour analyser les 

caractéristiques d'écoulement de fluide et de transfert de chaleur dans la cavité carrée. Le 

nanofluide utilisé dans l'étude consistait en un fluide de base avec des nanoparticules en 

suspension. La présence du bloc interne adiabatique et l'application d'un champ magnétique 

ont été pris en compte dans les simulations. 

La présence du bloc interne adiabatique a créé  des distributions de température non 

uniformes dans la cavité, ce qui a encore affecté le comportement de convection. Le champ 

magnétique a induit des forces supplémentaires sur les nanoparticules, entraînant des 

changements dans les schémas d'écoulement et les caractéristiques de transfert de chaleur. 

Les auteurs ont examiné divers paramètres, tels que la concentration en nanoparticules, 

l'intensité du champ magnétique et la taille du bloc adiabatique, pour analyser leur impact 

sur le comportement de convection. Les résultats ont fourni des informations sur les 

interactions complexes entre l'écoulement du fluide, le transfert de chaleur et le champ 

magnétique en présence du bloc interne adiabatique. 

Les résultats contribuent à une meilleure compréhension de l'écoulement des fluides et des 

phénomènes de transfert de chaleur dans de tels systèmes, ce qui peut être utile pour 

concevoir et optimiser les applications de gestion thermique et de refroidissement. 
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Des simulations numériques ont été réalisées pour étudier les caractéristiques de 

l'écoulement de fluide et du transfert de chaleur à l'intérieur de l'enceinte inclinée. Le 

nanofluide utilisé dans l'étude est composé d'un fluide de base contenant des nanoparticules. 

La présence du milieu poreux et l'inclinaison de l'enceinte ont été pris en compte dans les 

simulations. 

Les auteurs ont étudié divers paramètres, tels que la concentration des nanoparticules, la 

porosité du milieu et l'angle d'inclinaison, afin d'analyser leur impact sur l'écoulement de 

convection naturelle. Les résultats ont permis de mieux comprendre les interactions 

complexes entre l'écoulement du fluide, le transfert de chaleur et la présence du milieu 

poreux et de l'enceinte inclinée. 

 
Les résultats de l'étude révèlent l'influence significative du nanofluide et du milieu poreux 

sur l'écoulement de convection naturelle à l'intérieur de l'enceinte inclinée. L'ajout de 

nanoparticules modifie les propriétés thermophysiques du fluide de base, telles que la 

conductivité thermique et la viscosité, ce qui affecte les motifs d'écoulement et les taux de 

transfert de chaleur. La présence du milieu poreux introduit une résistance supplémentaire 

à l'écoulement du fluide, ce qui entraîne des changements dans les profils de vitesse et de 

température à l'intérieur de l'enceinte. L'inclinaison de l'enceinte influence également les 

motifs d'écoulement et les caractéristiques de transfert de chaleur. 
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Les principaux résultats qu’on peut ressortir de cette thèse sont les suivants : 

- Le transfert de chaleur s’intensifie en augmentant le nombre de Ra ainsi que la fraction en 

volume des nanoparticules. Le nanofluide basé sur la suspension sphéroïdale aplatie 

(dp=0.13) semble être le nanofluide le plus performant, d’une part. D’autre part, 

l’amélioration du transfert de chaleur, pour le cas des nanoparticules de forme sphéroïdale 

allongée, est plus probante en augmentant le rapport d’aspect. 

- Le taux d’amélioration du transfert thermique s’accroît en diminuant le nombre de 

Rayleigh indépendamment de la cavité, de la forme et du rapport d’aspect des 

nanoparticules. La cavité aux parois verticales différentielle ment chauffées offre de 

meilleure performance thermique. 

- Les résultats obtenus par le nanofluide hybride ont montré une meilleure performance 

thermique en comparaison avec le fluide de base et le nanofluide contenant seulement les 

NPs d’ Al2O3 ou de Cu. Cette amélioration du transfert de chaleur devient plus probante 

avec l’augmentation de la teneur volumique en NPs de Cu. 
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L’augmentation du nombre de Rayleigh nous a permis d’observer que ce dernier influe 

directement sur la structure de l’écoulement ainsi que sur le transfert de chaleur. 

L’augmentation de la fraction volumique du nanofluide favorise d’avantage de transfert de 

chaleur. L’effet du nombre de Rayleigh sur le taux d’échange de chaleur a été mis 

en évidence et le transfert thermique augmente avec l’augmentation du nombre de 

Rayleigh. Le transfert thermique en présence des nanoparticules de Cu s’améliore 

comparativement à celui en présence des nanoparticules de CuO, Al et Al2O3pour les 

grandes valeurs de Rayleigh. 

La valeur de Rayleigh de transition du régime conductif en régime convectif Rac1et la 

valeur de Rayleigh débutant la convection thermique oscillatoire Rac2seront déplacés pour 

le nanofluide Eau/Cu. 

L’existence des angles critiques dépendent du Rapport de forme A et du nombre de 

Rayleigh Ra. Au voisinage de θ≈ 0°, l’écoulement est multicellulaires pour un rapport de 

forme supérieur à 1 et monocellulaire pour une cavité carré. En changeant l’inclinaison la 

structure d’écoulement et dans le cas θ≈ 180° le fluide est en régime purement conducator. 

Le taux d’échange de chaleur varie selon la variation de l’inclinaison et le rapport de forme. 
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Les nano-fluides peuvent améliorer le transfert thermique comparativement aux fluides 

conventionnels du transfert thermique dus à l'existence des nanoparticules dans les 

fluides de base. 

Non seulement l'augmentation de la concentration de volume des nanoparticules 

provoque des augmentations dans le transfert de chaleur par convection, mais 

également augmente légèrement  les  pertes de pression. 

Les résultats constatent que le transfert de chaleur augmente avec l'augmentation du nombre 

de Rayleigh et la fraction volumique. 

Il n’y a aucune influence de la paroi ondulée sur l’exécution de transfert thermique. Cette 

remarque est confirmée dans le cas de la génération de l’entropie, où aucun impact 

de la paroi supérieure ondulée sur l’évolution de la génération de l’entropie, ceci est 

dû probablement sur l’effet des forces de flottabilité qui sont toujours influencés vers le 

sens de la gravité. 

En d'autres termes, la génération de gradient de température et d'entropie due au 

transfert de chaleur se concentre le long des parois latérales. Pour tous les cas étudiés avec 

différents nombres de  Ra, et différentes valeurs de la fraction volumique. 
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Généralité sur les nanofluides 

I.2.1. Définition 

Les nano-fluides sont des solutions colloïdales constituées de particules de taille nanométrique 

en suspension dans un liquide porteur. Ce type de solution suscite un grand intérêt depuis la 

découverte de leurs propriétés thermiques particulières. En effet, les fluides de base souvent 

utilisés dans les applications de refroidissement ou de chauffage ont des conductivités 

thermiques très faibles (Tableau I.1) qui limitent leur capacité de transfert de chaleur. L’idée 

est alors d’insérer au sein des liquides de base des nanoparticules de conductivité très élevée, 

afin d’augmenter la conductivité thermique effective du mélange et ainsi améliorer ces 

performances thermiques. Les liquides de base généralement utilisés dans la préparation des 

nano-fluides sont ceux d'usage commun dans les applications de transfert de chaleur tels que 

l’eau, l’éthylène glycol, l’huile de moteur etc… ; Les nanoparticules peuvent être à base de 

métaux, d’oxydes, de carbures, de nitrures ou de carbone. [15]. 

 

Tableau I.1 : Conductivité thermique de divers fluides de base et matériaux à 20°C [15] 
 

Élément Conductivité thermique k (W/m.k) 

Eau 0.599 

Eau 50% eau + 50% éthylène Glycol 0.41 

Ethylène glycol 0.25 

huile de moteur 0.14 

Nanotube de carbone 3000-6000 

Diamant 1000-2600 

Cuivre (métal pur) 401 

Nickel (métal pur) 237 

Silicone (non métallique) 148 

Alumine (Al2O3) 40 

 

I.2.2. Préparation des nanofluides 

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille 

micrométrique (10-6m) ont montré que certains problèmes pouvaient être engendrés par 

l’utilisation de ces derniers tel que le problème de sédimentation des particules, l’augmentation 

de perte de charges etc. … tandis que pour des particules de l’ordre du nanomètre (10-9m), ces 

problèmes sont pratiquement insignifiants. 
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Tout en supposant que la suspension est stable et durable, l’agglomération de particulesest 

négligeable, aucun changement chimique du fluide, la préparation des nano-fluides ne peut se 

faire par l’une des méthodes. 

 
 La méthode a une seule étape (one-step method) [16] : consiste à la 

dispersion des nanoparticules directement dans un fluide de base (synthèse 

direct dans un fluide de base) et de prévenir l'oxydation des particules de 

métal pur. 

 
 La méthode a deux étapes (two-step method) [17] : la première étape consiste à 

fabriquer les nanoparticules, et dans la seconde étape les nanoparticules sont 

disperser dans un fluide de base. 

 

 
I.2.3. Les applications de nanofluides 

Les nano-fluides peuvent être employés pour améliorer le transfert de chaleur et l’efficacité 

énergétique dans plusieurs systèmes thermiques. Dans cette section, quelques exemples 

d’applications seront présentés tel que le transport, la micro-électronique, la défense, le 

nucléaire, l’espace et la biomédicale. 

 
 Refroidissement des systèmes thermiques : 

Le mélange d’éthylène- glycol et l’eau, sont utilisé comme liquide de refroidissement 

dans les moteurs des véhicules. L’addition des nanoparticules dans ces liquides ce 

dernier améliore le taux de refroidissement. Ce point est étudié par plusieurs groupes de 

recherches, Tzeng et al [19] ont dispersé les nanoparticules de CuO et Al2O3 dans l’huile 

de refroidissement du moteur de transmission. Dans une autre application, Zhang et 

Que [20] ont reporté une autre étude pour réduire l’usure (lubrification) a l’aide des 

nanoparticules, et améliorer les propriétés tribologiques, et la résistance de l’usure avec 

la réduction de frottement entre les éléments mécaniques mobiles. 

 
 Refroidissement des systèmes électroniques : 

Dans les circuits intègres, les nano-fluides ont été considérés comme fluides de 

refroidissement pour cela plusieurs études ont été effectuées. Tsai et al [21] ont employé 

un nano-fluide à base d’eau pour refroidir une unité centrale de traitement dans un 

ordinateur. 
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 Refroidissement des systèmes militaires : 

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de l’électronique 

de puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers impliquent des flux 

thermiques très élevés (q>500 à 1000 W/cm2) où les nano-fluides ont montrés leur 

efficacité pour refroidir ces systèmes, et aussi les autres systèmes militaires y compris 

les véhicules militaires, les sous- marins et les diodes lasers a haut puissance. 

 
 Refroidissement des systèmes spatiaux : 

Pour les applications dans l’espace. You et al [22] et Vassallo et al [23] ont effectué 

des étudies pour montrer que la présence des nanoparticules dans le fluide de 

refroidissement en électronique générale joue un rôle très important dans les 

applications de l’espace où la densité de puissance est très élevée. 

 
 Refroidissement des systèmes nucléaires : 

L’institut de technologie de Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire 

uniquement pour la nouvelle nanotechnologie (nano-fluide) dans l’industrie de l’énergie 

nucléaire. Actuellement, ils évaluent l’impact potentiel de l’utilisation des nano-fluides 

sur la sûreté neutronique de la performance économique des systèmes nucléaires. 

 
 La biomédecine : 

Les nano-fluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale. Par 

exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de 

traitement de cancer, les nanoparticules à base de fer ont été employées comme 

transporteur des drogues. Aussi pour une chirurgie plus sûre en produisant le 

refroidissement efficace autour de la région chirurgicale, Jordan et al [24] ont effectué 

une étude où les nano-fluides pourraient être employés pour produire une température 

plus élevé autour des tumeurs pour ture les cellules cancéreuses sans affecter les cellules 

saines voisines. 

 
I.2.4. Autres applications 

Il y a des situations nombreuses où l’augmentation de l’efficacité du transfert thermique peut 

être liée à la qualité, la quantité et le coût d’un produit d’un processus. Par exemple, dans 

l’industrie de l’énergie renouvelable, les nano-fluides sont utilisé pour augmenter le transfert 

de chaleur à partir des captures solaires aux réservoirs de stockage et pour augmenter la densité 

de l’énergie. Les liquides réfrigérants de nano-fluides ont une application potentielle dans la 
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majorité des industries de transformation. Telles que les matériaux, la production chimique, la 

nourriture, le pétrole et le gaz. 

 

I.2.5. Les avantages des nano-fluides 

 Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.

 Haut dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.

 Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de 

chaleur.

 Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant 

ainsi la miniaturisation du système.

 Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface, en 

faisant varier les concentrations de particule en fonction des différentes applications. 

[25].

 
I.2.6. Les inconvénients des nanofluides 

 Manque de l’accord des résultats obtenus par différents chercheurs. 

 Le manque de compréhension théorique des mécanismes responsables de 

changements des propriétés. 

 Mauvaise caractérisation des suspensions. 

 Stabilité des nanoparticules dispersion. 

 Chute de pression accrue et la puissance de pompage. 

 viscosité supérieur, chaleur spécifique Basse. 

 Le coût élevé des nano-fluides. 

 Difficultés dans le processus de production. [25]. 

 
 

I.2.7. Propriétés thermo physiques 

I.3.7.1. Pour les nanofluides 

Les propriétés thermo physiques (conductivité thermique, masse volumique, la chaleur 

spécifique, la viscosité dynamique et cinématique, etc.) des fluides de base sontprofondément 

modifiées par l’ajout des nanoparticules. Nous supposons, dans notre travail, que les 

nanoparticules sont bien dispersées de façon uniforme et forment une suspension stable dans le 

fluide de base et qu’elles sont en état d’équilibre thermique avec ce dernier. 
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 La fraction volumique (φ) :

La fraction volumique est la propriété la plus importante pour le nanofluide, puisque 

le calcul de toutes les autres propriétés se base sur la fraction volumique du Nanofluide. 

On pout définir la fraction volumique comme étant le rapport de volume de solide ou 

particule (nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base). 

 

φ = 
𝑉𝑝𝑎𝑟 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

 Masse volumique (ρnf) :

 

I.1 

La détermination de la masse volumique d’un nanofluide parfaitement homogène 

(bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction 

volumique φ à une température T donnée, se fait à partir de la définition de la masse 

volumique d’un mélange. Dans le cas d’un mélange la masse volumique est donnée 

par la relation suivante : [26] 

ρnf = (1-Ф) ρnb +ρpФ I.2 

 

 Conductivité thermique (λnf) :

 

La conductivité thermique généralement est une propriété importante et principalement 

dans notre étude joue un rôle très important dans le phénomène de transfert de chaleur. 

Elle peut indiquer clairement l’efficacité du transfert de chaleur du fluide, la conductivité 

dépend de la température. En plus de sa variation en fonction de la température, la 

conductivité thermique du nanofluide varie en fonction de la fraction volumique. Dans 

notre travail on a utilisé l’équation suivant : [26] 

 

λnf = 𝜆bf (11.6 Ф2 + 9.6 Ф +1) I. 3 
 

 Viscosité dynamique(µ) :

 
La viscosité peut être définie comme étant une propriété d’un fluide pour qu’ilrésiste 

aux déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité 

comme étant une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide très visqueux est 

un liquide qui présente un frottement interne élevé. La dispersion des nanoparticules 

dans un liquide a un effet sur la viscosité dynamique de ce dernier du fait que les 

nanoparticules se déplacent en tant que des corps solides à une vitesse donnée et 
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interrompent, par conséquent, le mouvement du fluide. La viscosité obtenue devient la 

viscosité dynamique du nanofluide qui peut être influencée énormément par la qualité 

de la dispersion de la nanoparticule dans le fluide de base et de la température. Cette 

viscosité dynamique peut être calculée à partir de la viscosité dynamique du fluide de 

base et la fraction volumique du nanofluide. On a appliqué l’équation suivante pour 

calculer les valeurs de la viscosité dynamique [27-28]. 

 

 
𝜇 nf =𝜇f (2.5φ +1) I.4 

 

 Chaleur spécifique :

 

 
La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d’une substance ou 

d’un système homogène. Elle correspond à l’apport de chaleur nécessaire pour élever 

la température de l’unité de substance de 1 Kelvin, lors de la transformation considérée. 

La chaleur spécifique d’un nanofluide est donnée, en fonction de la fraction volumique  

par la formule suivante : 

(Cp)nf = 1 
𝜌𝑛𝑓 

((1-Ф) ( 𝜌𝐶𝑝    )bf +Ф (ρcp))p I. 5 

 

 

 Coefficient d'expansion thermique (𝖰 ) :
 

 
La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d'une substance ou 

d'un système homogène. Elle correspond à l'apport de chaleur nécessaire pour élever la 

température de l'unité de substance de 1 Kelvin, lors de la transformation considérée. 

La chaleur spécifique d'un nanofluide est donnée, en fonction de la fraction volumique 

Ф par la formule suivante : 

 

(𝛽nf) = 1   ((1-Ф) (ρ𝛽)bf Ф (𝜌𝛽)p) I. 6 
𝜌𝑛𝑓 
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I.3.7.2 Nombres adimensionnels  

 
 Nombre de Reynolds

 
Représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. Ce nombre sans 

dimension apparaît naturellement en dimensionnant les équations de Navier-Stokes. On 

le définit de la manière suivante : 

      Re =
𝑈0𝐻

ʋ
                                                                                                           I.7 

 

 

 U0 : Vitesse caractéristique du fluide [m/s] 

 H : Dimension caractéristique [m] 

 ʋ: Viscosité cinématique du fluide [m2/s] 

 

 Nombre de Nusselt 

 

Est un nombre adimensionnel utilisé dans les opérations de transfert thermique. Il 

représente le rapport entre le transfert thermique convectif et le transfert thermique 

conductif à travers une interface (souvent fluide/solide). On le définit de la manière 

suivante. 

 

Nu = 
ℎ𝑐𝐻 

𝜆 

 
I.8 

 

 

 hc : est le coefficient de transfert de chaleur [W/m2 . K] 
 λ : est conductivité thermique du fluide [W/m . K] 
 ʋ : est dimension caractéristique [m] 

 
 Nombre de Grashof 

 

Il correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses. Il et définir par: 
 
 

Gr = 
𝒈𝖰∆𝑻𝑯𝟑 

              ʋ2
 

 g : la gravité [m/s2] 

 𝛽 : coefficient d'expansion thermique [K-1] 

I. 9 

 ∆T :déférence de température entre la paroi inférieure et la paroi supérieure [K] 

 𝐻 :dimension géométrique [m] 
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 ʋ:  viscosité cinématique [m2/s] 

 

 Nombre de Prandtl  

 

C’est un nombre adimensionnel. Il représente le rapport entre la diffusivité de quantité 

de mouvement (ou viscosité cinématique et la diffusivité thermique. Sa formule est la 

suivante : 

Pr =𝑣 
𝛼 

 ʋ: est la viscosité cinématique [m2/s] 

 α : Diffusivité thermique [m2/s] 

 
 Nombre de Rayleigh 

I.10 

 

 

C’est un nombre sans dimension, qui donne le rapport des forces de poussée à la force 

de viscosité au sein de l’écoulement. Ce nombre est utilisé en convection naturelle pour 

distinguer si l’écoulement est laminaire ou turbulent. Il est défini comme étant le 

produit du nombre de Prandtl par le nombre de Grashof comme suit : [26]. 

 

Ra = 
𝑔𝛽∆𝑇𝐻3 

𝛼𝑣 

  : Coefficient d’expansion thermique.[K-1] 

 ʋ: est la viscosité cinématique du fluide [m2 .s-1] 

 g : la gravité [m/s2] 

 𝛼 : Diffusivité thermique [m2/s] 

 H : est la dimension géométrique [m]. 

 
I.11 

 

 

Pour les écoulements dans les enceintes fermées, chauffées d’en bas, la convection naturelle se 

déclenche lorsque le nombre de Rayleigh sera supérieur à 1700.L’écoulement devient turbulent 

si le nombre de Rayleigh dépassera la valeur de 3.105[29]. 

 

1.3.7.3. Pour nanofluides hybrides 
 
Le nano-fluide combiné ou hybride est une classe moderne de liquides formée par une 

combinaison de deux types de nanoparticules en suspension dans des liquides ordinaires. Le 

choix de ces matériaux nanoparticulaires est assez essentiel [30] [31]. Par exemple, l'Argent 

(Ag) et l'Oxyde de Titane (TiO2) dispersant dans le fluide de base d'une manière homogène et 
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plus stable [32]. Thermo physiques du nanofluide de travail sont supposées constantes, à 

l'exception de la densité, qui varie en fonction du modèle de Boussinesq. L'équilibre thermique 

est supposé entre le liquide hôte et les particules nanométriques [30]. 

La masse volumique du nanofluide hybride (ρhnf), sa capacité calorifique (ρCρp) hnf ainsi que 

son coefficient d’expansion thermique (β)hnf sont calculés par le biais des lois de mélanges 

donnés par les équations suivantes [33] [34] : 

 
 La masse volumique  

 
ρhnf = (1- φ 2) [(1- φ 1) ρf + φ 1ρ1] + ρ2 φ 2 I.12 

 
 La capacité calorifique  

(ρCp)hnf  = (1- φ2) [(1- φ1) (ρCp)f + φ2(ρCp1 ] + (ρCp)2 φ2 I.13 

 
 

 Coefficient d’expansion thermique  

(β)hnf  = [(1-φ) (ρβ) f + φ1ρ1β1+ φ2 ρ2 β2] /ρnhf 

 
 

 La conductivité thermique [3] 

Kf = 
(𝐾ℎ𝑝+2𝐾𝑓)−2𝜑(𝐾𝑓 −𝐾ℎ𝑝)

. Khp =
𝜑1𝐾1+ 𝜑2𝐾2

. Avec : φ= φ1+φ2 I.14
 

(𝐾ℎ𝑝+2𝐾𝑝)+𝜑(𝐾𝑓− 𝐾ℎ𝑝) 𝜑 

 
 

 La viscosité dynamique [31]  

µnf =
 µ𝑓 

 
(1− 𝜑1)2.5 (1− 𝜑2)2.5 

 
 

I.15 

 

 

 Diffusivité [31]  

    𝐾ℎ𝑛𝑓  
nf = 

(𝜌𝐶𝑝)ℎ𝑛𝑓 

 
 

I.16 

 

 

I.3. Généralité sur le transfert de chaleur 

I.3.1. Introduction 

Le transfert de chaleur peut jouer un rôle important dans divers processus industriels. 

L’efficacité de tels processus est souvent limitée par les propriétés thermo-physiques des fluides 

utilisés. Le transfert de chaleur par convection naturelle est une situation que l’on peut 

rencontrer dans de nombreuses applications. La climatisation dans les habitats, le séchage de 

certains produits agro-alimentaires, la technologie solaire et la sûreté des réacteurs nucléaires, 

le refroidissement de composants électroniques sont quelques exemples. 

α 
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I.3.2.  Transfert de chaleur par conduction 

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur entre de milieux 

en contact physique. Dans la plupart des cas ou étudie la conduction dans le milieu solides. 

Puisque dans les milieux fluides (c'est -à-dire liquide ou gazeux), la conductivité thermique est 

faible. La conduction est le seul mécanisme intervenant dans le transfert de chaleur dans un 

solide homogène, opaque et compact. La conduction s'effectue de proche en proche : 

 
Si on chauffe l'extrémité d'un solide il y a transfert progressif. 

Si on coupe le solide, le transfert sera rompu. 

Ce transfert de chaleur obéit à la loi de Fourier : [35] 

dQ = -λS 𝑑𝑇 
𝑑𝑥 

𝑑𝑡 I.17 

 
 

dQ: La chaleur transmise par conduction(W) 

λ: Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 

S: Surface de la section de passage de flux de chaleur(m2) 

𝑑𝑇: Gradient de température en x (K/m) 
𝑑𝑥 

Le flux de chaleur Ф en Watt qui circule en x : 
 

 

Ф = 𝑑𝑄 = −𝜆𝑆 
𝑑𝑇

 I.18 
𝑑𝑡 𝑑𝑥 

 

 

I.3.3. Transfert de chaleur par rayonnement : 

Le rayonnement thermique est le mode de transmission par lequel la chaleur passe d'un corps à 

haute température à un autre froid sans nécessité de support matériel. C'est donc le seul mode 

ou la chaleur peut se propager dans le vide. Le rayonnement thermique ne diffère des autres 

ondes électromagnétiques, comme les ondes hertziennes par exemple, que par son origine : la 

température. En effet tout corps rayonne tant que ses températures différentes de zéro Kelvin. 

Les corps émettent de l'énergie par leur surface, ou forme d'un rayonnement d'ondes 

électromagnétiques, et ce d'autant plus que leur température est élevé. Inversement, soumis à 

un rayonnement, ils en absorbent une partie qui se transforme en chaleur. Le flux de chaleur 

transmise par rayonnement, est donné par de Stefan-Boltzmann : 

Ф = σT4S I.19 

Sachant que : 

σ = 5,67 .10-8 est la constante de Stefan-Boltzmann [W/(m2.K4)] 

T : température absolue [K] 
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S : surface [m2] 

 

I.3.4. transfert de chaleur par convection : 

La convection est le mode de transmission qui implique le déplacement d'un fluide gazeux ou 

liquide (écoulement) et de chaleur avec une surface qui est à une température différente, C'est  

ce qui se passe le long d'un radiateur. L'air froid s'échauffe au contact avec le radiateur, se dilate 

et monte sous l'effet de poussée d'Archimède. Il est alors remplacé par de l'air froid et ainsi de 

suite ; il y a existence de courants de fluide dans l'air ambiant. Deux types de convection 

peuvent être distinguées la ; convection forcée (due à l’action d'un pompe, ventilateur…à et la 

convection naturelle dans laquelle le mouvement du fluide est créé par une différent de densité 

provoquées par différences de température. L'échange thermique par convection est reliée à 

plusieurs paramètres tels que, les valeurs de température, la nature de fluide et la surface 

d'échange. Le flux convectif est donné par la loi de Newton : 

Ф = hS (TS – TF)   [W] 

Sachant que : 

h : Coefficient d'échange convectif moyen [Wm-2K-1] 

S : surface d'échange [m2] 

TS : Température de la paroi [K] 

TF : Température de fluide [K] 

 
 

 

 
Figure I. 1 : Schéma du phénomène de transfert de chaleur par convection. 
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I.4.4.1 Convection forcée 

La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoquée par un procédé mécanique 

indépendant des phénomènes thermiques ; c'est donc un gradient de pression extérieur qui 

provoque les déplacements des particules du fluide. L'étude de la transmission de chaleur par 

convection est donc étroitement liée à celle de l'écoulement des fluides. La convection est dite 

forcée quand il existe une cause du mouvement autre que les variations de température du 

fluide, cette cause étant la seule à prendre en compte en raison de son importance relative. 

 

 

 

 

Figure I. 2 : schéma présentatif de transfert convectif. 

 

 

 
I.4.4.2. Convection naturelle 

La convection naturelle (ou libre) se distingue de la convection forcée par le fait que le 

mouvement du fluide n’est pas dû à un apport externe d’énergie mécanique, mais qu’il trouve 

sa source au sein même du fluide, sous l’effet conjugué de gradients de masse volumique et 

d’un champ de pesanteur. Les variations de masse volumique sont généralement dues à des 

gradients de température. L'écoulement d'un fluide par convection naturelle due aux 

différences de température peut être résulté d'un chauffage ou d'un refroidissement par 

le bas, ce sont l’écoulement de Rayleigh–Bénard ou bien il résulte par des gradients de 

température provoquée par un chauffage ou un refroidissement par les côtés latéraux. 

 
En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de densité 

due au non uniformité du champ de température. Les couches chaudes, donc de poids spécifique 

plus faible, sont soumises à des forces dirigées vers le haut, suivant un mécanisme analogue 

à 
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celui de la poussée d’Archimède. Dans les régions à température élevée, le fluide prend donc 

un mouvement ascendant. 

 
Le phénomène inverse de courants descendants se produits pour les parties du fluide dont la 

température est inférieure à celle du fluide chaud. Les courants de convection naturelle sont 

alors dus à des différences de poids spécifique et par conséquent le phénomène se produit en 

raison de l’existence du champ de pesanteur terrestre. L’intervention du poids a pour effet de 

donner à la verticale un rôle privilégie. La définition de la géométrie d’un système convectif doit 

donc faire intervenir la forme et les dimensions ainsi que la disposition par rapport à la 

verticale. 

 
Les effets de convection naturelle sont familiers. On peut les observer quotidiennement dans 

l’eau que l’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de certaines cheminées d’usines, la 

circulation atmosphérique, les vents, les tempêtes sont aussi des effets de la convection 

naturelle. Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des champs de 

température, de pression et de vitesse à partir des équations de conservation de la quantité de 

mouvement, de la masse et de l’énergie. 

 

 

 

 

Figure I. 3 : Principe physique de la convection naturelle. 

 
 

I.4.4.3. Convection mixte 

La convection mixte correspond au couplage des deux phénomènes précédents (convection 

naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux types de 

convections sont considérées séparément, du même ordre de grandeur [37]. Le transfert de 

chaleur par convection mixte et l'écoulement de fluide dans les cavités sont des sujets 

importants d'investigation en raison de leur effet sur de nombreuses applications d'ingénierie 
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et des phénomènes naturels tels que l'énergie thermique, les industries pétrochimiques 

l'aérospatiale, la construction et les capteurs solaires, etc [38]. De plus, les problèmes de 

convection mixte sont caractérisés par trois paramètres de surveillance non dimensionnels, à 

savoir Numéro de Reynolds Re, le numéro de Grashof Grand le numéro de Prandtl [39]. 

 
I.3.5. La convection dans les enceintes 

Le phénomène de la convection naturelle des nanofluides dans une enceinte est largement 

utilisé dans l'ingénierie, comme le collecteur d'énergie solaire, la conservation de lachaleur 

des circuits de transport thermique, le refroidissement des unités électriques, etc [40]. 
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Chapitre II 

 

Formulation Mathématiques et 

Méthodes Numérique 
 
 

II.1. Introduction 

 
Dans ce chapitre nous décrivons formulons le modèle physique, mathématique et les 

hypothèses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées. Chaque 

phénomène physique est souvent formulé par des équations mathématiques (équations 

différentielles) qui représentent une modélisation de ce phénomène. Une modélisation doit 

obligatoirement exprimer le comportement du phénomène dans l'espace et dans le temps. En 

mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet d’utiliser 

les lois classiques de conservation à savoir [1] [2] : 

 Conservation de masse.

 La quantité de mouvement.

 Conservation d'énergie.

 

 
II.2. Définition géométrique 

 
La géométrie considérée est représenté sur la Figure (II.1). Elle est basée sur une cavité 

carrée rempli de nanofluides hybrides (Ag-CuO/eau) de dimension (L x H), ondulée et chauffée 

iso-thermiquement par la paroi gauche Tc et paroi droite à température froide Tf. Par contre les 

autres parois horizontales sont maintenues adiabatiques. 
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U =V = 0, 𝝏𝜽 = 𝟎 

𝝏𝒚 

 
 
 

 

U =V = 0 
 

𝜽 = 𝟏 

U =V = 0 
 

𝜽 = 𝟎 
 
 
 
 
 

 

U =V = 0, 𝝏𝜽 = 𝟎 
𝝏𝒚 

 

 
Figure II.1 : Schéma représentant l’enceinte. 

 

 

 
II.3. Equations gouvernantes 

 
Les équations régissant l’écoulement sont les équations de continuité, de Navier-stokes et 

l’équation d’énergie, qui expriment, respectivement, la conservation de la masse, de la quantité 

de mouvement et de l’énergie. 

Les champs de vitesses et de températures issues de ces équations peuvent être utilisés pour 

évaluer les paramètres de transfert de chaleur (nombre de Nusselt) et les distributions de 

l’entropie produite dans la cavité [3]. 

II.3.1. Equation de continuité 

 
C’est l’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de 

contrôle matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante [1] : 

 

𝜕𝜌 
 

 

𝜕𝑡 
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌. 𝑉) = 0 II.1 

 

Où : ρ est la masse volumique et V est le vecteur de vitesse. 

H 

L 
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II.3.2. Equation de quantité de mouvement (ou équation de Navier-Stokes) 

 
Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations 

entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il 

indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de contrôle 

est égal à la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit 

sous la forme suivante [2] : 

 
D (ρ.V) =ρF- 𝑔𝑟𝑎⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (p) +µ ∆V+ 1 µ 𝑔𝑟𝑎 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (div(V)) II.2 
Dt 3 

 
Où : F est une force par unité de volume, p est la pression et µ la viscosité dynamique. 

 

II.3.3. Equation de conservation d’énergie 

 
L’équation de conservation d’énergie est obtenue à partir du premier principe de la 

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit : 

 
D (ρ.CP.T)=∆ (K .T) + q + β T Dp + µØ II.3 
Dt DT 

Avec : 
 

𝐷 (ρ.cp.T) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection). 
𝐷𝑡 

 

∆(𝐾. 𝑇): La variation d’énergie par conduction. 

 
β T 𝐷𝑝: La variation d’énergie due à la compressibilité. 

𝐷𝑇 
 

µØ: La dissipation irréversible due au frottement visqueux. 

 
Les coefficients Cp, k et β sont respectivement, la capacité calorifique, la conductivité thermique 

et le coefficient de dilatation isobare du fluide. 

II.4. Les hypothèses simplificatrices 

Il est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothèses afin d’établir un 

modèle mathématique simple qui décrit la physique de ce problème, donc on adopte les 

hypothèses suivantes : 

 L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.

 Le fluide est Newtonien et incompressible.

 L’écoulement engendré est laminaire.
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 Le flux de la source de chaleur est constant dans le temps.

 Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

 La puissance volumique dissipée est négligeable.

 Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

 La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation 

est donnée par la relation :

ρ = ρ ̥ [1 - β (T – T˳)] II.4 

 
D’où : T : Représente la température du fluide en un point donné du système. 

 
T˳: La température de référence qui correspond généralement à la valeur moyenne de la 

température dans le système. 

ρ̥ : La masse volumique du fluide à la température de référence. 

 
β : Le coefficient d’expansion volumique thermique du fluide, il est donné par : 

 
β = - 1 (𝜕𝜌) p II.5 

𝜌   𝜕𝑇 

 

On utilise une hypothèse simplificatrice connue par l’hypothèse de Boussinesq, qu'elle 

dit: « la masse volumique (ρ) du fluide est supposé constante dans les équations 

hydrodynamiques, sauf dans le terme générateur de la convection naturelle(ρ.g) , ou ses 

variations induisent  directement des  forces de poussée d’Archimède. 

Toutes les autres caractéristiques thermo-physiques du fluide (la viscosité dynamique 

μ, la conductivité thermique k et la chaleur massique à pression constante Cp) sont considérées 

comme constantes et définies à la température de référence T˳». 

II.5. Propriétés thermo-physiques de nanofluide 

 
Dans le tableau II.1 sont présentées les propriétés thermophysiques des liquides et des 

nanoparticules les plus utilisées dans la littérature des nanofluides. 
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Tableau. II.1 : propriétés thermophysiques des nanoparticules et les fluides caloporteurs. 
 
 

Propriétés physiques Eau pure Argent (Ag) Oxyde de Cuivre (CuO) 

ρ (kg .m-3) 997.1 10500 6320 

Cp (J .kg-1 .K-1) 4179 235 531.8 

K (W.m-1.K-1) 0.613 429 17.65 

μ (Kg .m-1 .K-1) 0.001002 _ _ 

β (K-1)×10-5 21 1.89 0.85 

 

 

II.5. Equations du problème 

 
On peut établir les différentes équations nécessaires à la résolution du problème 

considéré dans notre étude comme suit : 

II.5.1. Equations de continuité 

 
Après d’application des précédentes hypothèses on obtient : 

 

𝜕𝑈 
 

 

𝜕𝑥 
+ 

𝜕𝑉 

𝜕𝑦 
= 0 II.6 

 

U et V étant les composantes du champ de vitesse V (u, v) dans la direction x et y 

respectivement. 

II.5.2. Equations de quantité de mouvement 

 
Les équations de quantité de mouvement s’écrivent de la manière suivante : 

 
Suivant x : 

 

u 
𝜕𝑢 

+ v 
𝜕𝑢 

= - 
1 𝜕𝑝

+ 𝜈 (
𝜕²𝑢 

+ 
𝜕²𝑢 

) II.7 
𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜌 𝜕𝑥 𝜕𝑥² 𝜕𝑦² 

 
 
 
 

Suivant y : 
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0 

 
 

u
𝜕𝑉 

+v 
𝜕𝑉 

= - 
1 𝜕𝑝 + ν (𝜕²𝑉 + 

𝜕²𝑉 
) - g β (T-T˳) II.8 

𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜌 𝜕𝑥 𝜕𝑥² 𝜕𝑦² 

 

II.5.3. Equations de l’énergie 

 
L’équation de l’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de l’énergie 

dans la direction x et y comme suit : 

u 
𝜕𝑇 

+ v
𝜕𝑇

=α( 
𝜕²𝑇

+
𝜕²𝑇

) II.9 
𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑥² 𝜕𝑦² 

 

Les équations différentielles de la continuité, de la quantité de mouvement et de l’énergie 

forment le modèle mathématique de l’écoulement de la convection naturelle laminaire. 

II.5. Formulation adimensionnelle du problème 

Pour adimensionnaliser les variables dépendantes et indépendantes, nous employons des 

quantités caractéristiques qui sont constantes dans tout le champ d’écoulement et de 

température. Ces quantités sont : L, V0, Tp, Tf, et P0. 

Nous considérons des coordonnées cartésiennes et définissons les variables adimensionnelles 

suivantes : 

X = 
𝑥
 
𝐿 

, Y = 
𝑦
 
𝐿 

, U = 
𝑢 

V0 
, 𝑉 = 

𝑣 

V0 
, 𝑟 = 𝑡 

V0
 

𝐿 
, 𝑃 = 

𝑃−𝑃0 

𝜌V2 
, 𝜃 = 

(𝑇−T𝑝) 

(T𝑓−T𝑝) 

x=X×L, y=Y×L, u=V0×U, v= V0×V, 𝑇 − 𝑇𝑓 = ∆𝑇 × 𝜃   , t=
𝐿×𝑐

 
V0 

𝑃 − 𝑃0 = 𝜌V2 × P 

 

II.5.1. Forme adimensionnelle de l’équation de continuité : 
 

 

𝜕𝑢 𝜕𝑢 𝜕𝑋 𝜕𝑈   𝑉0 
 

 

𝜕𝑥 
= 

𝜕𝑋 𝜕𝑥 
= ( 

𝜕𝑋 𝐿 
) 𝐈𝐈. 𝟏𝟎 

 
 

𝜕𝑣 𝜕𝑣 𝜕𝑌 𝜕𝑉   𝑉0 
 

 

𝜕𝑦 
= 

𝜕𝑌 𝜕𝑦 
= ( 

𝜕𝑌 𝐿 
) 𝐈𝐈. 𝟏𝟏 

 
 

Substituant (II.10) et (II.11) dans (II.6) : 
 

 

𝜕𝑈   𝑉0 𝜕𝑉   𝑉0 
( 

𝜕𝑋 𝐿 
) + ( 

𝜕𝑌 𝐿 
) = 0 
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Donc : 

𝜕𝑈 
 

 

𝜕𝑋 

𝜕𝑉 
+ 

𝜕𝑌 

 
= 0 𝐈𝐈. 𝟏𝟑 

 
 

II.5.2. Forme adimensionnelle des équations de quantité de mouvement 

-L’équation de quantité de mouvement suivant x 

 
𝜕𝑢 

= 
𝜕𝑢 𝜕𝑐  

= 𝑉0 
𝜕𝑢 

 
   

𝑉0 
 

 

𝑉02

) 
𝜕𝑢 

 
  

𝐈𝐈. 𝟏𝟒 

𝜕𝑡 𝜕𝑐 𝜕𝑡 
( 

𝜕𝑐 𝐿 
) = ( 

𝐿 𝜕𝑐 

 
 

𝑢 
𝜕𝑢 

= 𝑉0 × 𝑈 (
𝜕𝑢 𝜕𝑋

) = 𝑉0 × 𝑈 (𝑉0 
𝜕𝑈 1

) = 𝑈 
𝜕𝑈

 
𝑉02 

( ) 𝐈𝐈. 𝟏𝟓 
𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝐿 𝜕𝑋 𝐿 

 
 

𝑢 
𝜕𝑢 

= 𝑉0 × 𝑈 (
𝜕𝑢 𝜕𝑌

) = 𝑉0 × 𝑉 (𝑉0 
𝜕𝑈 1

) = 𝑈 
𝜕𝑈 

(
𝑉02

) 𝐈𝐈. 16 
𝜕𝑦 𝜕𝑌 𝜕𝑦 𝜕𝑌 𝐿 𝜕𝑌 𝐿 

 

 
𝜕²𝑢 

=  
𝜕 

 
 

𝜕𝑢 
 

 

𝜕 𝜕𝑢 𝜕𝑋 𝜕 
 

   

𝜕𝑈 1 
 

 

𝑉0 
 

 

𝜕 𝜕𝑈 
 

  

𝜕𝑋 
 

 

𝑉0 
 

 

𝜕²𝑈 
 

 

𝜕𝑥² 
 

𝜕𝑥 
( ) = 
𝜕𝑥 𝜕𝑥 

( ) = 
𝜕𝑋 𝜕𝑥 𝜕𝑥 

(𝑉0 ) = 
𝜕𝑋 𝐿 

× 
𝐿 𝜕𝑋 

( ) 
𝜕𝑋 𝜕𝑥 (

𝐿2 ) 𝜕𝑋² 
𝐈𝐈. 𝟏𝟕 

 
 

𝜕²𝑢 𝜕 𝜕𝑢 𝜕 𝜕𝑢 𝜕𝑌 𝜕 𝜕𝑈 1 𝑉0 𝜕 𝜕𝑈 𝜕𝑌 𝑉0 𝜕²𝑈 
 

 

𝜕𝑦² 
= 

𝜕𝑦 
( ) = 
𝜕𝑦 

 
 

𝜕𝑦 
( ) = 
𝜕𝑌 𝜕𝑦 

 
 

𝜕𝑦 
(𝑉0 ) = 

𝜕𝑌 𝐿 
× 

𝐿 𝜕𝑌 
( ) 
𝜕𝑌 

 
 

𝜕𝑦 
= ( 

𝐿2 ) 
 

 

𝜕𝑌² 
𝐈𝐈. 𝟏𝟖 

 
 

La substitution de (I-13), (I-14), (I-15), (I-16) et (I-17) dans (I-7) donne : 
 

 

𝜕𝑈 𝜕𝑈 𝜕𝑈 𝜕𝑃 𝖯 𝜕2𝑈 𝜕2𝑈 

𝜕𝑟 
+ 𝑈 

𝜕𝑋 
+ 𝑉 

𝜕𝑌 
= − 

𝜕𝑋 
+

 
 

 

𝑉0𝐿 
(
𝜕𝑋 2 + 

𝜕𝑌2 ) 
 
 

Introduisant le nombre de Reynolds Re = 
𝑉0𝐿 

nous obtenons : 
𝖯 

 
 

𝜕𝑈 𝜕𝑈 𝜕𝑈 𝜕𝑃 1 𝜕2𝑈 𝜕2𝑈 
+ 𝑈 + 𝑉 = − + 

𝜕𝑟 𝜕𝑋 𝜕𝑌 𝜕𝑋 
 

 

𝑅𝑒 
( 
𝜕𝑋 2 + 

𝜕𝑌2 ) 𝐈𝐈. 𝟏𝟖 

 
 
 
 
 

-L’équation de quantité de mouvement suivant y : 
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𝜕 𝜕𝑦 𝐿 𝜕𝑌 𝜕𝑌 𝐿 

 

 

 
𝜕𝑣 
𝜕𝑡 

 

𝜕𝑣 𝜕𝑟 
= 

𝜕𝑟 𝜕𝑡 

 
= 𝑉0 

 

𝜕𝑉 
 

 

𝜕𝑟 

 

𝑉0 
( ) = 

𝐿 

 

𝜕𝑉 
 

 

𝜕𝑟 

𝑉02 
( 

𝐿 

 
) 𝐈𝐈. 𝟏𝟗 

 

 

𝜕𝑣 
𝑢 

 
= 𝑉0 × 𝑈 ( 𝜕𝑣 𝜕𝑋  

) = 𝑉0 × 𝑈 (𝑉0 
𝜕𝑉 1 

) = 𝑈 
𝜕𝑉 

 
 

𝑉02 
( 

 
) 𝐈𝐈. 𝟐𝟎 

𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝐿 𝜕𝑋 𝐿 
 

 

𝜕𝑣 
𝑣 

𝜕𝑦 

 
= 𝑉0 × 𝑉 ( 

𝜕𝑣 𝜕𝑌 

𝜕𝑌 𝜕𝑦 

 
) = 𝑉0 × 𝑉 (𝑉0 

𝜕𝑉 1 
) = 𝑉 

𝜕𝑌 𝐿 

𝜕𝑉 
 

 

𝜕𝑌 

𝑉02 
( 

𝐿 

 
) 𝐈𝐈. 𝟐𝟏 

 

 

𝜕²𝑣 
= 

𝜕 𝜕𝑣 
( ) = 

𝜕 𝜕𝑣 𝜕𝑋 
( ) = 

𝜕 
(𝑉0 

𝜕𝑉 1 
) = 

𝑉0 
× 

𝜕 𝜕𝑉 
( ) 

𝜕𝑋 
 

 

𝑉0 
= (  2 ) 

𝜕²𝑉 
 

 

 
𝐈𝐈. 𝟐𝟐 

𝜕𝑥² 𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝐿 𝐿 𝜕𝑋 𝜕𝑋 𝜕𝑥 𝐿 𝜕𝑋² 
 
 

𝜕²𝑣 𝜕 𝜕𝑣 𝜕 𝜕𝑣 𝜕𝑌 𝜕 𝜕𝑉 1 𝑉0 𝜕 𝜕𝑉 𝜕𝑌 𝑉0 𝜕²𝑉 
= ( ) = ( 

𝜕𝑦² 𝜕𝑦 𝑦 
) = (𝑉0 ) = × ( ) = (  2 ) 𝐈𝐈. 𝟐𝟑 

 
 

La substitution de (II-19), (II-20), (II-21), (II-22) et (II-23) dans (II-8) donne : 
 

 

𝜕𝑉 𝜕𝑉 𝜕𝑉 𝜕𝑃 𝑣 𝜕2𝑉 𝜕2𝑉 𝑔𝛽∆𝑇 
+ 𝑈 + 𝑉 = − + 

𝜕𝑟 𝜕𝑋 𝜕𝑌 𝜕𝑌 
 

 

𝑉0𝐿 
( 
𝜕𝑋 2 + 

𝜕𝑌2) + 
𝑉02   𝐿𝜃 𝐈𝐈. 𝟐𝟒 

 
 

Introduisant les nombres de Grashof Gr = (g.β.ΔT.L²)/υ² mesure le rapport des forces 

de gravité aux forces de viscosité agissant sur le fluide (il représente l’effet de buoyancy) et de 

Richardson Ri = Gr/Re² l’équation précédente s’écrit : 

𝜕𝑉 𝜕𝑉 𝜕𝑉 𝜕𝑃 1 𝜕2𝑉 𝜕2𝑉 

+ 𝑈 + 𝑉 = − + 
𝜕𝑟 𝜕𝑋 𝜕𝑌 𝜕𝑌 

 
 

𝑅𝑒 
( 
𝜕𝑋 2 + 

𝜕𝑌2) + 𝑅𝑖𝜃 𝐈𝐈. 𝟐𝟓 

 
 

II.5.3. Forme adimensionnelle de l’équation d’énergie : 

𝜕𝑇 𝜕𝑇 𝜕𝑟 𝜕𝜃 𝑉0 𝑉0 × ∆𝑇 𝜕𝜃 

𝜕𝑡 
= ( 

𝜕𝑟 𝜕𝑡 
) = (∆𝑇 

𝜕𝑟 
) = ( 

𝐿 𝐿 
) 
𝜕𝑟 

𝐈𝐈. 𝟐𝟔 

 
 

𝜕𝑇 
𝑢 

𝜕𝑋 

 

= 𝑉0 × 𝑈 ( 
𝜕𝑇 𝜕𝑋 

𝜕𝑋 𝜕𝑥 

 

) = 𝑉0 × 𝑈 (∆𝑇 
𝜕𝜃 1 

 
 

𝜕𝑋 𝐿 

 

) = ( 
𝑉0 × ∆𝑇 

𝐿 

 

) 𝑈 
𝜕𝜃 

 
 

𝜕𝑋 

 

𝐈𝐈. 𝟐𝟕 

 
 

𝜕𝑇 𝜕𝑇 𝜕𝑌 𝜕𝜃 1 𝑉ₒ × ∆𝑇 𝜕𝜃 
𝑣 

𝜕𝑦 
= 𝑉ₒ × 𝑉 ( 

𝜕𝑌 𝜕𝑦 
) = 𝑉ₒ × 𝑉 (∆𝑇  

 

𝜕𝑋 𝐿 
) = ( 

𝐿 
) 𝑉  

 

𝜕𝑌 
𝐈𝐈. 𝟐𝟖 

𝜕𝑦 𝜕𝑌 𝜕𝑦 𝜕𝑌 𝐿 𝜕𝑦 𝜕𝑌² 
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𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝜕𝑋 𝐿 

𝜕𝑦 𝜕𝑌 𝜕𝑦 𝜕𝑌 𝜕𝑌 𝐿 

 
 

 
𝜕2𝑇 

𝜕𝑥2 
=

 

𝜕 𝜕𝑇 
( ) = 

𝜕 𝜕𝑇 𝜕𝑋 
( ) = 

𝜕 
(∆𝑇 

𝜕𝜃 1 
) = 

∆𝑇 
× 

𝜕  𝜕𝜃 
(  ) 

𝜕𝑋 
 

 
 

 

∆𝑇 
= (  2 ) 

𝜕2𝜃 

2 𝐈𝐈. 𝟐𝟗 

 
 

𝜕2𝑇 

𝜕𝑦2 
=

 

𝜕 𝜕𝑇 
( ) = 

𝜕 𝜕𝑇 𝜕𝑌 
( ) = 

𝜕 
(∆𝑇 

𝜕𝜃 1 
) = 

∆𝑇 
× 

𝜕  𝜕𝜃 
(  ) 

𝜕𝑌 
 

 

 

 

∆𝑇 
= (  2 ) 

𝜕2𝜃 

2 𝐈𝐈. 𝟑𝟎 

 
 

Remplaçant par (II-26), (II-27), (II-28), (II-29) et (II-30) dans (II-9): 
 

 

𝜕𝜃 𝜕𝜃 𝜕𝜃 𝛼 𝜕2𝜃 𝜕2𝜃 
+ 𝑈 + 𝑉 = 

𝜕𝑟 𝜕𝑋 𝜕𝑌 
 

 

𝑉0𝐿 
( 
𝜕𝑋 2 + 

𝜕𝑌2) 𝐈𝐈. 𝟑𝟏 

 
 

Prenant Pr = υ/α on aura : 
 

 

𝜕𝜃 𝜕𝜃 𝜕𝜃 1 𝜕2𝜃 𝜕2𝜃 
+ 𝑈 + 𝑉 = 

𝜕𝑟 𝜕𝑋 𝜕𝑌 
 

 

𝑅𝑒 𝑃𝑟 
( 
𝜕𝑋 2 + 

𝜕𝑌2) 𝐈𝐈. 𝟑𝟐 

 

II.6. Conditions aux limites 

 
La résolution du système d’équations obtenu précédemment nécessite l’incorporation des 

conditions aux limites pour chaque variable dépendante. Les conditions de températures sont 

connues sur les parois. 

La température de la paroi gauche est constante et égale à Tc, par contre la paroi droite est 

soumise à une température constante Tf. 

 

 
La condition adiabatique est adoptée pour les autres parois (supérieure et inférieure). 

 
Ces différentes conditions aux limites sous forme adimensionnelles peuvent être résumées dans 

le tableau II.2. 

𝜕𝑦 

𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜕𝑥 𝜕𝑋 𝐿 𝐿 𝜕𝑋 

𝜕𝑦 𝜕𝑦 𝜕𝑦 𝜕𝑌 𝐿 𝐿 𝜕𝑌 
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Tableau II.2 : conditions aux limites hydrodynamique et thermiques sous forme 

adimensionnelles. 

 

Limite Conditions 

Hydrodynamiques 

Conditions 

Thermiques 

 
, 0<Y< 1  et  X= 0 

(Paroi gauche ) 

 
U = V = 0 

 
𝜃 = 1 

 
0 < Y < 1 et X = 1 

(Paroi droit) 

 
U = V = 0 

 

θ = 0 

 
0 < X < 1 , et Y=1 

(Paroi supérieure ) 

 
U = V = 0 

 
𝑑𝜃 

= 0
 

𝑑𝑌 

 
0 ≤ X ≤ 1 et Y= 0 

(Paroi inferieure) 

 

 
 

U = V = 0 

 

 
𝜕𝜃 

= 0
 

𝜕𝑦 

 

 

II.7. Les nombres sans dimension 

II.7.1.Nombre de Reynolds 

Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et les forces 

de viscosité. Il peut être exprimé comme : 

 

𝒇𝑎 
 

 

𝒇µ 
= 

𝒇𝒐𝒓𝒄𝒆 𝒅′𝒆𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆 

𝒇𝒐𝒓𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒗𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒕é 
= 

𝝆𝑳²𝑽² 
= 

𝝆𝑳𝑽 

µ𝑳𝑽 µ 
=Re II.33 

 

Où V : La vitesse moyenne [m/s]. 

 
L : La longueur caractéristique [m]. 

 
Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents. Les 

écoulements à nombre de Reynolds élevé sont générale turbulents, alors que les 
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écoulements où les forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus 

souvent laminaires. 

II.7.2. Nombre de Prandtl 

 
Le nombre de Prandtl est proportionnel au rapport entre le diffusivité de quantité de 

mouvement et la diffusivité thermique. Il caractérisé l’importance relative des effets 

thermiques et visqueux. 

 

Il peut être exprimé comme : 

 

Pr = 
µ𝐶𝑝 

𝑘 

 
 

II.34 

 

II.7.3. Nombre de Grashof 

 
Le nombre de Grashof est proportionnel au rapport entre les forces de gravité par les 

forces visqueuse. Il peut être exprimé comme : 

 

𝐹𝑔 
 

 

𝐹µ 
= 

𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡é 

𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑢𝑒𝑢𝑠𝑖𝑡é 
= 

𝑔.𝛽.∆𝑇.𝐿ᵌ𝑐.𝜌 
=Gr II.35

 

µ² 
 

Où g: L’accélération de la pesanteur [m.s-2]. 

 
∆𝑇 : La différence de température [oc]. 

 
II.7.3. Nombre de Rayleigh 

 
Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre l’importance relative de la 

poussée d’Archimède et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique. 

Il peut être exprimé comme [1] : 

 

Ra= 
𝑔𝛽 

(Ts-Tꝏ) Lᵌc = Gr. Pr II.36 
𝑣𝛼 

 

Où Ts : La température de la paroi [oC]. 

T∞ : La température du fluide loin de la paroi [oC]. 

ν: La viscosité cinématique = 
µ 

[m2.s-1]. 
𝜌 

 

α : La diffusivité thermique = 
𝐾

 
𝜌𝑐 

[m2.s-1]. 
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II.7.4. Le nombre de Nusselt 

 
En convection, le phénomène de transfert de chaleur à la surface est évalué et caractérisé par 

le nombre adimensionnel est le nombre de Nusselt, qu'il désigne le rapport entre les quantités 

de chaleur échangés par convection et par la conduction pur. Cette grandeur situe donc 

l'importance du flux thermique échangé par convection à la paroi du flux équivalent transmis 

par seule conduction (en l'absence tout mouvement du fluide), sous l'effet de même écart 

de température[1] [2]. Le nombre de Nusselt (Nu) est un rapport de la convection à la 

conduction pure. 

 

Flux convectif = h.∆T 
 

 

 

FluX convectif 

FluX conductif 

 
 
 

=   
h.∆T 

K .∆T\L 

 

= 
ℎ.𝐿 

𝐾 

 
 

=Nu II.37 

 

Flux conductif = K. ∆T/L 

 
Par conséquent, le nombre de Nusselt représente le perfectionnement du transfert de 

chaleur dans la couche de fluide comme étant le rapport des deux phénomènes. Si la valeur de 

Nu est grande cela veut dire que la convection est dominante. Si Nu = 1, cela veut dire que le 

transfert de chaleur se fait par conduction pure [1]. 

Où h: Le coefficient de transfert par convection [W \m² .k]. 

 
II.8. Modèle Numérique 

De nombreuses méthodes numériques existent pour la résolution des types d’équations 

différentielles, on peut citer à titre d’exemples: [4] 

1- La méthode des différences finis 

2- La méthode des éléments finis 

3- La méthode des volumes finis 

 
Dans notre travail, nous avons effectué une simulation numérique moyennant le code 

de calcule « FLUENT 6.3.26 », qui acquiesce la résolution des équations de transport 

par la méthode des volumes finis. Des paramètres adaptés d’écoulement et des conditions aux 

limites adéquates sont utilisés. Nous avons réalisé le maillage par le pré-logiciel « GAMBIT 

2.4.6 » [2]. 
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II.8.1. Procédure Numérique : 

Afin de résoudre numériquement les équations aux dérivées partielles établies dans le 

chapitre précédent, nous allons procéder à leurs discrétisations dans le but d’obtenir un système 

d’équations algébriques dont la résolution nous permet de déterminer les champs de toutes les 

variables du problème considéré. La méthode de volumes finis a été adoptée pour accomplir 

cette discrétisation, et l’utilisation de l’algorithme SIMPLE pour la correction de pression sur 

un maillage non uniforme. La méthode des volumes finis a été décrite pour la première fois en 

1971 par Patankar et Spalding et publiée en 1980 par Patankar le principe de méthode des 

volumes finis baser sur une technique de discrétisation qui convertit les équations de 

conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent être résolues 

numériquement. Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines 

élémentaires, appelés volume de contrôle, Chacun de ces derniers englobe un nœud dit nœud 

principal, comme indiqué dans la Figure II.1. La technique des volumes de contrôle consiste 

dans l’intégration des équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrôle pour 

obtenir les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume 

de contrôle. Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont : 

 La discrétisation du domaine considéré en volume de contrôle. 

 La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles. 

 Écriture des équations algébriques aux nœuds du maillage. 

 Résolution du système algébrique linéaire obtenu. 
 

 

 
 

Figure II.2 : Volume de contrôle bidimensionnel. 
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Le volume de contrôle est montré par la Figure II.1, Pour un nœud principal P, les points E et 

W (Est et Ouest) sont des voisins dans la direction x, tandis que N et S (Nord et Sud) sont ceux 

dans la direction y. Le volume de contrôle entourant P est montré par les lignes discontinues. 

Les faces du volume de contrôle sont localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans 

la direction y. 

Dans cette mémoire la résolution de problème est effectuée par le logiciel FLUENT, 

basé sur la méthode des volumes finis, utilisant le schéma QUICK pour la discrétisation de 

l’équation de quantité de mouvement et la discrétisation de l’équation d’énergie. 

II.9. Maillage 

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont 

l’intersection représente un nœud, où on trouve la variable P et les composantes u et v de la 

vectrice qui se trouve au milieu des segments reliant deux nœuds adjacents. La discrétisation 

du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de points (nœuds). 

Ainsi, un élément de volume de contrôle est défini autour de chaque nœud. Les grandeurs 

scalaires pression et température sont stockées dans le nœud P du maillage (Figure II.2 (a)), 

tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments reliant les 

nœuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrôle associé aux 

variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de 

contrôle associé aux composantes de vitesse. 

Le volume de contrôle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction x par 

rapport au volume de contrôle principale (Figure II.2 (b)), celui de la composante transversale 

v est décalé suivant la direction de y (Figure II.2 (c)). Ce type de maillage dit “maillage décalé” 

permet une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure évaluation des gradients 

de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution. La construction des volumes de 

contrôle et le maillage décalé sont montrés dans Figure II.3. 
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Figure II.3 : Schéma du maillage. 

 

 
La figure (II.4) montre la grille utilisée sur le meilleur GAMBIT. Les équations de 

continuité, de quantité du mouvement bidimensionnelle et d’énergie sont résolues 

numériquement en utilisant le solveur Fluent. 

 

 

 

 

 

 
Figure II.4 : Le maillage utilisé. 

 

 
La convergence atteinte pour un nombre d'itération environ 550 itérations Avec une erreur 

d'ordre 10-6 (figure II.5). 
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Figure III. 5: Evolution de résidu. 

 

 
II.10. Présentation des logiciels Gambit et Fluent 

La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements FLUENT nécessite la 

présentation de logiciel GAMBIT. 

II.10.1. GAMBIT 

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de maillage. 

Gambit est un logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de construire le 

maillage. Largement répandus dans l’industrie (automobile, aéronautique, spatiale, ...etc.) en 

raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout type de géométries 

complexes (fixes ou mobiles) associées à des maillages fixes ou adaptatifs. 

II.10.2. FLUENT 
 

FLUENT est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les transferts 

thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des problèmes d'écoulement avec 

des mailles non structurées, qui peuvent être produites pour des géométries complexes, avec 

une relative facilité. Les types de mailles supportées sont : 

 Des mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales 

 Des mailles en 3D tétraédriques/hexaédriques/pyramidales 

 Des mailles (hybrides) mixtes. 
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FLUENT est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la 

puissance offerte par ce langage (par exemple allocation de la mémoire dynamique). En outre, 

il utilise une architecture qui lui permet d’exécuter plusieurs processus simultanément sur le 

même poste de travail ou sur des postes séparés pour une exécution plus efficace. FLUENT 

s'utilise à travers une interface graphique, l'utilisateur avancé peut adapter ou augmenter aux 

besoins l'interface en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin d’automatiser certaines 

procédures. Ainsi, à titre non exhaustif, FLUENT permet les capacités de modélisation 

suivantes : 

 Ecoulements 2D ou 3D. 

 Ecoulement stationnaire ou instationnaire. 

 Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques. 

supersoniques ou hypersoniques). 

 Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents. 

 Fluide Newtonien ou non. 

 Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou les deux (conjugue) ou 

radiatif. 

 Ecoulements avec changements de phases. 

 Ecoulements en milieu poreux. 

 
Fluent emploie la méthode des volumes finis comme procédé de discrétisation des équations 

qui gouvernent l'écoulement, telle que l’équation de continuité et quantité de mouvement et de 

l’énergie. En utilisant cette technique basée sur l’intégration des équations sur un volume de 

contrôle, "Fluent" passe par les étapes suivantes : 

 Division du domaine en volumes de contrôle discrets en utilisant une grille 

(maillage) de calcul. 

 Intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrôle 

individuels, afin de construire les équations algébriques pour les variables 

discrètes dépendantes, les connues telles que : vitesses, pressions et 

températures. 

Le choix entre ces modèles se base principalement sur les résultats que donne chacun des 

modèles suivant les conditions aux limites prédéfinies. Il est vrai qu’un modèle peut donner de 

meilleurs résultats par rapport à un autre, mais ceci est dû principalement à la nature des cas 

étudiés et à la correspondance du modèle de turbulence avec les conditions aux limites. 



Chapitre II Formulation Mathématiques et Méthodes Numérique 

53 

 

 

 

 

Bibliographie 
 

 

[1] DADDA Mouhamed Lamine,’ Étude de la convection naturelle dans une cavité carrée 

différentiellement chauffée’, Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued, 2016. 

[2] Lebbihi Saci,’ Refroidissement Par Convection Naturelle D’une Source De Chaleur 

Loclisee Au Fond D’une Enceinte Remplie De Nanofluide’, Université Mohamed Khider 

Biskra, 2014. 

[3] BOUHABEL Bourhane GUERMAT Zouhir,’ Etude Numérique De La Convection 

Naturelle Dans Une Cavité Rectangulaire Inclinée Saturée Par Des Fluides Et Des 

Nanofluides’, Ecole nationale polytechnique de Constantine, 2018. 

[4] Bouchoucha Abd El Malik,’ Génération D’entropie Due Au Refroidissement Par 

Convection Naturelle D’un Nanofluide’, Université Des Frères Mentouri – Constantine, 

2017. 



Chapitre III : Résultats et discussion 

55 

 

 

 
 
 

Chapitre III 

 
Résultats et discussion 

 

 
 

 

III.1. Introduction 

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser à l’étude numérique de la 

convection naturelle laminaire stationnaire dans une enceinte ondulée sinusoïdale, remplie 

d'eau pure, de nano-fluide Ag/Eau, CuO/Eau et de nano-fluide hybride Ag-CuO/Eau qui est 

un nouveau nano-fluide avancé avec deux types de matériaux à base de nanoparticules. Les 

effets du nombre de Rayleigh (103 ≤ Ra ≤ 106) et de l'eau, du nano-fluide et du nano-fluide 

hybride (en concentration volumique de (0% ≤ 𝝋 ≤ 6%) en tant que fluide de travail sur les 

champs de température et les performances de transfert de chaleur de l'enceinte sont étudiés. 

La cavité carrée est chauffée iso thermiquement par la surface de la paroi gauche est 

chauffée par une source de chaleur (La source est maintenir la paroi gauche à température 

constante), la paroi verticales latérale droite sont refroidie et les deux parois supérieure et  

inferieur est maintenue adiabatique. 

Pour examiner profondément les effets des paramètres pertinents sur l’écoulement 

hydrodynamique et le transfert de chaleur dans notre configuration, nous allons subdiviser 

cette étude en deux parties principales : 

 Effet de concentration des nanoparticules ; 

 Effet de types des nanoparticules ; 

 Effets du nombre de Rayleigh. 

 
Nous présentons dans ces études les isothermes et les lignes de courant, ainsi   nous 

avons affiché les profils de température au plan medium. Nous terminons par une étude 

relative au transfert thermique en considérant le nombre du Nusselt local et moyen avec 

différentes fractions volumiques. 
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III.2. Choix du maillage 

 
Un test d'indépendance du maillage a été effectué pour déterminer et étudier 

l'influence de la taille de grille appropriée qui donne la solution très précise. Différents 

maillages uniformes sont utilisés dans cette étude : 175x175, 200x200, 225x225 et 300x300 

nœuds pour un choix bien optimisé entre temps de calcul et précision. Le nombre de Nusselt 

moyen obtenu en utilisant différentes grilles pour des cas particuliers est présenté dans le 

tableau 4. Comme on peut le voir sur ce tableau, une grille 200×200 est suffisamment fine 

pour le calcul numérique effectué dans le projet actuel. 

 

 

Tableau  III.1 Caractéristiques de l’écoulement pour différents maillages. 

 
Maillage 175X175 200X200 225X225 300X300 

Nuaverage 5.914798 5.906531 5.90402 5.90 368 

 

 

III.3. Validation des résultats 

 
Afin de valider la procédure de notre simulation numérique (notre modèle sous FLUENT) en 

comparant nos résultats avec ceux de la littérature. Pour cela nous présenterons les solutions 

du problème de Behrouz Takabi et al. (2014) [1], où ils ont étudié l’écoulement de la 

convection naturelle laminaire du nanofluide Al2O3/eau et du nanofluide hybride Al2O3- 

Cu/eau dans une cavité ondulée sinusoïdale avec une source de chaleur discrète sur la paroi 

inférieure. La figure III. 1 illustre une comparaison des isothermes entre les résultats actuels 

avec les résultats rapportés par Behrouz Takabi et al. (2014) [1]. La figure montre une 

excellente comparaison. 
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Figure III.1 : Comparaison des isothermes. 

 

 
 

Le deuxième cas de validation est une convection naturelle de l’écoulement d’un nanofluide 

dans une cavité à parois ondulées bidimensionnelles, qui est traité par Boulahia et al. (2017) 

[2]. L’enceinte ondulée est un carré de hauteur H. le cas 1 est une cavité ondulée de hauteur H 

tandis que les parois verticales sont maintenues respectivement à des températures chaudes Th 

= 310 °K et froides Tc = 290 °K, les autres parois sont adiabatiques. D’autre part, le cas 2 

montre une cavité ondulée avec un refroidisseur central tandis que les parois verticales sont  

chauffées. Ils Ont supposé que le nanofluide soit newtonien, incompressible et laminaire et 

que le fluide de base et les nanoparticules sont dans un état d’équilibre thermique. Les 

propriétés thermo-physiques de l’eau et des nanoparticules utilisées dans cette étude sont 

évaluées à la température moyenne du fluide (Tc +Th/2) = 300 °K. Les figures III. 2 et III.3 

montres une excellente comparaison du nombre de Nusselt moyen entre les résultats actuels et  

les résultats numériques trouvés dans la littérature Boulahia et al. (2017) [2]. Ceci permet 

donc de valider notre procédure de simulation numérique. 

Ra=105. =1%. 

 
Al2O3-Cu/ Eau. 

Ra=103. =1%. 

 
Al2O3-Cu/ Eau. 

Present work. Behrouz Takabi et al [1]. 
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Figure III.2 : Évolution du nombre de Nusselt moyen le long de la paroi chaude pour 

différentes fractions volumiques. (Ra= 104 et106). 
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Figure III. 3 : Évolution du nombre de Nusselt moyen le long de la paroi chaude pour 

différentes fractions volumiques. (Ra= 103 et105). 

Ra=10 6 

10 4 

Ra=10 4 B 

Ra=10 6 Present work 

(2017) al. ulahia =10 6 Bo Ra Ra= 

s 

(2017) al. oulahia 

works esent =10 4 Pr Ra 

Cas 1 

Ra=10 3 Present works 

Ra=10 3 Boulahia al. 

Ra=10 5 P 

Ra=103 

(2017) al. ulahia 10 5 Bo Ra= 

works resent 

(2017) 
 

5 =10 Ra 

s 2 Ca 

N
u

 
N

u
 

m
o

y 
m

o
y 



Chapitre III : Résultats et discussion 

59 

 

 

III.4. Discussion des résultats 

 
III.4.1. Effet de concentration des nanoparticules (Fraction Volumique) 

 
Champ thermique 

 
Ce champ est représenté par les contours des températures de la figure III.4, pour un nombre 

de Rayleigh qui varie dans l’intervalle 103-106, on remarque que la chaleur récupérée de la 

source chaude est transportée par convection vers le haut de l’enceinte. La chaleur est évacuée 

de façon équitable à travers les deux parois latérales avec une légère inclinaison des 

isothermes est observée à un Rayleigh égal à 103 indiquant ainsi la naissance de la convection. 

On se rend compte que pour un Ra inférieur à 104, l’intensité de la convection à l’intérieur de 

l’enceinte est très faible. Ainsi, les forces visqueuses sont plus dominantes que les forces de 

flottabilité et la diffusion est le principal mode de transfert de chaleur, tels phénomènes ont 

déjà été rapportés par Saha [3] et Hussain et al. [4]. Par conséquent, les profils isothermes 

restent similaires au modèle de transfert de chaleur par conduction et sont presque invariants 

jusqu’à Ra = 104. À des nombres de Rayleigh plus élevés, lorsque l’intensité de la convection 

augmente, le modèle d’isotherme est considérablement modifié, ce qui indique que la 

convection est le mécanisme de transfert de chaleur dominant dans l’enceinte. 

La figure montre aussi que l’allure des isothermes est très influencée par l’augmentation du 

nombre de Rayleigh Ra. En effet, les isothermes sont presque parallèles aux parois verticales 

de l’enceinte au niveau des coins hauts à droite et bas à gauche, alors qu’elles deviennent 

presque horizontales au milieu de l’enceinte et ceci au fur et à mesure que Rayleigh augmente 

(Ra=105, Ra=106). On constate aussi que l’écoulement thermique est principalement 

concentré auprès des parois actives (parois verticales isothermes) caractérisé par des 

isothermes d’autant plus serrées que le nombre de Rayleigh est élevé. Ceci indique un 

transfert de chaleur pariétal intéressant alors que la partie centrale est quasiment homogène. 

On remarque que la distribution thermique au sein de chaque cavité nous permet de prévoir le 

sens de recirculation des vortex formés. Le sens de rotation étant le sens d’une aiguille d’une 

montre. De plus, il est noté que ces isothermes sont toujours perpendiculaires aux parois 

adiabatiques ce qui reflète bien la conséquence des conditions aux limites (le gradient de la 

température est nul au niveau de ces parois). 
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La figure montre aussi que les isothermes elles affichent des comportements différents 

lorsque le nombre de Rayleigh augmente. Pour le cas Ra = 103, où la conduction domine le 

régime d’écoulement, les isothermes sont distribuées à proximité de la paroi chaude. 

En outre, dans ces figures, les isothermes sont affectées par la présence de nanoparticules. En 

fait, l’existence de nanoparticules provoque une accumulation des isothermes près de la paroi 

chaude ce qui signifie une amélioration du taux de transfert de chaleur. Lorsque Ra = 104, la 

déformation des isothermes augmente. Lorsque Ra = 105 et Ra = 106, les couches limites 

thermiques deviennent plus minces et les isothermes se rapprochent les unes des autres dans la 

zone située près du mur chauffé c.-à-d. que les gradients de la température deviennent plus 

élevés à proximité de la paroi chauffée. Ceci implique une augmentation du transfert 

thermique. 

Donc on peut dire que les températures les plus élevées sont celles du fluide qui circule 

parallèlement à la paroi chauffée, tandis que les températures les plus basses sont celles 

du fluide qui circule parallèlement aux parois froides. Ainsi le fluide s’échauffe en contact de 

la région chauffée, se refroidit en contact des parois froides. La figure montre aussi l’effet de 

la fraction volumique des NPs, sur la distribution de la température, pour un nombre de 

Rayleigh allant de 103 à 106. On constate que, pour chaque configuration, les isothermes 

présentent des profils de distribution de température presque similaires. C.-à-d. La distribution 

générale de la température pour diverses valeurs de la fraction volumique au sein de la cavité 

reste qualitativement inchangée (par rapport au cas de l’eau pure). 
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Figure III.4 : Les contours des Isothermes du (Ag-Cu/Eau), pour différents nombres de 

Rayleigh (Ra) et différents fraction volumiques. 

Ag-CuO / Eau 

(φ = 6%) 

Ag-CuO / Eau 

(φ = 4%) 

Ag- CuO / Eau 

(φ = 2%) 

Ag-CuO / Eau 

(φ = 0%) 

R
a
 =

 1
0

6
 

R
a
 =

 1
0

5
 

R
a
 =

 1
0

4
 

R
a
 =

 1
0

3
 



Chapitre III : Résultats et discussion 

62 

 

 

Pour plus de justification concernant la distribution de la température dans l’enceinte. La 

figure III.5, montre les profils de température le long des plans médians vertical et horizontale 

de la cavité, (y = 0.5 mi-hauteur et x = 0.5 mi- longueur) de différents nombres de Rayleigh 

pour le nano-fluide hybride Ag-CuO/Eau (φ=4%) à l’intérieur de l’enceinte. Nous constatons 

des valeurs comprises entre deux valeurs maximale et minimale correspondante à 

l’extrémité de l’enceinte (paroi haut/paroi bas mi-hauteur et paroi gauche/paroi droite mi- 

longueur), et une valeur moyenne correspondante à la température  au milieu de l’enceinte. 

On observe aussi que : 

Pour le cas mi-hauteur, à Ra=103, la distribution de la température suit une pondération 

linéaire de pente négative correspondante à un régime purement conductif où le fluide se 

comporte comme un solide qui transmet de la chaleur qui lui est fournie par conduction 

thermique (la force de flottabilité est insuffisante pour surmonter la force de viscosité et donc 

les particules de fluide restent stationnaires et le transfert de chaleur se produit uniquement 

par le mode de conduction.). Par contre l’utilisation des valeurs de Ra plus importantes 

permettre la non linéarité ce qui indique que la distribution de température est faite par une 

force de convection. Il est également constaté que le transfert de chaleur s’intensifie au fur et 

à mesure que le nombre de Rayleigh s’accroit, dû à l’augmentation des forces de flottabilité 

thermiques. Cependant, la répartition de la température au plan vertical médian n’est plus 

sensible à la présence des NPs ; Pour le cas mi- longueur la température augmente avec 

l'augmentation de l'altitude, mais au voisinage des parois la température s’accentue 

sensiblement, jusqu’à la valeur de la paroi supérieur et après la valeur de la paroi inferieure. 

En outre montrent aussi que l’amélioration produit de la génération d’entropie et du transfert 

thermique augmente considérablement avec l’augmentation du nombre de Rayleigh. 
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Figure III.5 : Profil de la température le long des plans médians de la cavité pour différentes 

nombre de Rayleigh. 
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Champs dynamiques : 

 
Ce champ est représenté par les contours des lignes de courant dans la figure III.6, pour 

différents nombres de Rayleigh (Ra) et différents fraction volumiques de nano-fluide hybride 

(Ag-CuO / Eau). Comme on le voit sur la figure, certaines différences dans les lignes de 

courant du fluide pur et du nano-fluide hybride. Cela peut être attribué à la viscosité plus 

élevée du nano-fluide hybride par rapport à celle du fluide pur qui augmente la diffusion de la 

quantité de mouvement dans le nano-fluide hybride. La figure montre aussi que la forme 

ondulée des parois verticales différentiellement chauffées gauche et droite réduit la circulation 

du fluide dans l'enceinte. 

On peut observer qu'à un nombre de Rayleigh plus petit (Ra ≤ 104) la structure de 

l'écoulement est organisée en tourbillon tournant. C.-à-d. Les lignes de courant indiquent que 

l’écoulement est monocellulaire occupant la majeure partie de l’enceinte. En augmentant le 

nombre de Rayleigh, la forme de ces lignes se modifie d’une forme circulaire à une autre 

elliptique et qui se déforme à un Rayleigh élevé (Ra=105). On note que, à iso-Rayleigh, les 

lignes de courant présentent une symétrie par rapport au centre de la cavité. Notons aussi que 

l’intensité de ces lignes diminue au fur et à mesure qu’on se rapproche du centre de la cavité. 

On voit clairement que la forme du cœur du vortex change de manière significative. En 

augmentant Ra au-delà de 105, des cellules à double circulation se forment où deux petites 

bulles de circulation sont créées. 

La distribution générale de ces lignes de courant en comparaison avec le cas de l’eau pure est 

presque la même avec les lignes de courant en présence des NPs d’Ag-CuO. L’analyse de ces 

lignes de courant montrent des profils de distribution de vitesse similaires et ceci pour toutes 

la gamme du nombre de Rayleigh. Toutefois, une légère diminution de l’intensité de ces 

lignes par rapport au cas de l’eau pure est obtenue. Ce résultat peut être expliqué par le faite 

que la présence des NPs entraine une intensification de la traînée visqueuse qui tend à son 

tour à ralentir le mouvement du fluide à l’intérieur de la cavité (Abu-Nada et Chamkha, 2010) 

[5]. 

On peut conclure que la fraction volumique des NPs n’a pas été affectée sur la distribution de 

ces lignes de vitesse. Par contre le   nombre de Rayleigh a un effet significatif surtout au 

niveau de la partie centrale. Un comportement similaire a déjà été obtenu par Nasrin et al.  

(2012) [6]. 
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Figure III.6 : Les contours des lignes de courant dans l'enceinte du (Ag-CuO / Eau), pour 

différents nombres de Rayleigh (Ra) et différents fraction volumiques. 
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Les profils de la vitesse transversales en fonction de (Y) à mi-longueur (x = 0.5 H) de la 

cavité ondulée sinusoïdale ou du nano-fluide hybride à 4 % de fraction volumique pour les 

différents nombres de Rayleigh (Ra) est représenté sur la figure.III.7, et La figure III.8. 

Présente les profils des vitesses longitudinales le long de la partie centrale de l’enceinte (y = 

0.5 L). 

 
Comme indiqué sur les deux figures, les profils des vitesses horizontales (U) et verticales (V) 

sont similaires aux profils typiques d’écoulement de convection naturelle confiné en milieu 

clos. Ces profils montrent une symétrie claire de l’écoulement moyen par rapport au centre de 

la cavité. On peut également constater que, à Ra=103, les composantes de vitesse horizontale 

et verticale révélées en configuration de Rayleigh-Bénard sont nulles (figures III. (7)-(8)). Ceci 

signifie que le mode de transfert de chaleur est purement conductif en confirmant ainsi les 

résultats des isothermes. 

Il convient néanmoins à noter pour les deux figures qu’à ce même Ra, l’effet de la cavité aux 

parois verticales différentiellement chauffées tend à mettre le fluide en mouvement. Ce 

mouvement ascendant et descendant à droite et à gauche s’accentue d’avantage en 

augmentant le nombre de Rayleigh. En effet, à Rayleigh élevé (Ra=106), les profils de vitesse 

présentent des pics auprès des zones pariétales révélant ainsi un écoulement intense près de 

celles-ci. 

On remarque que l’intensité des pics dans le cas de la composante de vitesse horizontale 

figure. III.8, s’estompe progressivement au fur et à mesure qu’on s’approche du centre de la 

cavité (pics bien étendus) alors qu’elle diminue brusquement avant même qu’on arrive au 

centre de la cavité pour le cas de la composante de vitesse verticale figure. III. 7 (pics moins 

étendus). Concernant l’effet de la fraction volumique des NPs sur les profils généraux de 

vitesse, il est ressenti moins prononcé avec néanmoins une légère déviation à des nombres de 

Rayleigh élevés ce qui est cohérent avec les résultats des iso-courants fournis précédemment. 

Ceci nous mène à se rendre effectivement compte que les NPs agissent principalement sur la 

conductivité thermique effective. 
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Figure.III.7 : Profil des vitesses transversales le long de l’axe (y) de l’enceinte pour 

différents nombres de Rayleigh Ra, position(x = 0.5 H). 
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Figure.III.8 : Profil des vitesses longitudinales le long de l’axe (x) de l’enceinte pour 

différents nombres de Rayleigh Ra position (y = 0.5 L). 
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III.4.2. Effet de concentration des nanoparticules 

L’effet de la concentration des nanofluide hybride sur les échanges thermiques par convection 

naturelle au sien de l’enceinte sera étudié dans cette partie de notre travail. Nous considérons 

une cavité carrée remplie par nano-fluide hybride (Ag-CuO /Eau) avec différentes 

concentrations. Le transfert de chaleur a permet de tracer les nombres de Nusselt moyens au 

niveau de paroi gauche chaude. La variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de 

fraction volumique pour différentes nombre de Ra est représentée sur la figure. III.9. 

L’effet du nombre de Rayleigh sur le nombre de Nusselt moyen de la paroi gauche chauffée 

discrète pour l'eau pure et le nanofluide hybride Ag-CuO/Eau dans une concentration en 

volume différents. Comme prévu, le nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation 

du nombre de Rayleigh. La figure montre aussi que le nombre de Nusselt moyen diminue 

légèrement avec la fraction volumique des nanoparticules car l’inclusion des nanoparticules 

augmente à la fois la viscosité du fluide et la conductivité thermique du fluide, et lorsque la 

convection est faible les forces visqueuses surmontent les forces de flottabilité.  

 

8 

 

7 

 

6 

 

5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

1 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 





Figure III.9 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction des fractions volumiques 

pour différents nombre de Rayleigh Ra. 
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La variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh pour différents 

fraction volumique est représentée sur la figure. III.10, pour une valeur de fraction volumique 

donnée, le Nusselt moyen augmente avec l'augmentation du nombre de Rayleigh et cette 

augmentation est plus graduée pour la valeur faible de Ø. Ce gain thermique se traduit 

respectivement par l’intensification des forces de flottabilité (prédominance de la convection) 

et des échanges de diffusion thermique entre les NPS 
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Figure III.10 : Variation du nombre de Nusselt moyen pour les différents nombre de 

Rayleigh Ra. 

III.4.2. Effet des pourcentages de concentration des nanoparticules dans la 

fraction volumique 

Dans cette partie, nous avons étudié et comparé l'effet des pourcentages de concentration des 

nanoparticules dans la fraction volumique de nanofluide hybride (Ag – CuO/Eau) sur la 

convection naturelle et le transfert de chaleur. Alors que les concentrations en pourcentage 

des nanoparticules dans la fraction volumique étaient les suivantes : 

 50 % Ag / 50 % CuO ; 

 
 75 % Ag / 25 % CuO ; 

 
 25 % Ag / 75 % CuO. 

 
Les figures (III.11, III. 12) montres les profils des températures et des vitesses le long des 

plans médians vertical et horizontale de la cavité, (y = 0.5 mi-hauteur et x = 0.5 mi- longueur) 
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de différents pourcentages de concentration des nanoparticules dans la fraction volumique de 

nanofluide hydride (Ag – CuO/Eau) (φ=6%) 

observe dans les figures (III.11) et 

 
 

(III. 

 

12) une légère 

différence entre les valeurs des températures et des vitesses des nanofluides avec différents 

concentrations en pourcentage des   nanoparticules.   Où,   la   vitesse   et   la   température 

du nanofluide hybride de (75% Ag- 25% CuO) est supérieure par rapport au nanofluide 

hybride (50% Ag- 50% CuO) suivi par le nanofluide hybride (25% Ag- 75% CuO). 

Cela peut nous mener à comprendre que les nanoparticules Ag augment la température et 

accélèrent le mouvement du fluide, d’ailleurs, la vitesse est maximale pour (75% Ag- 25% 

CuO) au profile ou l’on trouve une plus grande concentration de nanoparticules comme nous 

le montre la simulation. 
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Figure III.11 : Profil des températures le long des plans médians de la cavité pour différentes 

pourcentages de concentration des nanoparticules. 
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Figure.III.12 : Profil des vitesses transversales le long de l’axe (y) et longitudinales le long 

de l’axe (x) de l’enceinte pour différents pourcentages de concentration des nanoparticules. 
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III.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a effectué une étude numérique bidimensionnelle du transfert de chaleur 

par convection naturelle à l’intérieur d’une cavité carrée ondulée sinusoïdale. La cavité est 

remplie par nano-fluide hybride (Ag-CuO/Eau) avec différents pourcentages de concentration 

des nanoparticules en fraction volumique. 

Une analyse approfondie a été réalisée dans laquelle les équations de la conservation de 

masse, de mouvement et d’énergie et de la génération d’entropie sont résolues en utilisant le 

code de calcul ANSYS FLUENT 6.3.Une comparaison a été faite avec des résultats des 

travaux publiés [1-2], pour valider notre travail. Un bon accord a été obtenu. Les effets du 

nombre de Ra, fraction volumique des nanoparticules et le pourcentage de concentration des 

nanoparticules dans la fraction volumique sur l’écoulement du fluide, la performance 

thermique a été étudiée en détail. 
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Dans ce travail, on a présenté une étude numérique de la convection naturelle 

laminaire stationnaire dans une cavité carrée ondulée sinusoïdale, différentiellement chauffées 

remplie dans le cas d'un mélange d'eau purs , et des mélanges de ce fluide de base et 

des nanoparticules hybride (Ag- CuO). Avec trois pourcentages de concentration des 

nanoparticules dans la fraction volumique en totale (50% Ag -50% CuO, 75% Ag -25% CuO 

et 25% Ag -75% CuO) 

 

 
La configuration géométrique du modèle physique est une cavité carrée, cette dernière est  

chauffée iso thermiquement par la surface de la paroi gauche est chauffée par une source de 

chaleur (La source est maintenir la paroi gauche à température constante), la paroi verticales 

latérale droite sont refroidie et les deux parois supérieure et inferieur Les équations qui 

régissent ont été résolues numériquement via la méthode des volumes finis. En se basant sur 

cette méthode pour discrétiser les équations mathématiques, nous avons les lignes de 

courant, les isothermes ainsi que les variations du nombre de Nusselt en fonction du 

nombre de Ra. Les résultats de simulation sont obtenus avec le code FLUENT. 

L’étude paramétrique est menée en considérant deux types de nanoparticules (Ag et CuO) 

dispersées dans de l’eau avec différentes fractions volumiques (0, 0.02, 0.04 et 0.06) dont le 

nombre de Rayleigh (Ra) varie dans l’intervalle de 103 à 106. La principale tâche consiste à 

étudier l’impact de ces paramètres sur la structure générale de l’écoulement (les champs 

dynamique et thermique) avec une attention particulière au nombre de Nusselt afin d’identifier 

les performances thermiques. Les résultats ont révélé que : 

 Le transfert de chaleur augmente avec l’augmentation du nombre de Rayleig. 

 L’effet des nanofluides hybride sur le transfert de chaleur s’avère fortement dépendant 

des configurations étudiées. 
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 Les nanoparticules d’Ag procurent de meilleures performances thermiques (Nombre 

de Nusselt) suivies des nanoparticules de CuO en termes de pourcentages. 

 L’efficacité thermique dépend du nombre de Rayleigh, du type et de la fraction 

volumique des nanoparticules. 

 Une amélioration du taux de transfert de chaleur ce qui est indiqué par 

l’augmentation du nombre de Nusselt. 

 les nanofluides qui contiennent les nanoparticules de types métalliques et de haute 

conductivité thermique comparant avec celle des nanoparticules non métalliques et la 

même chose pour les nanofluide hybride. 

Perspectives 

 
Ce travail mérite d’être élargi par des études complémentaires pour mieux comprendre ce 

phénomène de convection naturelle dans les enceintes, pour cela nous suggérons ce qui suit 

 Une étude tridimensionnelle expérimentale et numérique de ce phénomène. 

 L’influence de in stationnarité et le régime d’écoulement. 

 La génération de l’entropie dans les enceintes 

 :الملخص

 

تتناول هذه الدراسة تحليلا عدديا للحمل الحراري الطبيعي في تجويف مموج جيبي مملوء بالماء النقي    

وهي سوائل نانوية متقدمة تحتوي على نوعين من المواد  Ag-CuO/Eauوسوائل نانوية هجينة مركبة 

النانوية. في هذا العمل تحافظ الجدران العمودية للتجويف ذات الهندسة المموجة على درجات حرارة مختلفة 

والبارد, في حين تعزل الجدران العلوية والسفلية حراريا. تمت دراسة تأثير المتغيرات ذات الصلة بين الساخن 

≥%6سة الحائط ذات الهندسة الموجية وتركيز الجزء الحجمي )نسبة حجمية تتراوح بين مثل هند ∅ ≤

≥10 3 ( وأعداد رايلي )0% 𝑅𝑎 (. تم استخدام طريقة التقسيم الحجمي المحدود لحل مجموعة من 10 6≥

الحجمي المعادلات المسيطرة. أظهرت النتائج أن معدل نقل الحرارة يؤدي الى زيادة نسبة تركيز الجزء 

 للجسيمات النانوية وأعداد رايلي تؤدي الى زيادة معدل نقل الحرارة.

 

 يلي.عدد را ,نقل الحرارةالسائل النانوي الهجين, الحمل الحراري الطبيعي,  :الكلمات المفتاحية

 
 

 
 
 

Résumé 

 

Cet étude examine numériquement la convection naturelle laminaire dans une cavité ondulée sinusoïdale, remplie 

d'eau pure et de nanofluide hybride Ag-CuO/Eau, qui est un nouveau nanofluide avancé avec deux types de 

matériaux nanoparticulaires. Dans ce travail, les deux parois verticales de l'enceinte à une géométrie ondulée 

sinusoïdale sont maintenues respectivement à des températures chaudes et froides, tandis que les parois supérieure 

et inférieure sont isolées thermiquement. La présente enquête a examiné les effets de paramètres pertinents tels 

que la géométrie ondulée sinusoïdale des parois, pour différentes fractions volumiques de nanoparticules 

(Concentration volumique de 0% ≤𝜙≤6%) et nombres de Rayleigh (103 ≤ Ra ≤ 106). La méthode de discrétisation 



 

 

des volumes finis est utilisée pour résoudre l'ensemble des équations gouvernantes. Les résultats montrent que le 

taux de transfert de chaleur à l'intérieur de l'enceinte ondulée augmente en diminuant l'amplitude de la surface 

ondulée. On constate également qu'en augmentant la fraction volumique des nanoparticules et le nombre de 

Rayleigh, le taux de transfert de chaleur augmente. 

Mot clé : Nanofluide hybride, Convection naturelle, transfert de chaleur, nombre de Rayleigh. 

 

 

Abstract 

This study numerically investigates laminar natural convection in a sinusoidal corrugated cavity, filled with pure 

water and Ag-CuO/Water hybrid nanofluid, which is a new advanced nanofluid with two types of nanoparticules 

materials. In this work, the two vertical walls of the enclosure with a sinusoidal undulating geometry are 

maintained at hot and cold temperatures respectively, while the upper and lower walls are thermally insulated. The 

present investigation examined the effects of relevant parameters such as the sinusoidal undulating geometry of 

the walls, for different volume fractions of nanoparticles (volume concentration 0% ≤𝜙≤6%) and Rayleigh 

numbers (103 ≤ Ra ≤ 106). The finite volume discretization method is used to solve the set of governing equations. 

The results show that the rate of heat transfer inside the corrugated enclosure increases. In addition, increasing the 

number of corrugations leads to improved heat transfer rate. It is also found that by increasing the volume 

fraction of the nanoparticles and the Rayleigh number, the rate of heat transfer increases. 

Key word: Hybrid nanofluid, natural convection, heat transfer, Rayleigh number. 
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