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RÉSUMÉ 

 

Les exemples de situations où le phénomène de la convection naturelle est présent, voire 

dominant, abondent aussi bien dans les procédés industriels que dans les processus naturels. 

Cette thèse de doctorat représente une étude de la structure thermique et dynamique de 

l’écoulement laminaire et permanent résultant du transfert thermique par convection naturelle, 

elle traite deux problèmes différents. Le premier problème est divisé en deux parties, la 

première partie est une étude numérique bidimensionnelle de la convection naturelle engendrée 

par l’écoulement laminaire de l'eau entre deux cylindres coaxiaux, le cylindre interne génère 

une source de chaleur constante. Le cylindre extérieur est froid tandis que les parois supérieure 

et inférieure sont thermiquement isolées. L’objectif de cette étude est de déterminer les champs 

thermique et dynamique qui interviennent dans ce type d’écoulement. Les effets du nombre de 

Rayleigh et de l’angle d’inclinaison ont été étudiés en détail afin de prédire l’évolution du 

nombre de Nusselt moyen et déterminer l’angle d’inclinaison pour lequel l’échange de chaleur 

par convection est optimal.  

Dans la deuxième partie, une simulation numérique a été réalisée, dans le but est   

d’étudier l'effet du rapport d’aspect sur le transfert thermique convectif dans l’espace annulaire 

existant entre deux cylindres coaxiaux parcouru par l’eau pure. Compte tenu des conditions aux 

limites appliquées ainsi que l’angle d'inclinaison de l'anneau, les résultats obtenus par 

simulation numérique montrent que le rapport d’aspect affecte considérablement le transfert 

thermique par convection. 

Le deuxième problème, s’inscrit sur l’étude numérique de l’écoulement d’un nanofluide (Cu-

eau), circulant dans un anneau cylindrique. L’écoulement est en présence d’un champ 

magnétique uniforme, d’une source de chaleur et d’un milieu poreux. L’objectif de cette étude 

est la mise en évidence des effets du nombre de Hartmann, de la porosité, du nombre de Darcy 

et de la fraction volumique des nanoparticules sur l’échange convectif dans un tel écoulement.            

Une deuxième partie de ce problème représente une modeste contribution dans le 

domaine des écoulements diphasique, elle consiste à l’étude d’un écoulement diphasique gaz-

liquide en équilibre thermodynamique, dans ce but, une simulation numérique 

tridimensionnelle de l’écoulement du fluide (hydrogène-eau) dans une conduite cylindrique 
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horizontale a été réalisée afin de définir l’évolution de l’écoulement diphasique dans une 

configuration cylindrique. 

Mots clés :  

Convection naturelle, Nanofluide, Champ magnétique, Milieu poreux, Espace annulaire. 
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ABSTRACT 

 

Examples of situations where the phenomenon of natural convection is present, or even 

dominant, abound in industrial processes as well as in natural processes. This doctoral thesis 

represents a study of the thermal and dynamic structure of laminar and permanent flow resulting 

from heat transfer by natural convection, it deals with  different problems. The first problem is 

divided into two parts, where the first part is a two-dimensional digital study of the natural 

convection generated by the laminar flow of water between two coaxial cylinders, the inner 

cylinder generates a constant heat source. The outer cylinder is cold while the top and bottom 

walls are thermally insulated. The objective of this study is to determine the thermal and 

dynamic fields involved in this type of flow. The effects of Rayleigh number and tilt angle have 

been studied in detail to predict the course of the average Nusselt number and to determine the 

tilt angle at which convection heat exchange is optimal. 

In the second part, a numerical study was carried out on the effect of the aspect ratio on 

the convective heat transfer in the annular space existing between two coaxial cylinders crossed 

by pure water where the internal cylinder generates a constant heat source, the outer cylinder is 

cold while the lower and upper walls are thermally insulated, taking into account the  inclination 

angle of the annulus. Numerical simulation results show that the Ar aspect ratio affects 

significantly heat transfer by convection. 

The second problem relates to the numerical study of the nanofluid flow (Cu-water), 

circulating in a cylindrical annulus. A uniform magnetic field, a heat source, and a porous 

medium are applied. The objective of this study is to demonstrate the effects of Hartmann 

number, porosity, Darcy number and nanoparticles volume fraction on the convective exchange 

in the flow. A second part of this problem represents a modest contribution in the field of two-

phase flows, it consists in the study of a gas-liquid flow in thermodynamic equilibrium, for this 

purpose, a numerical three-dimensional simulation of a flow of the fluid hydrogen -water in a 

horizontal cylindrical pipe was carried out in order to define the evolution of the two-phase 

flow in this case. 

Key words: 

Natural convection, Nanofluid, Magnetic field, Porous medium, Annular space. 
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 ملخص

  

مثلة على الحالات التي تكون فيها ظاهرة الحمل الطبيعي موجودة ، أو حتى مهيمنة  تكثر في العمليات الصناعية وكذلك الأ

الصفحي والدائم الناتج عن انتقال   الحراري والديناميك لتركيبل تمثل أطروحة الدكتوراه هذه دراسةفي العمليات الطبيعية. 

حيث الجزء الأول عبارة  قسمين،وتتناول مشكلتين مختلفتين. تنقسم المشكلة الأولى إلى  الطبيعي،الحرارة بالحمل الحراري 

 المحور،للماء بين أسطوانتين متحدتي  عن دراسة رقمية ثنائية الأبعاد للحمل الحراري الطبيعي الناتج عن التدفق الصفحي

تولد الأسطوانة الداخلية مصدرًا ثابتاً للحرارة. الأسطوانة الخارجية باردة بينما الجدران العلوية والسفلية معزولة حيث 

دراسة  حرارياً. الهدف من هذه الدراسة هو تحديد المجالات الحرارية والديناميكية المشاركة في هذا النوع من التدفق. تمت

المتوسط وتحديد زاوية الميل التي يكون فيها التبادل  رقم نسلتتأثير رقم رايلي وزاوية الميل بالتفصيل للتنبؤ بمسار

 الحراري بالحمل الأمثل.

تم إجراء دراسة رقمية حول تأثير نسبة العرض إلى الارتفاع على انتقال الحرارة بالحمل الحراري في  الثاني،في الجزء 

ثابت الحلقي الموجود بين أسطوانتين متحدتي المحور تجتازهما المياه النقية حيث تولد الأسطوانة الداخلية مصدرًا  الفراغ

مع مراعاة زاوية ميل الحلقة. تظهر  حرارياً،الأسطوانة الخارجية باردة بينما الجدران السفلية والعلوية معزولة  ،للحرارة

.يالطبيعتؤثر بشكل ملحوظ على الانتقال الحراري بواسطة الحمل  ل الى الارتفاعقمية ان نسبة الطوالرنتائج المحاكاة   

(Cu-eau)  في وجود مجال مغناطيسي موحد و مصدر حرارة و   فلويد لتدفق النانو الرقميةتتعلق المشكلة الثانية بالدراسة 

وعدد دارسي وكسرحجم الجسيمات النانوية  السماحيةوسط مسامي. الهدف من هذه الدراسة هو توضيح آثار عدد هارتمان و

على التبادل الحراري في مثل هذا التدفق. يمثل الجزء الثاني من هذه المشكلة مساهمة متواضعة في مجال التدفقات ثنائية 

محاكاة  تم انجازالغرض،ولهذا  حراري،سائل ثنائي الطور في توازن ديناميكي -ويتكون من دراسة تدفق غاز الطور،

من أجل تحديد تطور التدفق ثنائي الطور في  في أنبوب أسطواني أفقي الماء-الهيدروجين ية ثلاثية الأبعاد للتدفق من رقم

 هذه الحالة.

 الكلمات المفتاحية

.المائع النانوي ، المجال المغناطيسي ، الوسط المسامي ، الفضاء الحلقي الطبيعي،الحمل الحراري   
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les phénomènes de transfert de la chaleur, sont d’une importance majeure pour l’étude 

et le fonctionnement des machines industrielles telles que ; les fours, les échangeurs de chaleur, 

les condenseurs, ….etc. Vu le développement accéléré de l'industrie et l’accroissement du 

besoin de l'énergie, afin d’assurer l’efficacité des installations industrielles, une dépense 

d’énergie minimale est le but recherché dans tous les cas.  

De nos jours les procédés industriels utilisés, sont très souvent le siège d'échanges de 

chaleur. Le transfert de chaleur peut se produire au moyen de trois mécanismes différents, la 

conduction, la convection et le rayonnement. 

La convection est un mécanisme très répandu, elle intervient dans différents processus 

dans notre vie quotidienne (échangeurs de chaleur, refroidissement, chauffage). C’est un 

mécanisme de transfert de chaleur entre deux milieux de phases différentes ou entre deux 

régions du même milieu en présence d'un mouvement du fluide (gaz ou liquide). Elle est définie 

par la transmission de l'énergie par le déplacement macroscopique d'une partie d'un fluide d'une 

région à une autre. Ce mécanisme est toujours accompagné par la transmission d'énergie qui 

résulte du mouvement des molécules et qui représente le côté conductif de ce mode. On 

distingue deux types principaux de convection ; la convection naturelle qu’on appelle aussi 

convection libre où le déplacement des particules se produit à cause des différences de 

température imposées au fluide, ce qui provoque une différence de masses volumiques (les 

particules se déplacent), exemple (l’eau chauffée dans un récipient). La convection forcée où le 

mouvement des particules est dû à la pression imposée au fluide en utilisant des moyens 

mécaniques, (comme l’utilisation d’une pompe).  

Les problèmes de convection naturelle attirent davantage l'attention des scientifiques en 

raison de ses vastes applications, telles que les systèmes à énergie solaire dans les systèmes de 

détection d'énergie, qui aident à mieux comprendre ce phénomène thermique dans les cavités 

inclinées. La convection naturelle est un phénomène fondamental dans de nombreux types de 

collecteurs et de récepteurs. La différence de température provoque une convection naturelle et 

la perte de chaleur est obtenue uniquement par conduction. Il est bien connu que les 

phénomènes de convection naturelle sont très sensibles aux conditions aux limites. D'où l'on 

peut trouver un très grand nombre d'études dans la littérature concernant ce phénomène.  
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Une technique passive a été adoptée afin d’améliorer de façon appréciable le transfert 

thermique, elle consiste à introduire des nanoparticules avec de faibles concentrations, aux 

fluides traditionnels de manière à améliorer les propriétés thermo physiques de la suspension 

préparée, d’où l’émergence d’un nouveau type de fluides caloporteurs appelés nanofluides. 

Le travail développé dans ce manuscrit représente une étude numérique des transferts 

thermiques par convection dans les écoulements des fluides caloporteurs à savoir  l’eau pure, 

le nanofluide Cu-eau et le mélange diphasique eau –hydrogène, dans les géométries 

cylindriques, afin de prédire l’effet de nombreux paramètres tels que le nombre de Rayleigh, , 

la fraction volumique des nanoparticules, le nombre de Darcy, l’angle d’inclinaison et le rapport 

d’aspect sur le transfert thermique par convection naturelle. 

OBJECTIFS DE L’ETUDE : 

L'objectif principal de cette étude est la compréhension et la modélisation du phénomène 

de la convection naturelle dans une configuration pratique pour la prédiction de ses effets dans 

les équipements relatifs à travers : 

  

 La mise en évidence  de l’effet du nombre de Rayleigh sur l’évolution des champs 

dynamiques et thermiques dans le cas du transfert de chaleur par convection naturelle 

qui est caractérisé par le nombre de Nusselt moyen, dans une configuration qui se 

présente sous forme de deux cylindres coaxiaux où l’eau circule dans l’espace annulaire, 

en prenant en considération, l’effet du rapport d’aspect et de l’angle d’inclinaison 

(premier cas)   

 La mise en évidence de l’effet des paramètres thermo physiques du fluide caloporteur 

sur la convection naturelle en utilisant le type de nanofluide (Cu-eau) et mettre le point 

sur le rôle que jouent les nanofluides comme technique d’optimisation du transfert de 

chaleur.  

  L’effet du nombre de Hartmann sur le comportement de l’écoulement en convection 

naturelle en utilisant le nanofluide (Cu-eau). 

 L’effet du nombre de Darcy et de la porosité sur le transfert thermique par convection 

naturelle dans un milieu poreux en utilisant le nanofluide (Cu-eau). 
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STUCTURE DE LA THESE 

Compte-tenu des objectifs que nous venons de définir, la thèse sera structurée comme 

suit :  

Le premier chapitre sera consacré à la présentation de généralités sur le transfert de 

chaleur en particulier la convection libre et l’impact de l’utilisation des nanofluides sur les 

échanges thermiques convectifs ; suivie par une étude bibliographique approfondie englobant 

les travaux de recherche scientifique les plus récents sur la convection naturelle dans les 

configurations cylindriques utilisant ou non les nanofluides. 

Le deuxième chapitre est consacré à la formulation mathématique des problèmes 

étudiés. Les conditions aux limites associées, la méthode de résolution et l’analyse du choix de 

maillage pour chaque problème, la présentation du code de simulation et l’approche numérique 

seront également décrites dans ce chapitre.  

Dans le troisième chapitre les résultats obtenus pour le premier problème qui traite 

l’effet du nombre de Rayleigh et la fraction volumique ainsi que le rapport d’aspect et l’angle 

d’inclinaison seront présentés, discutés et confrontés avec les résultats existants dans la 

littérature. 

Le quatrième chapitre présentera une analyse des résultats obtenus pour le deuxième 

problème afin de déterminer les paramètres adéquats pour un transfert de chaleur optimal lors 

de l’utilisation d’un nanofluide dans la première partie et dans un écoulement diphasique dans 

la deuxième partie.  

En dernier nous rapportons notre conclusion générale sur ce modeste travail, avec les 

perspectives à retenir pour les futures études envisagées dans ce domaine. 



 

 

 

 

CHAPITRE I 

 

GENERALITES ET ANALYSE 

BIBLIOGRAPHIQUE 
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I.1 INTRODUCTION : 

S’impliquant dans de nombreux processus industriels et naturels, la convection trouve 

son application dans les échangeurs de chaleur destinés au chauffage ou au refroidissement des 

fluides, dans les procédés chimiques, dans les industries alimentaires, ainsi que dans le 

refroidissement des réacteurs nucléaires et des systèmes électroniques.  

Ce chapitre expose des notions de base sur le transfert de chaleur par convection naturelle et 

une présentation des différents nombres sans dimension relatifs à ce phénomène, suivi par une 

étude descriptive des nanofluides.  . 

Le chapitre se termine par une analyse des différents travaux scientifiques sur l’étude 

de la convection naturelle où le fluide caloporteur peut être un fluide traditionnel ou bien un 

nanofluide. 

 

I.2 GENERALITES SUR LA CONVECTION : 

 

La convection est définie par la transmission de l'énergie par le déplacement 

macroscopique d'une partie d'un fluide d'une zone à une autre. Ce mécanisme est toujours 

accompagné par la transmission d'énergie qui résulte du mouvement des molécules et qui 

représente le côté conductif de ce mode. On distingue deux types principaux de convection ; la 

convection naturelle qu’on appelle aussi convection libre où le déplacement des particules se 

produit à cause des différences de température imposées au fluide, ce qui provoque une 

différence de masses volumiques (les particules se déplacent), exemple (l’eau chauffée dans un 

récipient). Le deuxième type est la convection forcée où le mouvement des particules est dû à 

la pression imposée au fluide par des moyens mécaniques (comme l’utilisation d’une pompe).  

Le transfert de la chaleur convectif, a lieu entre deux phases dont l’une est généralement 

au repos et l’autre en mouvement, où il y a un gradient de température. Le déplacement du 

fluide se produit à cause de la différence de masses volumiques (ρ) due aux températures 

différentes des deux phases. Le transfert thermique par convection est un phénomène complexe 

qui ne se prête pas toujours à une analyse mathématique rigoureuse. Elle est caractérisée par un 

coefficient (h), et dépendant de plusieurs paramètres ; la densité, la viscosité, la vitesse du fluide 

ainsi que les propriétés thermiques [1]. 
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                                                           T∞ < TS 

 

 

                   Mouvement de fluide forcé ou induit par ∆ T Q 

 

 

                   TS  

 

Figure I.1 : Schéma représentant le principe de la convection naturelle 

 

I.3 NOMBRES ADIMENSIONNELS : 

Les nombres adimensionnels sont des quantités sans dimensions physiques qui 

interviennent dans l’étude du transfert de chaleur par convection naturelle. Ils caractérisent la 

majorité des phénomènes de transfert thermique par convection naturelle, on peut citer  [2] : 

 

I.3.1 Nombre de Nusselt  

Il représente le rapport de la quantité de chaleur échangée par convection à une autre 

échangée par conduction, il traduit la qualité de l’échange thermique : une augmentation de ce 

nombre traduit une contribution importante de l’écoulement sur l’échange thermique avec la 

paroi. 

Nu=  
h Lc

𝑘
                                                                                                 (I.1) 

h : coefficient de transfert thermique (W/m2 K)  

Lc : longueur caractéristique (m)  

k : conductivité thermique (W/m K) 

 

I.3.2 Nombre de Prandtl 

Ce nombre a été décrit par le physicien allemand Ludwig Prandtl. C’est le rapport entre 

la diffusion de la quantité de mouvement (viscosité cinématique) et la diffusion de la chaleur 

(diffusivité thermique) [2], il s’écrit : 

Pr = 
𝜈

𝛼
                                (I.2) 

Ce nombre spécifie la distribution des vitesses par rapport à la distribution de la 

température. 
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I.3.3 Nombre de Grashof 

Ce nombre porte le nom de l’ingénieur allemand Franz Grashof. Il représente le rapport 

des forces de gravité sur les forces visqueuses, c'est-à-dire il compare les forces de poussée 

consécutives à l’échauffement et la force de viscosité, il s’écrit : 

Pour un flux imposé : 

Gr = 
g𝛽Lc

4Q

𝜈2k
          (I.3a) 

Pour une température imposée : 

Gr = 
g𝛽Lc

3𝛥T

𝜈2
          (I.3b) 

Où :  

g : accélération de la pesanteur (m/s2)  

β : coefficient de dilatation (1/K)  

Lc : longueur caractéristique (m)  

Q : densité du flux (W/m2)  

ΔT : différence de température (K)  

ν : viscosité cinématique (m2/s)  

k : conductivité thermique (W/m K) 

 

I.3.4 Nombre de Rayleigh 

Ce nombre porte le nom du physicien anglais John William Strutt Rayleigh. Il représente 

le produit entre le nombre de Grashof et le nombre de Prandtl, il s’écrit : 

Ra=Gr. Pr           (I.4) 

 

I.3.5 Nombre de Biot 

Le nombre de Biot est donné par : Bi=h.Lc/k     

Lc : la longueur caractéristique (m) 

h : est le coefficient de transfert de chaleur par convection (W/m2.K) 

k : la conductivité du solide (W/m.K) 

Le nombre de Biot est donc le rapport entre la résistance thermique de conductivité et 

la résistance thermique convective [2].  
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I.4 GENERALITES SUR LES NANOFLUIDES 

I.4.1 Définition  

Plusieurs techniques sont déployées afin d’accroitre de façon appréciable le transfert de 

chaleur. L’amélioration du transfert par convection peut se faire de manière passive en 

modifiant la configuration de l’écoulement ou en agissant sur la géométrie en augmentant les 

surfaces d’échange entre les parois et le fluide. Toutefois les résultats restent toujours limités et 

de nouvelles méthodes d’optimisation doivent être explorées, d’où l’émergence d’un nouveau 

fluide caloporteur qu’on appelle nanofluide [3]. 

Les nanofluides sont donc des fluides traditionnels dans lesquels sont insérés des 

particules de taille nanométrique afin d’augmenter le transfert de chaleur. L’existence d’une 

couche d’interface entre la particule et le fluide constitue un autre facteur qui favorise cette 

augmentation de transfert thermique Des concentrations volumiques de nanoparticules 

inférieures à 4 % peuvent produire une hausse de transfert thermique de 25% par rapport aux 

fluides de base [4]. 

Par ailleurs, le mouvement brownien liée à la taille nanométrique des particules, joue 

également un rôle capitale pour la diminution des problèmes de sédimentation qui cause une 

chute de pression lors de l’écoulement et qu’on peut rencontrer dans le cas de nanofluides avec 

des particules de taille micrométriques (10-6m),en plus de la diminution de l’érosion dans les 

canaux et les pompes. 

Avec de telles caractéristiques les nanofluides sont une nouvelle technologie 

prometteuse dans le domaine du transfert thermique, permettant d’améliorer les performances 

de divers systèmes industriels. 

Pour un nanofluide, le choix des solvants (fluides de base) est très important car il 

permet d’établir la stabilité de la suspension des particules et d’éviter le phénomène 

d’agrégation, la sélection d’un tel fluide se fait en fonction de la nature du solide choisi. Les 

solvants les plus utilisés sont : 

 L’eau. 

 L’éthylène glycol, EG. Les huiles. 

 Le Toluène. 

 Les fluides de réfrigération. 
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I.4.2 Les nanoparticules  

Les nanoparticules sont des particules dont les trois dimensions sont varient entre 1-100 

nm environ [4], qui sont dispersés dans un fluide caloporteur de base dit traditionnel. A partir 

de cette définition, on peut conclure que le paramètre le plus important à considérer afin 

d’évaluer la qualité du transfert thermique est la conductivité thermique. 

Les nanoparticules peuvent être classées suivant leur nombre de dimensions 

nanométriques.  

 Trois dimensions (forme sphérique) : tels que les Fullerènes (C60), 

nanoparticules sphériques (nano poudre de TiO2, Ag, …), … 

 Deux dimensions (sous forme de ligne) : comme les nanotubes, les nano-

filaments, … 

 Une seule dimension (sous forme de plan) : comme les films minces, 

couches minces,… 

Les nanoparticules peuvent être classées autrement selon leur nature comme suit [5] : 

 Les nanoparticules métalliques :  

Tels que :    

 L’aluminium (Al) 

 Le cuivre (Cu).  

 L’or (Au).  

 L’argent (Ag).  

 La silicone (Si).  

 

 Les nanoparticules non métalliques :  

 Les nanotubes de carbone (CNT).  

 Le diamant(c). 

 Les nanoparticules des oxydes métalliques :  

 L’oxyde d’aluminium (Al2O3).  

 L’oxyde de cuivre (CuO).  

 L’oxyde de silicium (SiO2).  

 L’oxyde de titanium (TiO2).  
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Les nanoparticules de cuivre sont de nature métallique et peuvent avoir plusieurs 

microstructures à savoir ; sphérique, carré et aiguille voir figure I.2. Les nanoparticules de 

cuivre sont souvent utilisées dans la production des nanofluides, vu leur coût relativement faible 

par rapport au taux d’augmentation de la conductivité thermique qui résulte de leur utilisation 

[5]. 

 

        

           75-100 nm        50-100 nm 

(a)    (b) 
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                         75-100nm           

(c)                           (d) 

Figure I.2 :Microstructures des nanoparticules de cuivre, (a) sphérique et carré, (b) 

sphérique et carré, (c) sphérique, carré et aiguille, (d) nanoparticules de Au-citrate [5]. 

Une expérience a été réalisée par Liu et al. [6] afin d’évaluer le taux d'augmentation de 

la conductivité thermique du nanofluide Cu-Eau dans les différentes microstructures et tailles 

des nanoparticules de cuivre, voir Tableau I-1. 
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Tableau I-1 : Conductivités thermiques améliorées du nanofluide Cu-Eau [5] 

Fraction 
volumique 

Taux d’augmentation de 
conductivité thermique (%)  

Taille des 
nanoparticules (nm) 

Microstructure 
des nanoparticules 

0.05 

0.05 

0.05 

0.1 

0.1 

0.1 

0.2 

0.2 

0.2 

11.16 

3.5 

8.5 

23.8 

23.8 

11.0 

9.7 

13.2 

3.6 

100-200 

/ 

130-200 

75-100 

50-100 

100-300 

130-300 

200-500 

250 

Sphérique,carré 

/ 

Sphérique,carré 

Sphérique,carré 

Sphérique,carré 

Sphérique,carré,aiguille 

Sphérique 

Aiguille 

Sphérique,carré,aiguille 

 

 

I.4.3 Les propriétés thermo physiques des nanofluides  

Les propriétés physiques des nanofluides diffèrent selon les nanoparticules utilisées et 

le fluide de base [62]. Citons les plus importantes :  

 La fraction volumique (𝜑).  

 Conductivité thermique (k).  

 Viscosité dynamique (μ).  

 La masse volumique (ρ).  

 La chaleur massique (Cp).  

 Coefficient d’expansion volumique (β).  

I.4.3.1 La fraction volumique (𝜑)   

La fraction volumique est d’une importance majeure pour le nanofluide, puisque les 

autres propriétés en dépendent. Elle est définie comme étant le volume de solide ou particule 

(Nanoparticules) sur le volume du mélange (nanoparticules + fluide de base). La valeur de la 
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fraction volumique se trouve entre 0 (fluide de base sans ajout de nanoparticules) et 1. Elle est 

donnée par la relation suivante : 

                          𝜑 = 
𝑉𝑠

Vt  
 = 

𝑉𝑠

 𝑉𝑠+𝑉𝑓
                                                                                  (I-5) 

Vs : Volume de solide (nanoparticules) (m3).  

Vf : Volume de fluide de base (m3). 

Vt: Volume totale du mélange (m3)  

 

I.4.3.2 La conductivité thermique (k)  

La conductivité thermique, est l’aptitude d’un matériau de conduire ou de transférer de 

la chaleur.  

Il y a plusieurs modèles théoriques qui permettent d’évaluer, sous certaines conditions, 

la conductivité thermique des nanofluides [7]. Les plus utilisés sont : 

a-Modèle de Maxwell   

en 1881, Maxwell a proposé un modèle pour estimer la conductivité thermique d’un 

mélange, contenant des nanoparticules [8]. 

                     knf = 
𝑘𝑠+2𝑘𝑓+2(𝑘𝑠−𝑘𝑓)φ

𝑘𝑠+2𝑘𝑓−(𝑘𝑠−𝑘𝑓)φ
k𝑓                                                        (I-6) 

knf : La conductivité thermique du nano fluide.  

kf : La conductivité thermique du fluide de base.  

ks : La conductivité thermique des particules solides. 

Le modèle de Maxwell ne tient pas compte de l’effet du volume ni de la forme des 

particules c’est pourquoi, il convient pour les suspensions qui contiennent des particules 

sphériques de concentrations volumiques peu élevée. Ce modèle, néglige l’effet des interactions 

inter-particules.  

b- Modèle de Hamilton-Crosser  

En 1962, Hamilton-Crosser (1962) a proposé son modèle qui est une extension du 

modèle de Maxwell, mais qui prend en considération la forme des particules. En effet, dans ce 

modèle, un facteur géométrique qui est la sphéricité Ψ, a été incorporé. Ce facteur est le rapport 
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de l’aire d’une sphère ayant le même volume que la nanoparticule sur l’aire de cette même 

particule. La conductivité thermique est donnée par la relation suivante : 

                     knf =
𝑘𝑠+(n−1)𝑘𝑓−(n−1)(𝑘𝑓−k)φ

𝑘𝑠+(𝑛−1)𝑘𝑓−(𝑘𝑠−𝑘𝑓)𝜑
𝑘𝑓                                                   (I-7) 

𝒏 est un coefficient de forme empirique donnée par : 𝒏 = 
3

Ψ
 

𝒏 = 𝟑 pour les particules sphériques.  

𝒏 = 𝟔 pour les particules cylindriques.  

c-Modèle de Yu et Choi  

Ce modèle est donné comme suit :  

                         knf = 
𝑘𝑠+2𝑘𝑓−2(𝑘𝑠−𝑘𝑓)(1+β)3𝜑

𝑘𝑠+2𝑘𝑓−(𝑘𝑠−𝑘𝑓)(1+β)3𝜑
𝑘𝑓                                           (I-8) 

Où β le représente le rapport de l’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des 

particules. 

I.4.3.3 La Viscosité dynamique (μ)   

La viscosité signifie la capacité d’un fluide à s’écouler. Connaitre la viscosité est 

primordiale pour toutes les opérations qui impliquent l’écoulement de fluides. L’incorporation 

des nanoparticules augmente et améliore la conductivité thermique du nanofluide, toutefois, 

cela peut aussi augmenter la viscosité dynamique de façon défavorable. Sous certaines 

conditions imposées, les chercheurs ont développé plusieurs modèles théoriques afin de prévoir 

l’évolution de la viscosité dynamique des nanofluides. Nous citons ci-dessous les modèles les 

plus utilisés : 

 Modèle d’Einstein :  

En 1906 Einstein a développé l’expression où la viscosité dans un nanofluide dépend 

linéairement de la concentration des suspensions.  

                   𝝁nf = 𝝁f (1 + 2.5 𝜑)                                                                                  (I-9) 

𝝁nf : La viscosité dynamique du nano fluide.  

𝝁f : La viscosité dynamique du fluide de base.  
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𝜑 : La fraction volumique des nanoparticules.  

Cette relation est valable juste pour 𝜑 = 0,03. 

 Modèle de Brinkman   

La formule de Brinkman (1952) a complété le modèle d’Einstein pour une concentration 

volumique inférieure à 4% [9].  

                   𝝁nf  = 
μ𝑓

(1−𝜑)2.5
                                                                                       (I-10) 

 Modèle de Batchelor  

               𝝁nf = μ𝑓 (1+𝜂𝜑+kh 𝜑2+⋯)                                                                 (I-11) 

Où : kh est le coefficient de Huggins égal à 6,5. 𝜂 est la viscosité intrinsèque égale à 2.5 

dans le cas des particules sphériques.  

I.4.3.4 La chaleur spécifique (Cp) 

La quantité d’énergie nécessaire par échange thermique pour augmenter d’un degré 

Kelvin la température de l’unité de masse d’une substance, représente la capacité thermique 

massique appelée aussi la chaleur spécifique, Cp (J/kg.K). 

Les deux modèles suivants sont les plus utilisés dans la plupart des recherches existants 

dans la littérature. 

a-Modèle du PAK(1998)  

                (𝐶𝑝)𝑛𝑓= (1−𝜑)(𝐶𝑝)𝑓+𝜑(𝐶𝑝)𝑠                                                                      (I-12) 

b-Modèle de XUA (2000)  

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓 = 
(1−𝜑)(𝜌𝐶𝑝)𝑓+𝜑(𝜌𝐶𝑝)𝑠

(1−𝜑)𝜌𝑓(𝐶𝑝)𝑓+𝜑𝜌𝑠
                                                   (I-13) 

(Cp)f : La chaleur spécifique du fluide de base.  

(Cp)s : La chaleur spécifique des nanoparticules.  

(Cp)nf : La chaleur spécifique du nano fluide.  
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I.4.3.5 La masse volumique (𝛒)   

La masse volumique des nanofluides est proportionnelle à la fraction volumique en 

nanoparticules des nanoparticules. En supposant que le nanofluide est homogène. La masse 

volumique est calculée comme suit : 

 La masse volumique du mélange  

                   𝜌nf = 
m𝑛𝑓

𝑉𝑛𝑓
 = 

m𝑓+m𝑠 

V𝑓+V𝑠
 = 

𝜌𝑓𝑣𝑓+𝜌𝑠.𝑣𝑠

𝑣𝑓+𝑣𝑠
                                                       (I-14) 

 La masse volumique d’un nano fluide pour une température de référence 

donnée est calculée par :  

                  𝜌nf = (1−𝜑)𝜌f + 𝜑𝜌s                                                                 (I-15) 

𝝆𝒏𝒇 : La masse volumique du nanofluide.  

𝝆𝒇 : La masse volumique du fluide de base.  

𝝆𝒔 : La masse volumique des nanoparticules. 

I.4.3.6 Le coefficient d’expansion volumique 𝛽  

Le coefficient d'expansion thermique appelé aussi le coefficient de dilatation isobare, 

caractérise la variation de masse volumique sous l’effet de la température. Il est donné par : 

                𝛽 = 
1

𝜌
 (

∂ρ

𝜕𝑇
)                                                                                   (I-16) 

                 𝛽nf = 𝜑𝛽s + (1− 𝜑)𝜌𝛽f                                                              (I-17) 

𝛽nf : Le coefficient de dilatabilité du nano fluide.  

𝛽f : Le coefficient de dilatabilité du fluide de base.  

𝛽s : Le coefficient de dilatabilité des nanoparticules. 
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I.5 ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE  

Fares et al. [15] Ont analysé la convection d'un nanofluide hybride avec un cylindre intérieur 

en rotation adiabatique et une paroi latérale chaude dans une cavité non perméable. Le modèle 

de Darcy-Forchheimer a été utilisé pour le domaine perméable. Les solutions des équations 

employées sont obtenues par la méthode des éléments finis. L’effet du nombre de Rayleigh 

(10 3 ≤ Ra ≤10 6 ) pour différentes vitesses angulaires (0 ≤ Ω ≤6000), du nombre de Darcy 

(10 −5 ≤ Da ≤10 −2) et du nombre de Hartmann (0≤ Ha ≤100) a été étudié. . Les implications des 

paramètres pertinents sur la vitesse, la fonction de courant, les isothermes et le nombre moyen 

de Nusselt sont examinées graphiquement. Une amélioration significative a également été 

remarquée dans le nombre Nu avec une augmentation des nombres Da et Ra, mais une certaine 

baisse s'est produite pour les valeurs augmentées du nombre Ha et de la vitesse de rotation. 

 

Mebarek-Oudina [16] A étudié numériquement la stabilité du transfert de chaleur par 

convection naturelle dans un anneau annulaire cylindrique avec une source de chaleur iso flux 

discrète de différentes longueurs. Les parties adiabatiques non chauffées et la source de chaleur 

discrète sont montées sur la paroi interne. Les parois supérieure et inférieure sont adiabatiques, 

tandis que la paroi extérieure est maintenue à une température plus basse. Les équations qui 

régissent sont résolues numériquement en utilisant la méthode des volumes finis. Les résultats 

montrent que l'augmentation du rapport de longueur de la source de chaleur diminue le nombre 

critique de Rayleigh. Le contrôle de la stabilité du flux et le taux de transfert de chaleur se fait 

en variant la longueur de la source de chaleur. 

 

Rehena et al. [17] Ont présenté une investigation numérique sur les influences des paramètres 

physiques, de l'amplitude d'ondes et du nombre d'ondes sur l'écoulement de convection 

naturelle de la couche limite à l'intérieur d'un capteur solaire avec le nanofluide (eau-Al2O3). 

 

Ranganathan Kumar [18] A étudié numériquement le flux thermique et le champ 

d'écoulement par convection naturelle laminaire de l'air entre deux cylindres verticaux avec des 

ailettes placées sur le cylindre interne. L’effet du nombre de Rayleigh, le rapport des rayons, le 

nombre d'ailettes et son épaisseur sont déterminés. 

 

Wen et Ding [19] Ont réalisé une expérience où un nanofluide dont les nanoparticules sont du 

trioxyde d’Aluminium (Al2O3) circule dans un tube chauffé de façon uniforme. Ils ont constaté 
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l’utilisation des nanofluide et l’augmentation du nombre de Reynolds et de la fraction 

volumique des nanoparticules augmentent de façon appréciable le coefficient de transfert de 

chaleur en régime laminaire, en augmentant le nombre de Reynolds et la fraction volumique 

solide. Le transfert de chaleur par convection est plus important à l’entrée du tube puis il 

diminue dans le sens axial. Pour différentes fractions volumiques, le profil du coefficient de 

transfert en fonction du nombre de Reynolds est presque identique avec celui de l’équation de 

Shah et de l’équation de Dittus-Boelter à l’entrée du tube, ce qui n’est pas le cas quand on 

s’éloigne de l’entrée dans le sens axial. 

 

Sankar et al. [20] Ont fait l’étude numérique qui traite des effets de taille et de localisation 

d'un seul élément chauffant discret isoflux sur la convection induite par la flottabilité dans un 

anneau cylindrique. Un élément chauffant discret est placé au niveau de la paroi intérieure, 

tandis que les parois supérieure et inférieure ainsi que les parties non chauffées de la paroi 

intérieure sont maintenues adiabatiques, et la paroi extérieure est maintenue à une température 

plus basse. L'influence de l'emplacement et de la taille du réchauffeur discret sur le flux 

convectif et le transfert de chaleur correspondant sont obtenus pour une large gamme de 

paramètres physiques. Les résultats numériques prédits révèlent que le placement du 

réchauffeur près de la partie médiane de la paroi intérieure produit un transfert de chaleur 

maximum et un minimum de points chauds plutôt que de placer le réchauffeur près des parties 

supérieure et inférieure de la paroi intérieure.  

 

Raza et al. [21] Ont examiné les effets combinés du rayonnement thermique et du champ 

magnétique du nanofluide de disulfure de molybdène dans un canal à parois changeantes. L'eau 

est considérée comme un fluide newtonien et traitée comme un fluide de base et le MoS2 comme 

des nanoparticules de formes différentes (sphérique, cylindrique et laminaire). L'étude a révélé 

une augmentation du nombre de Nusselt en augmentant la fraction volumique solide pour 

différentes formes de nanoparticules et qu'une augmentation des valeurs du taux de dilatation 

de la paroi α augmente le profil de vitesse f (η) de la paroi inférieure au centre du canal ensuite 

elle diminue. 

Lemembre et Petit. [22] ont fait une étude numérique sur la convection naturelle laminaire 

dans un tube cylindrique vertical dont le fond est isolé thermiquement, une surface latérale est 

chauffée et la surface supérieure est refroidie, pour 102≤Ra≤106 et 0.7≤Pr≤92.5. Ils ont constaté 
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une augmentation du transfert thermique par convection dans la surface supérieure, tout à fait 

indépendante du nombre de Prandtl. 

Alkasassbeh et al. [23] Ont proposé une nouvelle méthode de dérivation plus performante que 

les méthodes existantes pour résolution, mais elle obtient également de meilleures propriétés 

de la méthode numérique. La méthode proposée est appliquée pour résoudre le problème d’une 

ailette de convection avec génération de chaleur interne dépendant de la température. Les effets 

de divers paramètres physiques sur la distribution de la température sont également examinés. 

Mebarek-Oudina et al. [24] Une simulation numérique de la stabilité de la convection 

naturelle d'un fluide électriquement conducteur est réalisée sur un anneau cylindrique incliné 

sous l'influence d'un magnétisme radial. Les parois supérieure et inférieure sont adiabatiques, 

tandis que les cylindres internes et externes sont maintenus à des températures égales. Les 

équations régissant ce système fluide sont résolues numériquement en utilisant la méthode des 

volumes finis. Les résultats numériques pour divers paramètres efficaces qui résolvent le 

problème sont discutés en termes d'isobares, d'isothermes et de lignes d'écoulement dans 

l'espace annulaire pour une large gamme de nombres de Hartmann (0 ≤ Ha ≤ 80), d'angles 

d'inclinaison (0 ≤ γ ≤ 90°) et les rapports de rayons λ ≤ 6. Les diagrammes de stabilité de 

dépendance entre situations compliquées avec la valeur critique du nombre de Rayleigh RaCr 

et la fréquence correspondante FrCr sont établis sur la base des données numériques de cette 

investigation. L'angle d'inclinaison et le rapport des rayons de l'anneau ont un effet significatif 

sur la stabilisation du flux magnéto-convectif et montrent que la meilleure stabilisation de la 

convection oscillatoire naturelle est obtenue par l'intensité du champ magnétique le plus fort, le 

rapport des rayons élevés et inclinaison de l'anneau à γ = 30°.  

 

Zaim et al. [25] Dans cet article, un modèle de nanofluide homogène monophasé est proposé 

pour étudier la convection naturelle du flux magnéto-hydrodynamique (MHD) du nanoliquide 

newtonien Cu–H 2 O dans une enceinte en forme de U à chicanes. Le modèle Brinkman et le 

modèle Wasp sont considérés pour mesurer la viscosité dynamique effective et la conductivité 

thermique effective du nanoliquide. Les propriétés effectives du nanoliquide telles que la 

chaleur spécifique, la densité et le coefficient de dilatation thermique sont modélisées à l'aide 

de la théorie des mélanges. Le PDS compliqué (système aux dérivées partielles) est traité pour 

les solutions numériques via la méthode des éléments finis de Galerkin. Les paramètres 

pertinents nombre de Hartmann (1 ≤  Ha  ≤ 60), nombre de Rayleigh (10 3  ≤  Ra  ≤ 10 6 ) 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanofluid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-convection
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dynamic-viscosity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/effective-thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/effective-thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/expansion-coefficient
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/finite-element-method
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rayleigh-number
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et fraction volumique  de nanoparticules (0% ≤ ϕ  ≤ 4%) sont pris pour l' analyse paramétrique , 

et elle est effectuée via des lignes de courant et isothermes. Il est établi que le taux de transfert 

de chaleur augmente avec le nombre de Rayleigh Ra et la fraction volumique ϕ, mais il est 

diminué pour un nombre de Hartmann Ha plus élevé. 

 

Mebarek-Oudina et Bessaïh [26] Ont étudié numériquement la convection naturelle de 

nanofluide Cu-eau dans une enceinte annulaire cylindrique verticale avec deux sources de 

chaleur discrètes de longueurs différentes à l'aide de la méthode des volumes finis avec 

l'algorithme SIMPLER. Les parties adiabatiques non chauffées et les sources de chaleur 

discrètes sont montées sur la paroi interne. Les parois inférieure et supérieure sont 

thermiquement isolées, tandis que la paroi extérieure est maintenue à une température 

inférieure. L’influence de la fraction volumique des nanoparticules du nanofluide sur les 

caractéristiques hydrodynamiques et thermiques telles que les nombres de Nusselt moyens et 

locaux, les lignes de courant et les diagrammes isothermes pour le nombre de Rayleigh vont de 

103 à 106 et la fraction volumique solide de 0 à 0,1. Le transfert de chaleur et la température des 

éléments chauffants dépendent de la fraction volumique solide, du nombre de Rayleigh, et de 

la longueur des éléments chauffants. 

 

Laouira et al. [27] Ont fait une étude numérique sur les phénomènes de transfert thermique 

dans un canal horizontal avec une enceinte trapézoïdale ouverte soumise à une source de chaleur 

de différentes longueurs. La source de chaleur est considérée comme un élément chauffant local 

de longueur variable, encastré dans la paroi inférieure de l’enceinte et maintenu à une 

température constante. Le flux d'air entre horizontalement dans le canal à une température 

constante et froide et à une vitesse constante. Les autres parois de l'enceinte et le canal sont 

maintenus isolés thermiquement. L'écoulement est supposé laminaire, incompressible et 

bidimensionnel, alors que le fluide est considéré comme newtonien. Les résultats obtenus de 

cette étude sont présentés sous la forme de contours de vitesse, d'isothermes et de profils de 

nombres de Nusselt pour différentes valeurs des longueurs de source de chaleur sans dimension 

(0,16 ≤ ε ≤ 1). Tandis que les nombres de Prandtl et de Reynolds sont maintenus constants à 

(Pr = 0,71) et (Re = 100), respectivement. Les auteurs ont noté que la distribution des isothermes 

dépend de manière significative de la longueur de la source de chaleur. Et que les nombres 

locaux et moyens de Nusselt augmentaient à mesure que la longueur de la source de chaleur 

locale augmentait.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/parametric-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-rate
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Mebarek-Oudina et Makinde [28] Ont fait une étude numérique sur la convection naturelle 

oscillatoire entre deux cylindres concentriques et de L'effet du nombre de Prandtl sur le transfert 

de chaleur et les caractéristiques de l’écoulement sous l’effet de champ magnétique. Les valeurs 

critiques de Rayleigh sont déterminées pour différentes valeurs de paramètres physiques. Ils 

ont noté que les caractéristiques de débit et de transfert de chaleur sont uniques et indépendantes 

du nombre de Prandtl. Le diagramme de stabilité (RaCr-Pr) met en évidence la dépendance de 

RaCr via les nombres de Prandtl et divers nombres de Hartmann. L'importance de cette 

modélisation réside dans son application pratique pour stabiliser ou atténuer les effets de 

convection lors de la conception de systèmes magnétiques. 

 

Mebarek-Oudina et al. [29] Ont étudié l’écoulement laminaire incompressible du nanofluide 

cuivre-kérosène dans un canal avec des parois tendues sous l’influence du champ magnétique 

transversal. 

Les équations gouvernante sont transformées de quantité de mouvement et d'énergie. Les 

équations gouvernantes sont transformées en équations différentielles ordinaires non linéaires 

en utilisant des variables de similarité, puis résolu (Formule Lobatto IIIA). Les résultats 

numériques ont été comparés avec une autre méthode numérique (RungeKutta-Fehlberg) et ont 

trouvé un excellent accord. Ils ont noté l'influence des paramètres physiques (nombre de 

Reynolds, nombre magnétique, fraction volumique solide, impulsion et paramètres de 

glissement thermique) sur le profil de vitesse et de température. Les résultats numériques ont 

révélé que la fraction volumique solide diminue la vitesse des particules de nanofluides près de 

la paroi inférieure du canal et augmente l’épaisseur de la couche limite thermique dans le canal.  

 

Afrand et al. [30] Les auteurs ont étudié la convection naturelle dans un anneau cylindrique 

vertical rempli de gallium soumis à un champ magnétique horizontal. Les parois supérieure et 

inférieure sont adiabatiques, tandis que les parois interne et externe sont isothermes mais qui 

sont à des températures différentes. En considérant le régime laminaire et permanent, le fluide 

newtonien. Ils ont conclu que l’application du champ magnétique génère la force de Lorentz 

qui s’oppose aux forces de flottabilité, cette force et le champ électrique qui lui correspond sont 

plus importants dans les couches de Hartmann et de Roberts. 
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Mahanthesh et al. [31] Les auteurs ont étudié le flux de nanofluide à proximité d’un disque 

infini qui s’étire dans la direction radiale en présence de sources de chaleur exponentielles 

basées sur l’espace (ESHS) et thermiques (THS). Ils ont pris en compte Le mouvement 

brownien et les effets de la thermophorèse pour accomplir cette étude. Les effets du magnétisme 

radial et de la force de Coriolis sont également déployés. Après avoir approximé les équations 

non linéaires pertinentes   sous la notion de couche limite et de transformations de Von Karman 

modifiées, Le système différentiel non linéaire ultérieur est traité par une méthode de prise de 

vue. Les résultats qu’ils ont obtenus montrent que lorsque les paramètres ESHS et THS 

augmentent, le champ thermique augmente. Cependant, le phénomène ESHS est beaucoup plus 

influent que le phénomène THS sur le transport d'énergie. En outre, il a été constaté que le 

mécanisme de glissement de thermophorèse a plus d’effet sur le taux de transfert de chaleur 

que le mouvement brownien. 

Slimani et al. [32] Ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle MHD d'un 

nanofluide hybride dans un cône tronqué ainsi que des domaines transparents ayant le stimulus 

d'un champ magnétique constant inhérent.  Les effets des différents paramètres impliqués dans 

le problème tels que le nombre de Rayleigh Ra (compris entre 10 3 et 10 6 ), le nombre de 

Hartmann Ha (compris entre 0 et 60) et le rapport de porosité ε (0,1– 0,9) sont examinés . De 

plus, les effets de Da qui représente le nombre de Darcy (entre 10 -3 et 10 -1 ) et la fraction 

volumique de nanoparticules ϕ pour les nanoparticules dissipées d'Al 2O 3- Cu sont rapportés 

en termes de distributions de lignes de courant et d'isothermes ainsi qu'en nombre de Nusselt. 

Les résultats de la solution ont prouvé que le nombre de Nusselt moyen varie directement avec 

le champ dynamique traversant un milieu poreux, alors qu'il se comporte inversement avec le 

champ magnétique. 

Moradi et al. [33] Ont étudié l’impact de l'angle d'inclinaison et du rapport d'aspect sur le 

transfert thermique par convection libre des nanofluides dans un cylindre. Les résultats ont 

abouti à un transfert de chaleur par convection naturelle maximal pour un rapport d'aspect égal 

à 1 et un angle d’inclinaison de 30 °. 

Meng et Li [34] Ont réalisé une étude numérique sur la convection naturelle d'un nanofluide 

Al2O3-Eau dans un tube cylindrique horizontal. Les résultats obtenus montrent que 

l’augmentation du nombre de Rayleigh entraine une augmentation du nombre de Nusselt 

moyen. 
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 Afrand [35] A fait une étudie 3D de la convection naturelle laminaire dans un anneau 

cylindrique vertical où circulent des fluides électriquement conducteurs en présence d’un 

champ magnétique horizontal. Il a examiné les effets du champ magnétique, du rapport d'aspect 

et du nombre de Prandtl sur l’évolution de la température, du nombre de Nusselt moyen, et la 

distribution des forces de Lorentz ainsi que le champ électrique induit. Il a montré que pour des 

valeurs de rapports d'aspect inférieures à 1, l’augmentation du rapport d'aspect conduit à une 

augmentation nombre de Nusselt moyen. Par contre, pour des rapports d'aspect supérieur à 1, 

l’augmentation du rapport d'aspect entraine une diminution du nombre de Nusselt. 

Enayati et al. [36] Ont étudié expérimentalement et numériquement le transfert thermique par 

convection naturelle tridimensionnelle (3D) dans un réacteur de croissance cristalline dont la 

géométrie est une enceinte cylindrique chauffée latéralement pour un nombre de Rayleigh égal 

à 8.8x106. Ils constaté une inversion de température, ayant des implications sur le choix du 

minéralisateur (acide / basique). 

Hua et al. [37] Ont étudié numériquement la convection libre dans un anneau excentrique qui 

contient un nanofluide Cu-Eau, pour 103 ≤ Ra ≤ 107 et une fraction volumique des 

nanoparticules 0 ≤ φ ≤ 0.03. Ils ont constaté le changement du régime de l’écoulement du à 

l’ajout des nanoparticules dans le fluide de base, ils ont noté aussi que le nombre de Rayleigh, 

la fraction volumique des nanoparticules, et le rapport radial ont une influence sur le nombre 

de Nusselt. 

Selimefendigil et Öztop [38] Une étude numérique de la convection naturelle a été réalisée par 

les auteurs dans le but d’examiner le comportement du nanofluide CuO-Eau à l’intérieur d’un 

anneau horizontal exposé à un champ magnétique incliné, avec 104≤Ra≤106, nombre de 

0≤Ha≤40, un angle d'inclinaison du champ magnétique (entre 0° et 90°) et une fraction 

volumique 0≤ φ ≤0,04. Ils ont placé à l’intérieur de l’anneau zone conductrice dont l’épaisseur 

est variable et la conductivité thermique 0.06 ≤ k ≤60. Une augmentation du transfert de chaleur 

a été remarquée en parallèle avec l’augmentation de la conductivité thermique de la zone 

conductrice, en plus de l’existence d’une évolution linéaire du nombre de Nusselt moyen en 

fonction de la fraction volumique solide. 

Abhilash et al. [39] Une analyse du transfert de chaleur par convection naturelle dans un 

anneau vertical placé au-dessus d'un réservoir a été effectuée. Pour les nombres de Rayleigh 
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2000≤ Ra ≤20000, une instabilité de l’écoulement a été observée pour Ra = 20000, en plus des 

propriétés qui varient de façon quasi-périodique. 

Jeong et al. [40] Une expérience sur le transfert de chaleur par convection naturelle à l'intérieur 

d'un tube incliné a été réalisée. Le diamètre variant entre 0,026 et 0,063, l’inclinaison entre 0°et 

90°, tandis que la longueur du tube entre 0.1 et 0.3 m. ils ont prouvé que l’augmentation de 

l’angle d’inclinaison et l’augmentation du diamètre entrainent une diminution du transfert de 

chaleur. Cette diminution est due à l'augmentation de l'épaisseur de la couche limite. 

Abusorrah et al. [41] Une étude expérimentale et numérique de la convection naturelle 

turbulente a été réalisée par les auteurs. La géométrie en question est l’espace entre deux 

cylindres coaxiaux horizontaux où l’orientation du cylindre extérieur et le rapport des axes ont 

des valeurs différentes. Le cylindre extérieur est soumis à un flux de chaleur constant alors que 

le cylindre interne est thermiquement isolé. L’augmentation de l'angle d'orientation du cylindre 

extérieur au-delà de la valeur critique entraine une amélioration du transfert thermique. Une 

augmentation du nombre de Nusselt moyen a atteint 25% pour le rapport des axes égal à 2 et 

l’orientation verticale. 

Zhang et al. [42] Ont étudié numériquement la convection naturelle en régime laminaire 

permanent dans une enceinte circulaire avec une plaque plane interne. Pour Ra = 106. Ils ont 

remarqué que pour   Ra = 106, le transfert de chaleur par convection ou conduction dominent 

dans les configurations qui ont une excentricité élevée. 

Vaidya et al. [43] Ont fait une analyse afin de mettre l'accent sur les effets des propriétés 

variables sur le fluide de Bingham sous transport péristaltique MHD. En raison de l'impact des 

forces mécaniques sur le champ magnétique appliqué sur le fluide conducteur, le flux de fluide 

est altéré. Ces principes ciblent le transport des médicaments et le contrôle du flux sanguin 

pendant les interventions chirurgicales ; par conséquent, l'impact de l'écoulement MHD avec 

des conditions aux limites convectives et poreuses est pris en compte. De plus, les implications 

des réactions homogènes et hétérogènes sont analysées en considérant les propriétés des parois. 

Les équations gouvernantes sont rendues sans dimension par des transformations de similarité 

appropriées. La solution en série est obtenue pour la température, la vitesse et la concentration 

par une méthode de perturbation avec une approche de lubrification. La représentation 

graphique des paramètres pertinents sur les quantités de flux physiologiques est illustrée en 

postulant au programme MATLAB 2019b. Les résultats obtenus révèlent que l'augmentation 
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du paramètre magnétique diminue les profils de vitesse et de température. De plus, l'impact de 

la viscosité variable améliore légèrement l'amplitude du bolus piégé. Les paramètres de réaction 

homogènes et hétérogènes ont un effet inverse sur la distribution des concentrations. De plus, 

la présente enquête trouve ses applications pour percevoir le fonctionnement rhéologique 

complexe du flux sanguin à travers des artères étroites (2021). 

Abo-Dahab et al. [44] Une recherche a été exécutée pour expliquer les aspects thermo 

physiques de l'écoulement de fluide viscoélastique produit par une surface étirée non linéarisée. 

Ici, la viscoélasticité est caractérisée par le modèle fluide de Casson et exprimée de façon 

rhéologique dans l'équation de quantité de mouvement. Les attributs d'écoulement du fluide de 

Casson sont minutieusement étudiés sous champ magnétisé transversal et avec la fourniture 

d'une aspiration/injection à la surface. Le milieu d'écoulement est également considéré comme 

poreux. Un chauffage par convection est fourni à la surface pour représenter le changement de 

transfert de chaleur dans le domaine d'écoulement. Des particules de taille nanométrique sont 

suspendues dans le fluide de Casson pour comprendre l'efficacité du mouvement brownien et 

des forces thermo phorétiques sur la diffusion des particules. Les réactions chimiques 

génératives sont également considérées pour mesurer le transport de masse. Initialement, des 

équations différentielles de narration de flux pour un problème sont atteintes dans des équations 

différentielles et plus tard transformées en un système couplé différentiel ordinaire via une 

approche de similarité. Les variations des distributions associées aux flux par rapport aux 

paramètres impliqués sont divulguées à travers des structures graphiques. La traînée de paroi, 

les flux thermiques et massiques sont également calculés. La crédibilité des résultats de calcul 

est testée à l'aide de comparaisons avec des données précédemment publiées au sens limitatif 

(2021). 

Mebarek-Oudina et al. [45] Le transfert de chaleur par convection naturelle dans la région 

annulaire confinée entre deux cylindres homocentriques a été étudié numériquement dans le 

présent travail. L'espace annulaire a été rempli par un nanofluide Titania à base d'éthylène 

glycol et d'eau. Les cylindres internes et externes sont conservés respectivement à des 

températures chaudes et froides isothermes, tandis que les parois supérieure et inférieure sont 

adiabatiques. La solution numérique est obtenue en appliquant la méthode des volumes finis 

avec les algorithmes SIMPLER et TDMA. Dans l'étude actuelle, la fraction volumétrique solide 

varie en (0 % et 3 %), les rapports volumiques d'EG à l'eau varient en (0:100 %, 40 : 60 %, 

100 : 0 %), tandis que le nombre de Rayleigh et le rapport des rayons sont considérés comme 



 

Chapitre I   Généralités et analyse bibliographique 
 

27 
 

fixes. Les résultats obtenus ont indiqué que le nombre de Nusselt moyen augmente à mesure  

que la fraction volumétrique solide et le rapport volumique d'éthylène glycol dans le fluide de 

base augmentent. De plus, les profils de vitesse atteignent leur valeur maximale dans la demi-

région adjacente à la paroi chaude interne lorsque le nanofluide TiO 2 - eau est utilisé. En outre, 

les profils de température diminuent le long de la distance radiale pour toutes les valeurs 

considérées des rapports volumiques d'EG à l'eau. 

Rajashekhar et al. [46] Ont étudié l'impact de la conductivité thermique et de la viscosité 

variables pour modéliser l'écoulement péristaltique d'un liquide Ree-Eyring à travers un canal 

uniforme et conforme. Les équations gouvernantes sont non dimensionnées à l'aide de 

transformations de similarité. L'approximation de grande variété de Reynolds à grande longueur 

d'onde et petite est utilisée pour résoudre les équations différentielles gouvernantes. De plus, la 

méthode de résolution en série (technique de perturbation) est utilisée pour résoudre l'équation 

de température non linéaire. Ils étaient inspirés par les applications comme dans l'analyse du 

flux sanguin dans les artères étroites. Plus précisément, la prise en compte de la variation de la 

conductivité thermique et de la viscosité aide à comprendre le comportement rhéologique du  

sang et d'autres fluides biologiques, tels que l'urine, les spermatozoïdes et les collyres. Les 

résultats obtenus montrent que la vitesse est plus grande dans le cas du liquide newtonien que 

celle du liquide non newtonien. 

Marzougui et al. [47] Le but de leur étude est d'évaluer la température, les conditions de 

Dirichlet ont été considérées pour les plaques horizontales parallèles. Le modèle de Darcy 

étendu de Brinkman généralisé avec l'approximation de Boussinesq est considéré et les 

équations gouvernantes sont calculées par COMSOL multiphysique. Ils ont appliqué le principe 

thermodynamique irréversible est appliqué pour étudier la convection mixte instable Poiseuille-

Rayleigh-Bénard (PRB) dans un canal (rapport d'aspect A = 5), avec l'effet d'un champ 

magnétique transverse uniforme. Les résultats atteints est la mise au point des effets de divers 

paramètres d'écoulement sur l'écoulement du fluide, nombre de Hartmann (Ha), Darcy e 

nombre (Da), le nombre de Brinkman (Br) et la porosité (ε), sont présentés graphiquement et 

discutés. Les résultats numériques pour les profils de température et de vitesse, les variations 

de génération d'entropie et les cartes de contour des lignes de courant, sont présentés en fonction 

du paramètre directeur mentionné ci-dessus. En se basant sur la formulation généralisée de 

Darcy étendue de Brinkman, qui permet la satisfaction de la condition aux limites de non 

glissement sur une paroi solide, on constate que le champ d'écoulement puis la génération 
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d'entropie sont notamment influencés par les paramètres de contrôle considérés. Les résultats 

démontrent que l'écoulement tend vers l'état stationnaire avec quatre régimes différents, ce qui 

dépend fortement des variations des nombres de Hartman et Darcy. Les irréversibilités 

thermodynamiques locales sont plus confinées près des parois horizontales supérieure et 

inférieure actives du canal lorsque l'on augmente le Da et diminue le nombre de Hartmann. La 

génération d'entropie est également considérablement affectée par la variation du nombre de 

Brinkman. 

Fares et al. [48] Ont expliqué par leur étude, l'aspect incrémentiel de l'entropie générée dans 

une enceinte carrée perméable. Les aspects de porosité sont formulés mathématiquement par le 

modèle de Darcy-Forchheimer, tandis que la loi de force de Lorentz se manifeste pour entourer 

l'efficacité du champ magnétique. L'eau est capitalisée en tant que fluide de base et les 

nanoparticules composées d'argent avec différentes fractions volumiques de nanoparticules sont 

obligatoires. La flottabilité thermique est générée dans le domaine d'écoulement par apport de 

chaleur à la limite gauche. La description de la modélisation physique du problème est 

manipulée sous la forme d'EDP avec des contraintes aux limites. La procédure des éléments 

finis est utilisée comme procédure de résolution pour trier les caractéristiques du problème 

d'écoulement. La variation des attributs thermo physiques est présentée par le biais des modèles 

de cours d'eau, des tracés isothermes en fonction des variables contribuant au débit. Le transfert 

de chaleur par convection à travers les limites est mesuré par des calculs du nombre de Nusselt.  

Vaidya et al. [49] Leur recherche consiste à examiner l'influence de réactions chimiques 

homogènes et hétérogènes sur l'écoulement péristaltique via un canal perméable incliné. Ils ont 

mis l'accent sur la modélisation du flux sanguin dans les artères étroites en tenant compte des 

propriétés convectives et des parois. Le modèle non newtonien de Ree-Eyring est utilisé pour 

régir l'écoulement du fluide en raison de son importance dans la compréhension du 

comportement des liquides dilatants, pseudo plastiques et visqueux. La variation de la viscosité 

variable et de la conductivité thermique est prise en compte pour analyser le comportement 

rhéologique complexe du sang. Les transformations de similarité sont utilisées dans le 

processus de non-dimensionnalité. La procédure de résolution en série est adoptée pour 

résoudre les équations différentielles non linéaires déterminantes. Les expressions pour la 

vitesse, la température, la concentration et le bolus piégé sont obtenues. Les résultats des calculs 

sont analysés à l'aide de graphiques pour l'épaississement par cisaillement, l'amincissement par 

cisaillement et les modèles de fluide newtonien. L'une des découvertes importantes du modèle 
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actuel est qu'une introduction de propriétés liquides variables améliore les profils de 

température et de vitesse pour les modèles de fluides newtoniens et pseudo plastiques. Par 

rapport aux autres modèles théoriques développés, les propriétés rhéologiques et d'écoulement 

de divers fluides biologiques peuvent être dérivées du modèle utilisé dans la présente enquête.  

Warke et al. [50] Ont étudié l'écoulement bidimensionnel de la couche limite stable 

magnétohydrodynamique d'un liquide magnétomicropolaire visqueux via une zone d'extension. 

L'impact du dissipateur/source de chaleur et de la réaction chimique est pris en compte. Les 

équations gouvernantes sont modélisées dans le système de coordonnées cartésiennes. En 

utilisant les transformations de similarité appropriées, le système d'équations différentielles 

partielles est transformé en système d'équations différentielles ordinaires non linéaires. Le 

système d'équations résultant est résolu via le logiciel mathématique renommé Mathematica. 

L'impact de divers paramètres à travers la micro rotation, la concentration, la température et la 

vitesse est examiné via des graphiques. La présente étude révèle que la vitesse est croissante en 

fonction du nombre de Soret, du nombre de Richardson et du nombre de Grashof. Il est 

mentionné que la plus grande vitesse se situe dans le cas du liquide newtonien par opposition 

au liquide micro polaire. En l'absence de paramètre de réaction chimique, la vitesse est 

supérieure à un paramètre de réaction chimique plus élevé. Les paramètres de rayonnement, de 

Hartmann et de réaction chimique augmentent la température. La concentration est une fonction 

réductrice du rayonnement, de Hartmann et des paramètres de réaction chimique. 

Mebarek-Oudina et al. [51] Dans leur travail, ils ont exploré numériquement la convection 

libre dans une enceinte poreuse rainurée contenant un hybride-nanoliquide à base d'eau en 

présence d'un champ magnétique externe. Pour résoudre les équations régissant le problème, la 

technique des éléments finis de Galerkin est utilisée. Pour plusieurs paramètres déterminants 

tels que le nombre de Rayleigh (102≤Ra ≤106), le paramètre de champ magnétique (0≤Ha≤100), 

le nombre de Darcy (10-2≤ Da ≤10-4) les résultats sont obtenus et discutés via des lignes de 

courant, isothermes et nombre moyen de Nusselt. Le champ magnétique a un bon effet 

régulateur pour le flux de fluide et le transfert de chaleur dans les milieux poreux. 

Chabani et al. [52] La présente étude utilise le logiciel multi-physique COMSOL et le modèle 

de Darcy–Brinkman–Forchheimer avec une porosité de ε = 0,4 pour mener une étude 

numérique sur le transfert de chaleur par un nano-fluide hybride Cu-TiO 2 /EG à l'intérieur d'un 

anneau poreux entre un triangle en zigzag et différents cylindres et sous l'influence d'un champ 

magnétique incliné. L'effet de nombreux facteurs est détaillé, y compris le nombre de Rayleigh 
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(103 ≤ Ra ≤ 106), le nombre de Hartmann (0 ≤ Ha ≤ 100), le pourcentage en volume du nano-

fluide (0,02 ≤ ϕ ≤ 0,08) et la vitesse de rotation du cylindre (−4000 ≤ w ≤ 4000). A l'exception 

du nombre de Hartmann qui ralentit le débit, chacun de ces paramètres a un impact positif sur 

le taux de transmission thermique.  

Shafiq et al. [53] Ont examiné dans leur étude, les caractéristiques de la double stratification 

sur l'écoulement au point de stagnation du nanoliquide B de Walter entraîné à travers la surface 

de Riga. Via la stratification solutale, les effets radiatifs et thermiques, les phénomènes de 

chaleur et de masse sont évalués. La nouveauté de l'étude proposée est axée sur l'effet important 

du phénomène de fusion et de la force de Lorentz EMHD ainsi que sur la stratification et la 

génération de chaleur sur la rhéologie de l'écoulement liquide. L'influence du dépôt de 

particules brownien et thermophorèse est incluse dans les équations de transport impliquées 

dans l'analyse. La transformation est incorporée par les lois fondamentales de la masse, de 

l'énergie et de la quantité de mouvement linéaire pour acquérir un système d'équations 

différentiel non linéaire. En utilisant la méthode d'analyse d'homotopie optimale via 

BVPh2.0.0, la valeur optimale des facteurs de contrôle de convergence est estimée. Les résultats 

graphiques pour la température, la vitesse et la concentration sans dimension pour différents 

paramètres pertinents sont expliqués. Les valeurs numériques d'intérêt physique telles que le 

coefficient de frottement de la peau, le nombre de Sherwood local et le nombre de Nusselt local 

sont calculées et visualisées graphiquement. La génération de chaleur et le nombre de Hartmann 

modifié avancé améliorent la vitesse d'écoulement. Il est également observé qu'une 

stratification thermique plus faible augmente le taux de transport de chaleur et que le taux de 

transport de masse diminue pour une stratification de masse plus forte. De plus, les courbes de 

niveau de vitesse pour le paramètre de rapport A décrivent la perception précise de 

l'écoulement. L'intensité du champ de température et de concentration est faible en raison de 

double stratification, alors que le rayonnement le plus fort correspond à l'augmentation 

significative de la température. Fiabilité des résultats assurée au moyen d'une analyse d'erreur 

probable. 

Mebarek-Oudina et al. [54] Ont effectué une description de l'écoulement laminaire d'un 

nanoliquide dans une cavité trapézoïdale et mesuré les échanges convectifs qui s'y déroulent. 

La cavité en question est géométriquement trapézoïdale à angle droit contenant un nanofluide 

hybride Cu-Al2O3/Eau. L'enceinte à paroi en zigzag est sous l'action d'un champ magnétique 

extérieur et uniforme sous un angle d’inclinaison. Le modèle de Darcy-Forchheimer a été utilisé 



 

Chapitre I   Généralités et analyse bibliographique 
 

31 
 

pour le domaine perméable. L'impact dû au nombre de Hartmann (0≤ Ha ≤ 100), à la vitesse de 

rotation (−4000 ≤ ω ≤ 4000), à l'angle d'inclinaison du champ magnétique (0°≤ γ ≤90°), au 

nombre de Rayleigh (103 ≤ Ra ≤ 105), au cylindre rayon (5 × 10−2 ≤ r ≤ 0,2), divers N et fraction 

volumétrique (0 ≤ ϕ ≤ 0,08) sont étudiés. Les résultats numériques en termes de nombre de 

Nusselt sont validés avec ceux de la littérature. Les résultats obtenus indiquent que l'écoulement 

du nanofluide est fortement influencé par l'application d'un champ magnétique et que les 

performances thermiques de la cavité sont améliorées avec l'augmentation des nombres Ra et 

Hartmann. Les nanoparticules (NPs) améliorent non seulement le transport de chaleur, mais 

aussi une augmentation de la fraction volumique augmente la génération totale d'entropie avec 

ou sans application du champ magnétique et du nombre de zigzags (N). Cependant, leur 

contribution à l'amélioration des transferts thermiques devient moins convaincante avec 

l'augmentation du Ha. 

Dadheech et al. [55] Ont fait l'analyse comparative du nanofluide MoS2/C2H6O2 et de la couche 

limite convective naturelle hybride SiO2-MoS2/C2H6O2 nanofluide à travers une zone 

d'étirement. Un champ magnétique incliné uniforme est appliqué avec une dissipation 

visqueuse. Le modèle directeur de l'écoulement est résolu par la méthode du quatrième ordre 

de Runga-Kutta en utilisant des transformations de similarité appropriées. Les champs de 

température et de vitesse sont présentés pour divers paramètres pertinents pour l'écoulement. Il 

est conclu que s’ils donnent un incrément dans le paramètre de convection, le profil de vitesse 

augmente et un effet opposé est remarqué pour le profil de température pour les deux fluides. 

De plus, avec un paramètre de fraction volumique accru, des profils de vitesse et de température 

accrus sont obtenus pour les deux nanofluides. 

Slimani et al. [56] Ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle MHD d'un 

nanofluide hybride dans un cône tronqué ainsi que des domaines transparents ayant le stimulus 

d'un champ magnétique constant inhérent. Les équations gouvernantes soumises aux conditions 

aux limites physiques sont résolues numériquement en utilisant la méthode des éléments finis 

de Galerkin. Les effets des différents paramètres impliqués dans le problème tels que le nombre 

de Rayleigh Ra (compris entre 10 3 et 10 6), le nombre de Hartmann Ha (compris entre 0 et 60) 

et le rapport de porosité ε (0,1–0,9) sont examinés. De plus, les effets de Da qui représente le 

nombre de Darcy (entre 10 -3 et 10 -1) et la fraction volumique de nanoparticules ϕ pour les 

nanoparticules dissipées d'Al2O3-Cu sont rapportés en termes de distributions de lignes de 

courant et d'isothermes ainsi qu'en nombre de Nusselt. De tels paramètres sont des paramètres 
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de contrôle critiques à la fois pour l'écoulement du fluide et le taux de transfert de chaleur de la 

convection naturelle dans l'espace annulaire. Les résultats de la solution prouvent que le nombre 

de Nusselt moyen varie directement avec le champ dynamique traversant un milieu poreux, 

alors qu'il se comporte inversement avec le champ magnétique. 

Pushpa et al. [57] Ont élaboré une étude numérique du flux convectif flottant et l'amélioration 

du transport thermique du nanofluide Cu-H2O dans un anneau vertical chauffé différemment 

ayant un déflecteur mince. Pour l'analyse, les cylindres extérieur et intérieur sont 

respectivement refroidis et chauffés à travers des limites supérieure et inférieure isolées. De 

plus, la température du déflecteur est supposée être celle du cylindre chaud. La technique 

numérique basée sur les différences finies est utilisée pour résoudre le système d'équations 

régissant les processus physiques. Les résultats sont accessibles en termes d'isothermes, de 

lignes de courant et de nombre Nu pour des plages plus larges de positions et de longueurs de 

chicanes, de nombres de Rayleigh et en considérant différentes fractions volumiques de 

nanofluide (NF). Le nombre moyen de Nu est amélioré en plus de la nanoparticule de Cu dans 

le liquide de base et on constate également que le flux de liquide et le transport de chaleur 

peuvent être contrôlés avec succès via la sélection appropriée de l'emplacement et de la 

longueur du déflecteur. Principalement, la longueur de chicane ayant 20 % de largeur annulaire 

placée à 80 % de la hauteur annulaire s'est avérée produire des taux de transport thermique plus 

élevés par rapport à d'autres choix de longueurs et de positions de chicane. 

Marzougui et al. [58] Cet article a pour objectif principal d'étudier les effets de la fraction 

volumique des nanoparticules et le nombre Ha sur l'irréversibilité et le transport de chaleur dans 

un milieu poreux saturé en nanofluide de Darcy-Forchheimer. Il met en évidence la génération 

d'entropie en raison de la convection mixte pour une enceinte poreuse entraînée par un 

couvercle remplie d'un nanoliquide et soumise à un champ magnétique uniforme. L'analyse est 

réalisée en utilisant la technique de Darcy-Brinkman-Forchheimer. Les résultats indiquent que 

le mouvement de la paroi horizontale est un facteur important pour la génération d'entropie à 

l'intérieur de la cavité poreuse remplie de nanofluide Cu-eau. La génération totale d'entropie 

diminue lorsque Darcy, Hartmann et la fraction volumique des nanoparticules augmentent. Les 

effets du milieu poreux et du champ magnétique réduisent la génération totale d'entropie. En 

examinant la littérature. Par conséquent, ce travail vise à faire une étude numérique sur le 

transfert de chaleur et la génération d'entropie dans une enceinte poreuse à couvercle rempli 

d'un nanofluide. 
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II.1 INTRODUCTION 

Afin d'identifier les trois propriétés de base qui sont le champ dynamique, le champ 

thermique et le champ de pression, dans les études des écoulements résultant du transfert de 

chaleur par convection naturelle, on utilise les principes fondamentaux de conservation de la 

masse, de quantité de mouvement et d’énergie. 

Dans ce chapitre nous traduisons les modèles physiques des problèmes traités dans cette 

thèse de doctorat, sous forme d'équations mathématiques afin de calculer toutes les 

caractéristiques thermiques et dynamiques des écoulements résultant du transfert de chaleur par 

convection naturelle. En premier lieu nous présenterons le système d’équations qui gouverne le 

phénomène physique considéré, Nous aborderons ensuite les hypothèses simplificatrices 

adoptées pour le modèle mathématique pour chaque cas étudié.  

II.2 ELEMENTS MATHEMATIQUES DE BASE 

L’étude numérique du phénomène de la convection est basée sur les équations qui lient 

la pression, la température et la vitesse. Ces équations découlent des lois suivantes [64] : 

 La loi de conservation de masse (équation de continuité). 

 La loi de conservation de la quantité de mouvement (Navier-Stokes). 

 La loi de conservation de l’énergie (équation de l’énergie). 

 Equation de continuité : 

Cette équation traduit le principe de conservation de la masse. Sa forme tensorielle 

[26] est donnée par :  
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 Equation de la quantité de mouvement : 

L’équation de la quantité de mouvement est tirée de la deuxième loi de la dynamique, 

dont l’énoncé dit que la somme des forces extérieures exercées sur une particule fluide est égale 

à la variation de la quantité de mouvement de cette particule. Sa forme tensorielle est comme 

suit [26]: 

 

































j

i

ji

i

j

ji

x

u

xx

p
g

x

vu
         (II-2) 
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Où : 

 

j

ji

x

vu




 

 

: Représente le taux net de transport de quantité de mouvement suivant      

la direction i, par mouvement du fluide. 

ig  : Représente les forces de volume suivant la direction i. 

ix

p




 : Représente les forces dû à la pression. 
























j

i

j x

u

x
 : Représente les forces nettes de viscosité. 

(i : indice de direction, = 1∼3). 

(j : indice de somme, = 1∼3). 

 Equation de l’énergie : 

Cette équation est déduite du premier principe de la thermodynamique pour un fluide 

Newtonien incompressible [42]. Elle est donnée par : 

 




























 q

x

T
k

xx

Tu
C

jjj

j

P
                (II-3)                         

Où : 

ρ : la masse volumique. 

Cp : la chaleur spécifique à pression constante. 

k : la conductivité thermique. 

μ : la viscosité dynamique. 

q̇: la génération de chaleur par unité de volume.  

Φ : la dissipation visqueuse. 
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II.3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES 

Les hypothèses classiques et simplificatrices adoptées sont les suivantes : 

 Le fluide est newtonien et incompressible (la masse volumique 𝜌 = Cst). 

 Régime d'écoulement laminaire. 

 Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cylindrique r et z). 

 La dissipation visqueuse dans l’équation d’énergie est négligeable. 

 Transfert de chaleur par rayonnement négligeable. 

 Les propriétés physiques du fluide ou nanofluide (ρ, ν, Cp, k) sont constantes.  

 Pour les nanofluides, les nanoparticules ont une forme uniforme avec une dispersion 

homogène dans le fluide de base et sont en état d'équilibre thermique avec ce dernier.  

 

II.4 APPROXIMATION DE BOUSSINESQ 

L’approximation de Boussinesq [59] a été largement adoptée dans différentes 

recherches scientifiques aussi bien expérimentales que numériques. 

Elle est basée sur la négligence des variations de la masse volumique dans tous les 

termes des équations de quantité de mouvement à l’exception de terme de gravité. 

Dans les écoulements engendrés par le phénomène de convection naturelle, les forces 

gravitationnelles sont les seules forces externes appliquées. La variation de ρ en fonction de la 

température est donnée par la relation : 

 

𝜌= 𝜌0 [1 – β(T-T0)] 

T0 : Température de référence  

ρ0 : la masse volumique de référence 

β : le coefficient de dilatation à pression constante du fluide, avec β=−
1

𝜌 
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)p=Cte 

Comme dans notre cas, un grand nombre de scientifiques dont l’axe de recherche est le 

transfert de chaleur par convection naturelle dans différentes géométries ont utilisé 

l’approximation de Boussinesq. 

  

II.5 PROBLEME 1 (PARTIE 1) 

II.5.1 Description et géométrie 

Dans le but d’étudier le transfert de chaleur par convection naturelle nous avons réalisé 

une étude de simulation numérique bidimensionnelle en deux parties ; dans la première partie 
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on détermine les champs thermique et dynamique qui interviennent lors de l’écoulement du 

fluide et dans la deuxième partie on montre l’effet du rapport d’aspect Ar sur le transfert de 

chaleur par convection. 

Le modèle géométrique choisi dans cette application est un anneau cylindrique rempli 

d’eau pure avec Pr =6,3, le cylindre interne génère une source de chaleur constante. Le cylindre 

extérieur est froid tandis que les parois supérieure et inférieure sont thermiquement isolées, γ 

est l’angle d’inclinaison de l’anneau cylindrique (voir figure II-1). 

 

Figure II-1 : Schéma de l’anneau cylindrique 

L'espace entre les deux cylindres, (Ro − Ri), est utilisé comme longueur caractéristique, 

le temps de diffusion thermique à travers l'espace, (Ro − Ri)
2/α, est le temps scalaire, et la 

température scalaire est Q(Ro − Ri)/k, ou k est la conductivité thermique et α est la diffusivité 

thermique du fluide. La température adimensionnelle relative à la température du cylindre 

externe est Θ = (T− Tc)k/Q(Ro − Ri) [26]. 

II.5.2 Equations dimensionnelles gouvernantes  

  Compte tenu  des hypothèses simplificatrices susmentionnées et en se basant sur la 

référence [28], la formulation  des équations dimensionnelles gouvernantes dans le but de 

modéliser l’écoulement laminaire de l’eau pure résultant du transfert thermique par convection 

naturelle dans un espace annulaire entre deux cylindres coaxiaux  est comme suit : 
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 Equation de continuité : 

∂(ru)

∂r
+

𝜕(𝑟𝑣)

𝜕𝑧
= 0           (II-4)                                                                                                                      

 Equation de quantité de mouvement suivant « r »  

ρ (
∂u

∂τ
+ u

∂u

∂r
+ v

∂u

∂z
) = −

∂p

∂r
+ µ(

1

r

∂

∂r
(r

∂u

∂r
) +

∂2u

∂z2 −
u

r2 + 𝜌𝛽g(T − T𝐶)sin(𝛾))                (II-5) 

 Equation de quantité de mouvement suivant « z » 

ρ(
𝜕𝑣

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑟
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ µ (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝑟
) +

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2 + 𝜌𝛽𝑔(𝑇 − 𝑇𝐶)cos (𝛾))                     (II-6) 

 Equation de l’énergie  

∂T

∂τ
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= ⍺(

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2))                                                                        (II-7) 

L’écoulement est gouverné par le nombre de Rayleigh et le nombre de Prandtl avec : 

Ra= 
𝑔𝛽𝑄𝐷4

𝐾⍺𝜐
 

Pr= 
𝜐

⍺
 

Les paramètres géométriques considérés sont : 

Le rapport d’aspect Ar= 
𝐿

𝐷
 

Le rapport de rayon λ=
𝑅0

𝑅𝑖
 

Les paramètres thermo physiques considérés sont :  

⍺= 
𝑘

𝜌 𝐶𝑝
 ; la diffusivité thermique du liquide. 

Cp : la chaleur spécifique à pression constante. 

k : la conductivité thermique. 

II.5.3 Equations adimensionnelles gouvernantes  

Les équations dimensionnelles sont converties en équations adimensionnelles afin de 

généraliser le modèle mathématique. Ayant adopté les hypothèses simplificatrices 

susmentionnées et d’après la référence [26], on peut écrire les équations adimensionnelles 

comme suit : 
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 Équation de continuité adimensionnelle 

𝜕(𝑅𝑈)

𝜕𝑅
 +

𝜕(𝑅𝑉)

𝜕𝑍
 =0                                                                                                          (II-8) 

 

 Equation de quantité de mouvement adimensionnelle suivant « r » 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑍
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑅
+ (

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝑈

𝜕𝑅
) +

𝜕2𝑈

𝜕𝑍2 −
𝑈

𝑅2) +
1

𝑃𝑟
. 𝑅𝑎. 𝛳sin (𝛾)                (II.9) 

 

 Equation de quantité de mouvement adimensionnelle suivant « z » 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑍
−

𝑅𝑎

𝑃𝑟
𝛳 = −

𝜕𝑃

𝜕𝑍
+ (

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝑉

𝜕𝑅
) +

𝜕2𝑉

𝜕𝑍2) +
1

𝑃𝑟
𝑅𝑎𝛳 cos(𝛾)            (II-10) 

 

 Equation d’énergie adimensionnelle 

 
𝜕𝛳

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝛳

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝛳

𝜕𝑍
=

1

𝑃𝑟
(

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝛳

𝜕𝑅
) + (

𝜕2𝛳

𝜕𝑍2))                                                       (II-11) 

II.5.4 Conditions aux limites  

Les conditions aux limites prises en considération dans cette partie sont : 

 Le cylindre interne génère une source de chaleur constante Q. 

 Le cylindre extérieur est froid.  

 Les parois supérieure et inférieure sont thermiquement isolées. 

Les conditions aux limites sous forme adimensionnelle sont comme suit : 

 Pour t=0, U=V=ϴ=0 

 Pour t ˃ 0 les conditions aux limites adimensionnelles sont présentées dans le tableau 

II-1. 
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Tableau II-1 : Conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques sous forme 

adimensionnelles. 

Limite                         condition hydrodynamique                    condition thermique 

R=1                     U=V= 0 
𝜕𝛳

𝜕𝑅
= −1 

cylindre interne 

R=2                                U=V= 0 ϴ=0 

cylindre externe 

Z=0                                U=V= 0 
𝜕𝛳

𝜕𝑧
= 0 

Paroi inférieure 

Z=
𝐿

𝐷
                                U=V= 0 

𝜕𝛳

𝜕𝑧
= 0 

Paroi supérieure 

 

II.5.5 Présentation du code de calcul Ansys-Fluent  

Le logiciel ANSYS Fluent propose toutes les capacités physiques indispensables pour 

la modélisation des écoulements fluides compressibles ou incompressibles, impliquant les 

turbulences, les transferts thermiques et les réactions chimiques qui peuvent intervenir. 

La méthode des volumes finis est utilisée comme technique pour discrétiser des 

équations qui régissent l’écoulement [10], ce logiciel passe par les étapes de calcul suivantes : 

 Intégrer les équations sur chaque volume de contrôle.  

 Discrétiser les équations de transport ; passer à un système algébrique.  

 Résoudre le système algébrique par un processus itératif, la pression et 

les composantes de la vitesse sont corrigées en utilisant un algorithme de correction afin 

d’assurer la conservation de la masse [11].  
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Figure II.2 : Interface du logiciel Ansys-Fluent 

 

II.5.5.1 La résolution en CFD 

Le calcul en CFD ; Computationl Fluid Dynamics, nous permet la résolution des 

équations qui gouvernent les mouvements des fluide, ces équations représentent la conservation 

de la masse et de la quantité de mouvement du fluide (équations de Navier-Stokes), ainsi que 

la conservation de l’énergie. Afin de prédire en toute confiance le comportement des fluides en 

écoulement, quels que soient les phénomènes que nous étudions - monophasés ou multi phases, 

isothermes ou réactifs, compressibles ou non, les solutions CFD nous donnent un aperçu 

précieux [12].  

II.5.5.2 Schémas numériques 

Les schémas numériques utilisés par le code de calcul dans cette étude sont récapitulés 

dans le tableau II-2 ci-dessous. 
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Tableau II-2 : Les schémas numériques utilisés. 

                             Equation 

 

 

Schéma 

Couplage pression-vitesse 

 

simple 

Gradient Least Squares Cell Based 

Pression standart 

Quantité de mouvement Second Ordre Upwind 

Energie Second Ordre Upwind 

 

II.5.5.3 Maillage 

Choisir le maillage est une étape d’une importance majeure de la simulation numérique, 

afin de parvenir à des résultats exactes, il faut choisir le maillage le mieux adapté à la géométrie 

du problème traité.  

La structure de la géométrie, la génération du maillage et la définition les conditions aux 

limites sont réalisées en utilisant Workbench 14.5. Le maillage utilisé dans cette étude est un 

maillage bidimensionnel simple structuré de cellules quadratiques, voir figure II.3. 
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Figure II.3 : Maillage utilisé 

II.5.5.4 Critères de convergence  

La convergence des calculs est vérifiée par le calcul des résidus absolus entre deux 

solutions itératives des équations discrétisées de continuité, de quantité de mouvement et de 

l’énergie.  

Dans cette étude, la valeur du critère de convergence est choisie comme le montre la 

figure II.4 
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Figure II.4 : Critères de convergence choisis 

II.5.5.5 Facteurs de sous-relaxation 

Il est indispensable de contrôler la variation de la variable générique ϕ, à cause de la 

non-linéarité de l’ensemble des équations algébriques résolues par FLUENT. Une technique 

appelée la sous-relaxation des variables est utilisée dans le processus de calcul afin d’assurer la 

convergence de la solution. 

Les facteurs de relaxation utilisés dans notre calcul sont montrés dans la figure II.5. 

 

Figure II.5 : Facteurs de sous-relaxation 
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II.6 PROBLEME 1(PARTIE 2) 

II.6.1 Description du problème 

Dans cette partie, on maintient la configuration décrite dans la première partie. L’étude 

se fait toujours pour un écoulement laminaire résultant du transfert thermique par convection 

naturelle de l’eau entre deux cylindres coaxiaux ou le cylindre interne génère une source de 

chaleur constante. Le cylindre extérieur est froid tandis que les parois supérieure et inférieure 

sont adiabatiques. L’effet de deux paramètres géométriques qui sont le rapport d’aspect Ar et 

l’angle d’inclinaison γ est examiné voire figure II-6. 

 

Figure II-6 : Géométrie du problème 

II.6.2 Paramètres géométriques et physiques considérés 

(Ro − Ri), est utilisé comme longueur caractéristique,  

(Ro − Ri)
2/α, le temps de diffusion thermique à travers l'espace, est le temps scalaire,  

Q(Ro − Ri)/k. est la température scalaire  

Θ = (T− Tc) k/Q(Ro − Ri) c’est la température adimensionnelle relative à la température 

du cylindre externe [13]. 

L'écoulement est gouverné par le nombre de Prandtl et le nombre de Rayleigh. 

Avec : 

Ra = 
gβQD4

kυ⍺
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Pr =
𝜐

⍺
  

α = 
k

𝜌Cp
  est la diffusivité thermique du fluide.  

Ar =
L

 D
  est le rapport d’aspect. 

 

En se basant sur les références [26], [14], les équations adimensionnelles gouvernantes 

sont : 

 

𝜕(𝑅𝑈)

𝜕𝑅
+

𝜕(𝑅𝑉)

𝜕𝑍
= 0                      (II-12) 

 
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑍
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑅
+ (

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝑈

𝜕𝑅
) +

𝜕2𝑈

𝜕𝑍2 −
𝑈

𝑅2) +
1

𝑃𝑟
. 𝑅𝑎. 𝜃 sin(𝛾)            (II-13)    

 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑍
−

𝑅𝑎

𝑃𝑟
. 𝜃 = −

𝜕𝑃

𝜕𝑍
+ (

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝑉

𝜕𝑅
) +

𝜕2𝑉

𝜕𝑍2) +
1

𝑃𝑟
. 𝑅𝑎. 𝜃 cos(𝛾)                   (II-14) 

 

 𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝜃

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝜃

𝜕𝑍
=

1

𝑃𝑟
(

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝜃

𝜕𝑅
) + (

𝜕2𝜃

𝜕𝑍2))                                                                   (II-15) 

 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡 = 0 ;         𝑈 = 𝑉 = 𝜃 = 0                                                                           (II-16) 

 

 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡 > 0 ;             

 

 à 𝑅 = 1   𝑈 = 𝑉 = 0,
𝜕𝜃

𝜕𝑅
= −1  Cylindre interne                                                (II-17a) 

 

à 𝑅 = 2   𝑈 = 𝑉 = 0, 𝜃 = 0  Cylindre externe                                                      (II-17b) 

 

à 𝑍 = 0  𝑈 = 𝑉 = 0,
𝜕𝜃

𝜕𝑍
= 0  Paroi inférieure                                                       (II-17c) 

 

à 𝑍 =
𝐿

𝐷
  𝑈 = 𝑉 = 0,

𝜕𝜃

𝜕𝑍
= 0 Paroi supérieure                                                       (II-17d) 

𝑁𝑢𝑎𝑣𝑔 =
1

𝐴𝑟
∫ 𝑁𝑢𝐿𝑜𝑐  

𝐴𝑟

0
. 𝑑𝑧                                                                                     (II-18) 
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II.6.3 Résolution numérique  

Comme dans la première partie du problème, les résultats de cette deuxième partie sont 

obtenus par le code de calcul de la référence [26]. Ce code maison validé par l’auteur avec les 

résultats de la référence [19] a été adapté pour la résolution de ce problème. Les modèles 

physiques des problèmes étudiés sont converties en modèles mathématiques constitués 

d’équations différentielles aux dérivées partielles (non-linéaires). 

Sachant qu’il est pratiquement impossible de résoudre analytiquement ce type de 

systèmes, en utilisant les outils d’analyse mathématique contemporaine, le recours à une 

méthode numérique adéquate s’impose afin de parvenir à convertir le système d’équations non 

linéaires en un système d’équations linéaires [10]. Dans notre cas la méthode des volumes finis 

est utilisée pour discrétiser les équations aux dérivées partielles alors que les algorithmes 

SIMPLER et de THOMAS sont utilisés pour obtenir la solution. 

II.7 PROBLEME 2 (PARTIE 1) 

II.7.1 Description du problème et géométrie 

La première partie de ce problème est une étude numérique des échanges convectifs qui 

s’opèrent dans un écoulement laminaire et stationnaire d’un nanofluide Cu/eau circulant dans 

un espace annulaire entre deux cylindres coaxiaux rempli par un milieu poreux. Le cylindre 

interne génère une source de chaleur constante. Le cylindre extérieur est froid tandis que les 

parois supérieure et inférieure sont thermiquement isolées, l’écoulement est en présence d’un 

champ magnétique externe constant et uniforme voir figure II.7. L’étude paramétrique de 

l’échange thermique est réalisée en considérant les effets de la perméabilité, du nombre de 

Hartmann, du nombre de Rayleigh et du nombre de Darcy sur les champs de température et de 

vitesse ainsi que l’effet de la fraction volumique totale en nanoparticules sur le nombre de 

Nusselt moyen. 
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Figure II.7 : Géométrie du deuxième problème (partie 1) 

II.7.2 hypothèses simplificatrices  

Les hypothèses simplificatrices considérées dans cette partie du problème sont résumées 

comme suit : 

 

 L’écoulement est bidimensionnel. 

 Le nanofluide est incompressible et newtonien. 

 Le régime est stationnaire et laminaire. 

 Les propriétés thermo-physiques du nanofluide sont constantes.  

 L’approximation de Boussinesq est validée. 

 Les nanoparticules ont une forme et une taille uniformes et sont dispersées dans le 

fluide de base de façon homogène et sont en état d'équilibre thermique avec ce dernier. 

II.7.2 Les équations dimensionnelles gouvernantes 

Les équations qui gouvernent l’écoulement sont [61] : 

 Equation de continuité  

       
𝜕(𝑟𝑢)

𝜕𝑟
 + 

𝜕𝑣

𝜕𝑧
 = 0,                   (II-19) 

 Equation de quantité de mouvement suivant « r » 

𝜌𝑛𝑓(𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑟
+ 𝑣

𝜕𝑢 

𝜕𝑧
) =−𝜀2  

𝜕𝑃

𝜕𝑟
+ 𝜀𝜇𝑛𝑓 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
) −

𝑢

𝑟2 +
𝜕2 𝑢

𝜕𝑧2) − 𝜀2 𝜇𝑛𝑓

𝐾
𝑢,                           (II-20) 

B 
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 Equation de quantité de mouvement suivant « z »  

𝜌𝑛𝑓 (𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑟
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −𝜀2

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜀𝜇𝑛𝑓 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝑟
) +

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) − 𝜀2

𝜇𝑛𝑓

𝐾
𝑣 

+𝜀2𝛽𝜌𝑛𝑓𝑔(𝑇 − 𝑇𝑐) − 𝜎𝑛𝑓𝐵
2𝑣,                                                                                         (II-21)                                                                                    

 Equation d’énergie  

 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= ⍺𝑛𝑓 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)                                                                              (II-22) 

La conductivité électrique du nanofluide 𝜎𝑛𝑓 d’après (Maxwell) est : 

𝜎𝑛𝑓 = 𝜎𝑓 [1 +
3(∆−1)∅

(∆+2)−(∆−1)∅
]                                                                                              (II-23) 

  Où :   ∆=  
𝜎𝑠

𝜎𝑓
    

Les variables adimensionnelles utilisées sont : 

R =
𝑟−Ri

𝐷
,  𝑍 =

𝑧

𝐷
,  𝑉 = 𝑣/(

𝛼𝑓

𝐷
),  𝑈 = 𝑢/(

𝛼𝑓

𝐷
),  𝑃 = 𝑝/𝜌𝑛𝑓(

𝛼𝑓

𝐷
)2, 𝜃 =

(𝑇−𝑇𝑐)𝑘𝑓

𝑄(𝑅0−𝑅𝑖)
 ,  𝐷 = 𝑅𝑜 − 𝑅𝑖, 

𝑃𝑟 =
𝜈𝑓

𝛼𝑓
,   𝑅𝑎 =

𝑔𝛽𝑓𝑄𝐷4

𝑘𝑓𝜈𝑓𝛼𝑓
,  𝐻𝑎 = 𝐵. 𝐷√𝜎𝑓/𝜇𝑓 ,  𝐷𝑎 =

𝐾

𝐷2 

Les équations adimensionnelles gouvernantes sont : 

𝜕(𝑅𝑈)

𝜕𝑅
+

𝜕(𝑅𝑉)

𝜕𝑍
= 0                                                                                                                              (II-24) 

𝑈
𝜕𝑈

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑍
= −𝜀2 𝜕𝑃

𝜕𝑅
+ (

𝜇𝑛𝑓  𝜌𝑓

𝜇𝑓 𝜌𝑛𝑓
) 𝜀 Pr (

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝑈

𝜕𝑅
) −

𝑈

𝑅2 +
𝜕2𝑈

𝜕𝑍2) − (
𝜇𝑛𝑓𝜌𝑓

𝜇𝑓𝜌𝑛𝑓
) 𝜀2 𝑃𝑟

𝐷𝑎
𝑈,          (II-25) 

𝑈
𝜕𝑉

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑍
= −𝜀2 𝜕𝑃

𝜕𝑍
+ (

𝜇𝑛𝑓 𝜌𝑓

𝜇𝑓𝜌𝑛𝑓
) 𝜀 Pr (

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝑉

𝜕𝑅
) +

𝜕2𝑉

𝜕𝑍2) − (
𝜇𝑛𝑓𝜌𝑓

𝜇𝑓𝜌𝑛𝑓
) 𝜀2 𝑃𝑟

𝐷𝑎
+

(
𝛽𝑛𝑓

𝛽𝑓
) 𝜀2𝑅𝑎 Pr 𝜃 − (

𝜎𝑛𝑓𝜌𝑓

𝜎𝑓𝜌𝑛𝑓
)𝐻𝑎2𝑉,                                                                                                  (II-26) 

𝑈
𝜕𝜃

𝜕𝑅
+ 𝑉

𝜕𝜃

𝜕𝑍
=

𝛼𝑛𝑓

𝛼𝑓
(

1

𝑅
 

𝜕

𝜕𝑅
(𝑅

𝜕𝜃

𝜕𝑅
) +

𝜕2𝜃

𝜕𝑍2).                                                                                      (II-27) 

II.8 PROBLEME 2 (PARTIE 2) 

II.8.1 introduction 

En mécanique des fluides, les écoulements diphasiques offrent aux chercheurs une 

grande opportunité pour la recherche dans de nombreuses applications industrielles. 
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L'écoulement diphasique est un écoulement de gaz et de liquide, il représente un exemple 

d'écoulement poly phasique [58]. 

Les écoulements diphasiques se présentent sous de nombreuses formes, telles que les 

écoulements passant du  liquide à la vapeur à la suite d'un chauffage externe, les écoulements 

séparés et les écoulements diphasiques dispersés où une phase est présente sous forme de 

particules, de gouttelettes ou de bulles dans une phase porteuse continue. Les cas les plus 

couramment étudiés sont dans les systèmes électriques à grande échelle. On rencontre ce type 

d’écoulement dans les réacteurs nucléaires on utilise de l'eau pour évacuer la chaleur du cœur 

du réacteur en utilisant un écoulement diphasique. 

La présence d’une ou plusieurs interfaces entre les deux phases présente une difficulté 

majeure ce qui rend la modélisation de ce type d’écoulement complexe. Cette deuxième partie 

présente une meilleure connaissance de l’évolution de la structure d'un écoulement gaz-liquide 

en équilibre thermodynamique, en effectuant une simulation numérique tridimensionnelle d'un 

écoulement diphasique hydrogène-eau dans une conduite cylindrique horizontale.  

II.8.2 Géométrie du modèle  

La géométrie du modèle comme le montre la figure II.8 est un canal cylindrique 

horizontal de longueur L = 3000 mm et un diamètre Ø = 500 mm, la paroi est maintenue à une 

température constante égale à 300K. Le fluide de travail est un mélange d'hydrogène et d'eau, 

la vitesse d'entrée est 30 m/s, la pression de sortie est celle de l'atmosphère. La température de 

fonctionnement est de 288,16 K. 

 

Figure II.8 : Géométrie du problème. 
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II.8.3 Analyse du problème 

La modélisation et la simulation numérique sont utilisées comme solutions aux 

problèmes rencontrés dans différents applications industrielles [46]. 

Plusieurs chercheurs, ont proposé des corrélations basées sur de nombreux paramètres 

(nombre de Reynolds, Froude, convection, ébullition...) [63], afin de prédire le coefficient 

d'échange d'un écoulement diphasique vertical ou horizontal. Mais ces corrélations sont limitées 

en raison de leur domaine de validité. Les écoulements diphasiques se produisent dans de 

nombreux appareils industriels où on cherche à mettre en œuvre un transfert d'énergie ou un 

transfert de masse. La grande diversité des situations rencontrées, disperse les efforts de 

recherche. La principale difficulté de la modélisation vient de l'existence des interfaces séparant 

chaque phase [63]. Ces interfaces peuvent évoluer à des échelles très variées allant de 

microscopique dans le cas d'un écoulement diphasique micro fluidique à des échelles 

macroscopiques. 

Les écoulements diphasiques sont classés selon les phases en présence (liquide, solide, 

gazeux ou plasma (gaz ionisé)) ou selon la répartition des interfaces [63]. Les combinaisons 

possibles pour le premier cas sont : 

- Mélange de deux liquides non miscibles (exemple : échangeurs à contact direct), 

- Mélange solide liquide (transport de boues, etc.), 

- Mélange gazeux solide (transport de pneumatiques), 

- Mélange gaz-liquide (ébullition dans les réacteurs nucléaires). 

L'hydrogène est un vecteur d'énergie qui peut provenir d'une source d'énergie, joue un 

rôle de premier plan dans le domaine énergétique futur. Le contrôle du débit de ce fluide 

dangereux est la question qui a toujours surgi.  

II.8 MODELE MATHEMATIQUE 

II.8.1 Conservation de la masse  

L'équation de continuité représentant la conservation de la masse pour le problème est 

donnée par la relation suivante : 
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∑ [∫
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑘 𝑣𝑚𝑘(𝑡)

𝑢𝑘⃗⃗ ⃗⃗ ))𝑑𝑣]𝑘=1,2 + ∫ (
𝑑𝜌𝑖

𝑑𝑡
+ 𝜌𝑖∇𝑠. 𝑢⃗ 𝑖)𝑑𝑠

𝐴𝑖(𝑡)
+

∑ [∫ (𝜌𝑘(𝑢⃗ 𝑖 − 𝑢⃗ 𝑘). 𝑛⃗ 𝑘)𝑑𝑠
𝐴𝑖(𝑡)

]𝑘=1,2 =0                   (II-28)                                                                                                                      

Avec :  

ρk, uk sont la masse volumique et la vitesse des phases k=1, 2 respectivement. 

ρi, ui sont la masse volumique et la vitesse de l’interface, respectivement. 

 ∇𝑠= ∇ − 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗(𝑛𝑖. ∇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) Représente le gradient s’exerçant sur une surface. 

II.8.2 Conservation de la quantité de mouvement  

∑ [∫ (
∂𝜌𝑘𝑢𝑘⃗⃗ ⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑘𝑢𝑘 .⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑢𝑘⃗⃗ ⃗⃗ )) dv + ∫(𝜌𝑘𝑢𝑘⃗⃗ ⃗⃗ 

𝐴𝑖(𝑡)
v𝑚𝑘(𝑡)

(𝑢𝑖⃗⃗  ⃗ − 𝑢𝑘⃗⃗ ⃗⃗ ). 𝑛𝑘⃗⃗ ⃗⃗ )𝑑𝑠]

k=1,2

+ ∫ (
𝑑𝜌𝑖𝑢𝑖⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
+ 𝜌𝑖𝑢𝑖⃗⃗  ⃗∇. 𝑢𝑖⃗⃗  ⃗) 𝑑𝑠

𝑨𝒊(𝒕)

= 

∑ [∫ 𝜌𝑘𝐹𝑘
⃗⃗⃗⃗ 

v𝑚𝑘(𝑡)
𝑑𝑣 + ∫ 𝑛𝑘⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑠𝑘(𝑡)
. 𝑇𝑘
̿̿ ̿𝑑𝑠]𝑘=1,2 + ∫ 𝜌𝑖𝐹𝑖

⃗⃗ 
𝐴𝑖(𝑡)

𝑑𝑠 + ∮ 𝜎𝑁⃗⃗ 
𝜕𝐴𝑖(𝑡)

𝑑𝑙           (II-29) 

Où : 

𝜎 est la tension superficielle, 𝑁⃗⃗  est le vecteur normal unitaire appliqué en un point 

appartenant à la courbe 𝜕𝐴𝑖. 

𝐹  représente les forces extérieures s’appliquant aux volumes v1(t) et v2(t) et la surface 

Ai(t). 

Le tenseur des contraintes 𝑇𝑘
̿̿ ̿ = −𝑝𝐼 ̿ + 𝜏̿ 

 

𝜏̿ = 𝜇 [∇𝑢⃗ + (∇𝑢⃗ )𝑡 −
2

3
(∇. 𝑢⃗ )𝐼]̿                                                                                (II-30)  

 

Avec : 

 

∇. 𝑢⃗ = 0  Dans le liquide. 
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II.8.3 Conservation de l’énergie totale  

∑ [∫ (
𝜕𝑒𝑘

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑒𝑘𝑢⃗ 𝑘)) 𝑑𝑉 + ∫ (𝑒𝑘(𝑢⃗ 𝑖 − 𝑢⃗ 𝑘). 𝑛⃗ 𝑘)𝑑𝑆

𝐴𝑖(𝑡)𝑉𝑚𝑘(𝑡)
]𝑘=1,2 +∫ (

𝑑𝑒𝑖

𝑑𝑡
+

𝐴𝑖(𝑡)

𝑒𝑖∇𝑠. 𝑢⃗ 𝑖) 𝑑𝑆=∑ [∫ 𝜌𝑘𝐹 𝑘. 𝑢⃗ 𝑘𝑉𝑚𝑘(𝑡)
𝑑𝑉 + ∫ ((𝑇̿𝑘. 𝑛⃗ 𝑘). 𝑢⃗ 𝑘 − 𝑞 𝑘. 𝑛⃗ 𝑘) 𝑑𝑆

𝑆𝑘(𝑡)
]𝑘=1,2  

+∫ (𝜌𝑖𝐹 𝑖. 𝑢⃗ 𝑝)𝐴𝑖(𝑡)
𝑑𝑆 + ∮ (𝜎𝑢⃗ 𝑝. 𝑁⃗⃗ − 𝑞 𝑖 . 𝑁⃗⃗ )𝜕𝐴𝑖

𝑑𝑙                                                     (II-31) 

                                                           

Avec 𝑢⃗ 𝑝 = (𝑢⃗ 𝑖. 𝑛⃗ 𝑘)𝑛⃗ 𝑘 + 𝑢⃗ 𝑡 

La composante normale 𝑢⃗ 𝑖. 𝑛⃗ 𝑖  est la vitesse de déplacement de l’interface et la 

composante tangentielle de 𝑢⃗ 𝑝 notée 𝑢⃗ 𝑡 est égale aux composantes tangentielles des vitesses  

et 𝑒 = 𝜌𝑒𝑖𝑛𝑡 +
1

2
 𝑢⃗ 

2
 

II.8.4 Les équations phasiques  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ .  (𝜌𝑢⃗ ) = 0                                                                                                              (II − 32)

𝜕𝜌𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ ∇ .  (𝜌𝑢⃗ ⊗ 𝑢⃗ ) = −∇𝑃 + ∇ .  𝜏̿ + 𝜌𝐹 + ∫ 𝜎𝜅𝑛⃗ 𝛿 (𝑥  −  𝑥 𝑖)𝑑𝑠                     (II − 33)  

𝐴𝑖(𝑡)

𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ ∇ . (𝑒𝑢⃗ ) = ∇ . (k∇T) + ∇ .  (𝑢⃗  .  𝑇̿) + 𝜌𝐹  .  𝑢⃗                                                         (II − 34)

  

avec k égale à deux fois la courbure moyenne, et δ la fonction de Dirac non nulle lorsque  

𝑥 = 𝑥 𝑖 

L’équation de conservation de l’énergie sous forme enthalpie faisant intervenir la 

température est : 

𝜕𝜌𝑐𝑝𝑇

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑐𝑝𝑇𝑢⃗ ) = ∇. (𝑘∇𝑇) + 𝛽𝑇

𝐷𝑃

𝐷𝑡
+ ∇𝑢⃗ : 𝜏̿                            (II-35)                    

Avec Cp la chaleur massique à pression constante, k la conductivité thermique et le 

coefficient thermoélastique de dilatation isobare : 

 

En considérant β= 1/T (gaz parfaits), l’équation précédente se réduit à : 

𝜕𝜌𝑐𝑝𝑇

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑐𝑝𝑇𝑢⃗ ) = ∇. (𝑘∇𝑇) +

𝐷𝑃

𝐷𝑡
+ ∇𝑢⃗ : 𝜏̿                       (II.36)                          

 

II.8.5 Géométrie et conditions aux limites 

La géométrie modélisée est un canal cylindrique horizontal (L = 3000 mm ; Ø = 500 

mm), dont la paroi est maintenue à une température constante de 300 K. Le fluide utilisé est un 
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mélange de l’hydrogène et de l’eau, dont la vitesse d'entrée est de 30 m/s, la pression de sortie 

est celle de l’atmosphère et la température de fonctionnement est de 288.16 K. 

 

II.8.6 Méthode numérique 

Pour résoudre les différentes équations présentées précédemment et réaliser le maillage 

on a utilisé l’outil numérique ANSYS FLUENT [38-39]. Pour décrire le flux diphasique 

Hydrogène-Eau, l'approche Euler-Euler est adoptée dans cette étude de simulation.  

 

II.8.6.1 Maillage 

Afin de réaliser une simulation tridimensionnelle d’un simple cylindre ouvert. On a 

adopté un maillage triangulaire (cellules triangulaires) dont les propriétés sont résumées dans 

le tableau II.3, voir figure II.9. 

Tableau II.3 : Propriétés du maillage utilisé 

            paramètre                  valeurs 

Nombre d’éléments 44730 

Nombre de nœuds 47616 

 

 

Figure II.9 : Maillage du canal cylindrique 
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Les propriétés physiques de l’eau et de l’hydrogène telles que la chaleur spécifique, la 

masse volumique, la masse molaire et la viscosité sont mentionnées dans le tableau II.4. 

Tableau II.4 : Propriétés des fluides utilisés 

 

 

Fluide 

          

         Cp 

 

        

      ρ 

             

           M 

 

           μ 

        

       σ 

 J.kg-1 .K-1 kg.m-3 kg.mol-1 kg.m-1.s-1 W.m-1.K-1 

Hydrogène 14266 0.0818 2.01594 8.411e-6 0.1672 

eau 4182 998.2 18.0152 0.001003 0.6 

 

II.8.6.2 Critères de convergence 

L'entrée du canal est soumise aux conditions aux limites suivantes : Le mélange 

d'hydrogène a une vitesse d’entrée de 30 m/s et une température de 288,16 K. La simulation a 

été réalisée, avec un pas de temps de 0,01 seconde. Le nombre d'itérations maximum par pas 

de temps est fixé à 100 unités. Les critères de convergence absolus sont ceux proposés par 

défaut : 10-3 pour les équations relatives à la continuité, aux vitesses et aux fractions volumiques. 

Le critère absolu pour l'équation de l'énergie est 10-6. 

II.9 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail le modèle mathématique décrivant 

chaque problème en tenant compte des hypothèses simplificatrices retenues, le maillage 

adéquat choisi pour chaque cas ainsi que la méthode numérique utilisée afin de réaliser les 

simulations numériques. 



 

 

 

 

 

CHAPITRE III  

DISCUSSION DES RESULTATS DU PREMIER 

PROBLEME 
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Partie 1 : Transferts thermiques convectifs dans l’espace annulaire entre deux 

cylindres coaxiaux. 

III-1-INTRODUCTION 

L'objectif principal visé dans cette partie du problème est la détermination des champs 

thermique et dynamique dans un écoulement laminaire et stationnaire de l’eau pure dans 

l’espace annulaire entre deux cylindres coaxiaux, en convection naturelle. Le cylindre interne 

génère une source de chaleur constante. Le cylindre extérieur est froid tandis que les parois 

inférieures et supérieures sont thermiquement isolées. On présentera tout d’abord l’effet du 

maillage sur la solution numérique, puis nous mettrons le point sur l’effet du nombre de Ra sur 

le transfert de chaleur et l’effet de l’angle d’inclinaison sur ce dernier. Les résultats obtenus par 

simulation numérique sont présentés, interprétés et validés dans les sous-sections suivantes. 

III-2-EFFET DU MAILLAGE 

La zone des grands gradients de vitesse et de température nécessite un grand nombre de 

nœuds pour résoudre les caractéristiques spécifiques de l’écoulement. Donc plusieurs grilles 

seront utilisées dans cette zone (près des parois de l'anneau), afin d'examiner l'effet du maillage 

sur la solution numérique. Les maillages utilisés pour étudier l'indépendance sont : 52 × 104, 

72 × 144, 92 × 164 et 100 × 200 nœuds. 

En examinant les courbes illustrées à la (Figure III-1) et qui représente la distribution 

radiale de la vitesse adimensionnelle, nous observons une variation inférieure à 1% des valeurs 

calculées entre les grilles 100 ×200 et 92 × 164 ou les grilles 92 × 164 et 72 ×144. Pour cela, la 

grille correspondant à 92 × 164 nœuds sera adoptée pour toutes les simulations, afin d'optimiser 

le temps CPU. 
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Figure III-1 Evolution de la vitesse adimensionnelle axiale pour différentes grilles 

(52×104, 72×144, 92×164, 100×200), Ar=2, et le nombre de Rayleigh Ra=75 

III-3-RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Dans cette étude numérique de la convection naturelle entre deux cylindres coaxiaux, 

où le fluide caloporteur est l’eau pure on s’intéresse particulièrement à l’impact de l’angle 

d’inclinaison et du nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur, dans la deuxième partie, 

notre intérêt porte sur l’effet du rapport d’aspect sur le transfert de chaleur par convection 

naturelle.   

III-3-1-L’effet du nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur 

La figure III-2 représente le profil du nombre de Nusselt moyen pour différentes valeurs 

du nombre de Rayleigh. On peut conclure comme résultat évident, qu’une augmentation du 

nombre de Rayleigh améliore le transfert de chaleur par convection.  

La figure III-3 illustre le champ de température et les lignes de courant pour différentes 

valeurs du nombre de Rayleigh, avec un angle d’inclinaison γ = 90° un rapport d’aspect Ar =2. 

On remarque que Pour des faibles valeurs de Ra, les isothermes sont des lignes 

quasiment parallèles aux parois verticales du cylindre sans aucune déformation, ce qui indique 

que  le mode de transfert de chaleur qui règne est la conduction. Une déformation apparaît 
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clairement avec l'augmentation du nombre Ra indiquant la présence du mode de transfert 

convectif. 

 

 

 

Figure III-2 : Profil du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Ra, pour γ = 90°, 

λ=2 et Ar =2. 
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                                  c)Ra=250                                                    d)Ra=300 

 

       

                                e)Ra=500                                                       f)Ra=750 
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                            g) Ra=1000                                                       h) Ra=1250 

 

Figure III-3 : Lignes de courant (gauche) et isothermes (droite) pour différentes 

valeurs de Ra, γ = 90° and Ar = 2. 

 

Les profils de température adimensionnelle le long de l'espace annulaire sont présentés 

dans la figure III-4. L’évolution de la température adimensionnelle est similaire pour les 

différentes valeurs choisies du nombre de Rayleigh (Ra=75, 100, 250, 300, 500, 750, 1000, 

1250). La température minimale est détectée en bas des cylindres tandis que la valeur maximale 

de la température est obtenue en haut des cylindres pour la valeur la plus élevée de Ra dans 

cette illustration (Ra = 1250). D’autres part, on remarque aussi que les valeurs minimales et 

maximales de la température augmentent au fur et à mesure que les valeurs du nombre de 

Rayleigh augmentent.  
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Figure III-4 : Profils de la température adimensionnelle pour différentes valeurs de Ra, 

λ=2 and Ar =2 

On remarque dans la figure III-5 que les valeurs minimales et maximales de la vitesse 

augmentent au fur et à mesure que le nombre de Rayleigh augmente dans le sens radial. Pour 

les différentes valeurs considérées du nombre de Rayleigh, on peut noter que la valeur 

maximale de la vitesse radiale est obtenue au premier quart de l'évolution radiale de la vitesse 

adimensionnelle (R = 0,2), tandis que la valeur minimale est obtenue au troisième quart de son 

évolution radiale (R = 0,8). 
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Figure III-5 : Profils de la vitesse adimensionnelle axiale pour différentes valeurs de 

Ra. 

III-3-2-L’effet de l’angle d’inclinaison 

La figure III-6 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de 

l'angle d'inclinaison. Il est claire que le transfert thermique maximal est obtenu pour un angle 

d'inclinaison de 90 °C dans le cas où Ra=75 et de même dans cas où Ra=1250. Ainsi, on peut 

conclure que l'angle d'inclinaison est un paramètre important à prendre en considération dans 

l’optimisation du transfert de chaleur. 

La figure III-7 illustre la structure de l’écoulement et le champ de température via les 

lignes de courant et les lignes isothermes respectivement. Pour γ = 90 °C, la cavité est verticale. 

Les isothermes sont presque alignées verticalement, et l'écoulement est monocellulaire ce qui 

désigne que la conduction est le mécanisme de transfert de chaleur dominant en raison de la 

valeur relativement faible du nombre de Rayleigh (Ra = 75). Pour γ = 45 ° et γ =0°, les lignes 

isothermes sont de plus en plus faussées et déformées et la structure de l’écoulement devient 

bicellulaire composée de cellules contre-rotatives ayant des tailles différentes. 

La figure III-8 représente l’effet de l’angle d’inclinaison sur la vitesse axiale 

adimensionnelle (γ = 0 °, 45 °, 90 °). Pour ces trois angles d’inclinaison étudiés, la vitesse axiale 
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évolue de la même manière, toutefois les valeurs maximale et minimale de la vitesse axiale sont 

obtenues pour un angle d’inclinaison de 45 °. 

D’autre part, la courbe représentant l’évolution axiale de la température adimensionnelle 

pour l'angle d'inclinaison 90 ° est située au-dessus de celle tracée pour l’angle d’inclinaison 45 

° avec une grande distance. Alors que la courbe de l’évolution de la température pour une 

inclinaison de 0 ° se situe en dessous des deux courbes mais assez proche de la deuxième 

courbe. Par conséquent, la température adimensionnelle maximale est obtenue pour un angle 

d'inclinaison de 90 ° (Figure III-9). 

 

 

 

Figure III-6 : Effet de l’angle d’inclinaison sur le nombre de Nusselt moyen, 

λ=2 and Ar =2. 
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Figure III-7 : Les isothermes et les lignes de courant pour différents angles 

d’inclinaison et pour Ra=75. 
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Figure III-8 : L’effet de l’angle d’inclinaison sur la vitesse axiale adimensionnelle 

pour Ra=75. 

 

 

Figure III-9 : L’effet de l’angle d’inclinaison sur la température adimensionnelle pour 

Ra=75. 
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Partie 2 : L’effet du rapport d’aspect sur le transfert de chaleur dans un anneau 

cylindrique 

III-5 INTRODUCTION 

Une étude paramétrique a été accomplie en faisant varier le paramètre de configuration 

géométrique qui est le rapport d'aspect et l’angle d'inclinaison de l’anneau cylindrique. Les 

résultats obtenus sont présentés sous forme de contours des isothermes, lignes de courant et 

nombre de Nusselt, nous remarquons qu’ils dépendent énormément du rapport d’aspect et de 

l’angle d'inclinaison de l’anneau cylindrique. 

III.6 EFFET DU MAILLAGE 

 Afin d'examiner l'effet du maillage sur la solution numérique, un certain nombre 

de tailles sont utilisées pour l'étude de l'indépendance de la grille : 22×22, 42×42, 62×62 et 82× 

82 nœuds. En examinant les courbes illustrées dans la figure III-10, on observe une variation 

inférieure à 1% des valeurs calculées entre les grilles 82 × 82 et 62 × 62. Pour cela, la grille 

correspondant à 82 ×82 nœuds est adoptée pour toutes les simulations numériques. 

 

 

Figure III-10 : Distribution radiale de la vitesse axiale adimensionnelle pour différents                         

maillage (22x22, 42x42, 62x62, 82x82), Ar = 0.5 et le nombre de Rayleigh, Ra =75. 
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III.7 VALIDATION DU CODE DE CALCUL 

Une comparaison des résultats obtenus par notre simulation avec les résultats de Sankar 

et al. [6], a été faite afin de valider le code de calcul utilisé dans cette étude, les résultats sont 

récapitulés dans le tableau III.1. La comparaison concerne le nombre de Nusselt moyen. 

D’après le tableau ci-dessous, il est clair que nos résultats sont en bonne concordance avec ceux 

de Sankar et al. [6]. 

Tableau III.1 : Les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour Ar =2 

Ra Notre simulation Sankar et al. [6] 

1000 5.79133 6.00001 

10000 5.98971 6.125 

100000 9.00309 10 

1000000 14.98297 16.25 

 

III-7-RESULTATS ET DISCUSSION 

Tableau III.2 : Les différentes valeurs du nombre de Nusselt moyen pour différentes 

valeurs d’angles d'inclinaison et de rapport d'aspect. 

 Ar =0.5 Ar=1 Ar=2 Ar=3 

γ     =    0° 1.484883 1.517580 1.445041 1.464124 

γ     =    45° 4.609532 5.248787 5.450657 5.391758 

γ     =    90° 4.559768 5.303198 5.554857 5.168842 

 

Le tableau III.2 présente les différentes valeurs du nombre de Nusselt obtenues en 

fonction du rapport d'aspect Ar (Ar = 0.5, 1, 2 et 3) respectivement et de l'angle d'inclinaison 

de l'anneau γ.  La valeur maximale du nombre de Nusselt moyen est notée pour la géométrie de 

rapport d'aspect Ar= 2 avec une inclinaison de 90° suivie par celle de rapport d'aspect Ar= 1 et 
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la même orientation. En conclusion le meilleur transfert de chaleur est défini pour un angle 

d'inclinaison de 90° et un rapport d'aspect Ar= 2. 

On remarque que l’angle d’inclinaison affecte le transfert de chaleur et le meilleur 

transfert de chaleur est défini pour l'angle d'inclinaison de 90° et rapport d'aspect Ar= 2. Ainsi 

on trouve que le mauvais transfert de chaleur est défini pour et le même rapport d'aspect mais 

pour un angle d'inclinaison de 0°. 

III-7-1-Effet du rapport d'aspect 

          En régime permanent et pour un nombre de Rayleigh Ra =100, le flux est laminaire. 

Sur la figure III.11, est représentée l'évolution temporelle des vitesses axiales et radiales ainsi 

que l’évolution de la température du fluide pour un nombre de Rayleigh Ra = 100. 

         Pour cette valeur du nombre de Rayleigh, l'écoulement hydrodynamique et les 

champs thermiques sont représentés par les lignes de courant et les isothermes comme le montre 

la figure III.12 pour différentes valeurs des rapports d'aspect. 

           Les valeurs maximale et minimale de la fonction de courant sont détectées aux 

centres des cellules. Les isothermes sont pratiquement des lignes parallèles et les lignes de 

courant ont une forme de cercles concentriques, la taille de ces cellules croit et occupe la forme 

de la cavité, pour différentes valeurs de Ar comme le montre la figure III-12. 

D’après la figure III-13, on remarque que la valeur maximale de la température 

adimensionnelle est déterminée pour un rapport d'aspect Ar= 2, alors que sa valeur minimale 

est pour un rapport d’aspect Ar= 0.5. 

La variation du nombre de Nusselt local le long du cylindre intérieur chauffé est tracée 

et présenté dans la figure III-14. On remarque que la valeur maximale augmente à fur et à 

mesure que la valeur de Ar augmente, la valeur maximale est notée pour Ar=3. 
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Figure III.11 : Evolution de la vitesse axiale, radiale et la température 

adimensionnelles dans le temps avec Ra=100, Ar=1 et λ=2. 
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                         Ar=0,5                                                               Ar=1 

                                       

                    Ar=2                                                                          Ar=3 

(a) Lignes de courant pour différentes valeurs de Ar 
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                      Ar=0,5                                                           Ar=1 

 

 

                                                        

                                  Ar=2                                                           Ar=3 

(b)Les isothermes pour différentes valeurs de Ar 

Figure III-12 : Effet du rapport d'aspect sur la structure de l’écoulement et les 

isothermes pour un angle d'inclinaison γ=90°. 
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Figure III.13 : Effet du rapport d’aspect sur la température adimensionnelle avec 

γ=90° et Ra = 75. 

 

 

Figure III.14 : Effet du rapport d’aspect sur le nombre de Nusselt local avec γ = 0° et Ra=75. 
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Les résultats du premier problème (parties 1 et 2) ont fait l’objet de deux publications 

dans des revues internationales : (Gourari et al. International journal of heat and 

technology 2019) et (Gourari et al. Engineering Transactions 2020) 

III.8 CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons présenté une simulation numérique bidimensionnelle où 

nous avons simulé l’écoulement de l’eau pure dans l’espace annulaire entre deux cylindres 

coaxiaux, en convection naturelle. Le cylindre interne génère une source de chaleur constante. 

Le cylindre extérieur est froid tandis que les parois supérieure et inférieure sont isolées 

thermiquement. Ensuite on a étudié l’effet du rapport d'aspect et l’angle d'inclinaison de 

l’anneau cylindrique sur le transfert de chaleur par convection libre. 

Les résultats obtenus nous ont conduits vers les conclusions suivantes : 

 Le transfert de chaleur est considérablement affecté par le nombre de 

Rayleigh. 

 Le mode de transfert thermique par conduction est dominant pour les 

faibles valeurs du nombre de Rayleigh. 

 Les valeurs minimales et maximales de la température augmentent au fur 

et à mesure que les valeurs du nombre de Rayleigh augmentent. 

 Le nombre de Rayleigh a un effet remarquable sur la vitesse de 

l’écoulement. 

 L’angle d’inclinaison affecte le transfert de chaleur par convection.  

 L’angle d’inclinaison affecte les profils de la température et de la vitesse. 

 Le rapport d’aspect a une influence sur la structure de l’écoulement et les 

champs thermiques. 

 Le rapport d’aspect a un effet sur le nombre de Nusselt ce qui traduit 

son effet sur le transfert de chaleur par convection naturelle. 

 Le transfert de chaleur par convection est maximale pour un angle de 90° 

et un rapport d’aspect =2. 
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Partie 1 : Etude numérique de l’écoulement du Cu-eau en présence d’un champ 

magnétique, d’une source de chaleur et d’un milieu poreux. 

IV.1 INTRODUCTION 

Le but de cette partie est l’étude numérique des échanges convectifs qui s’opèrent dans 

un écoulement laminaire et stationnaire d’un nanofluide Cu/eau circulant dans un espace 

annulaire entre deux cylindres coaxiaux rempli par un milieu poreux. Le cylindre interne génère 

une source de chaleur constante. Le cylindre extérieur est froid tandis que les parois supérieure 

et inférieure sont isolées thermiquement, l’écoulement est en présence d’un champ magnétique 

externe constant et uniforme. L’étude paramétrique de l’échange thermique est réalisée en 

considérant les effets de la perméabilité, du nombre de Hartmann, de Rayleigh et de Darcy ainsi 

que la fraction volumique totale en nanoparticules sur le nombre de Nusselt moyen .les résultats 

de cette étude montrent une forte affectation de l’écoulement du nanofluide par l’application 

d’un champ magnétique et par la variation des autres paramètres.   

IV.2 RESULTATS ET DISCUSSION 

On remarque dans la figure IV-1 que les lignes de courants ont une structure 

monocellulaire représentée par un vortex tournant. Ce phénomène est dû au fait que les 

particules du fluide en contact avec la paroi chaude reçoivent de la chaleur et deviennent plus 

légères et ascendantes (la poussée d’Archimède). Par contre à côté de la paroi froide les 

particules sont moins légères et descendent le long de cette paroi. 

Les isothermes sont des lignes quasiment parallèles aux parois verticales presque 

invariantes pour des petites valeurs de Ra, ce qui représente un régime thermique purement 

conductif pour des valeurs du nombre de Rayleigh Ra < 104.  

 Avec l’augmentation de Ra les isothermes présentent une déformation remarquable qui 

traduit la naissance d’un régime thermique convectif. L’augmentation de Ra intensifie le 

transfert de chaleur par convection. 

Dans la figure IV-2, les lignes de courant changent  de forme et de dimensions avec un 

allongement du vortex ce qui signifie que l’augmentation de l’intensité du champ magnétique 

transversal appliqué réduit de façon significative la vitesse de l’écoulement du fluide cette 

déformation est maximale pour Ha=80. La déformation des isothermes commence à disparaitre 

à fur et à mesure que Ha augmente, ce qui veut dire que l’application d’un champ magnétique 
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transversal réduit considérablement la vitesse de l’écoulement et atténue de ce fait le transfert 

de chaleur par convection dans le milieu. 

Dans la figure IV-3, on remarque que le transfert thermique par convection est affecté 

par la variation du nombre de darcy en effet avec la diminution de la valeur de Da l’échange 

thermique par convection est de moins en moins intense.  

                

ᴪmax=-0.0009, ᴪmin=-0.0158, Ha=0                    ᴪmax=-0.0006, ᴪmin=-0.0101, Ha=40 

 

                                             

   ᴪmax= -0.0002 , ᴪmin=-0.0047, Ha=80 

 

a)Ra=1000 
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   ᴪmax=-0.009, ᴪmin=-0.158 , Ha=0                                  ᴪmax=-0.006, ᴪmin=-0.101,  Ha=40 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ᴪmax=-0.002, ᴪmin=-0.047 ,  Ha=80 

 

b)Ra=104 
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ᴪmax=-0.09, ᴪmin=-1.53, Ha=0                              ᴪmax=-0.06 , ᴪmin=-0.09, Ha=40 

 

 

 

 

 

 

                                     ᴪmax=-0.03, ᴪmin=-0.48, Ha=80 

c)Ra=105 

        

 

 

 

  

 

 

 ᴪmax=-0.47 , ᴪmin=-8.05 , Ha=0                                          ᴪmax=-0.38 , ᴪmin=-6.42 , Ha=40 
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 ᴪmax=-0.23, ᴪmin=-4 , Ha=80 

d) Ra=106 

Figure IV-1 : Les lignes de courant et les isothermes pour différentes valeurs de Ra et 

Ha et pour Da=0.001. 

 

 

 

 

 

 

 

                      Ha=0                   Ha=20                                                                                          
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         Ha=40        Ha=80 

Figure IV-2 : Les lignes de courant et les isothermes pour Ra=106, Da=0.01 et 

différentes valeurs de Ha. 

 

   

 Da=0.01                           Da=0.001                            Da=10-4                            Da=10-5 

 

Figure IV-3 : Les isothermes pour Ra=106, Ha=20 et différentes valeurs de Darcy. 
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La figure IV-4 représente l’effet de la fraction volumique sur le profil du nombre de 

Nusselt moyen, en l’absence du champ magnétique et pour un nombre de Darcy Da = 0,1 et 

une porosité qui vaut 0,4. Étant donné que la conductivité thermique effective du nanofluide 

augmente avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules, on remarque que 

les valeurs du nombre de Nusselt moyen obtenues augmentent quand la fraction volumique 

augmente, ce qui se traduit par un meilleur transfert de chaleur. 

La figure IV-5 illustre l’effet du champ magnétique sur le transfert de chaleur, en effet 

pour φ =0,04, Da =0,1 et Ԑ=0,4, on remarque que plus le champ magnétique appliqué est intense 

plus la transmission de la chaleur est faible, ceci peut être expliqué par la présence du champ 

magnétique qui génère la force de Lorentz, cette dernière tend à retarder l’écoulement convectif. 

On peut noter que le transfert de chaleur est optimal pour Ha=0 (cas d’absence de champ 

magnétique). 

Dans la figure IV-6 est représenté les profils du nombre de Nusselt moyen pour Ha=0, 

φ =0,04 et Ԑ=0,4 le transfert de chaleur augmente avec l’augmentation des valeurs du nombre 

de Darcy.  

La figure IV-7 : le transfert de chaleur augmente avec l’augmentation des valeurs de la 

porosité. En effet pour une valeur de la porosité égale à 0,9, la valeur du nombre de Nusselt est 

maximale, elle diminue avec la diminution de la porosité. Donc une augmentation de la porosité 

entraine une amélioration du transfert de chaleur par convection. 
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Figure IV-4 : Effet de la fraction volumique des particules sur le nombre de Nusselt 

moyen. 

 

          Figure IV-5 : Effet du nombre de Hartmann sur le nombre de Nusselt moyen 
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Figure IV-6 : Effet du nombre de Darcy sur le nombre de Nusselt moyen. 
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Figure IV- 7 : Effet de la porosité sur le nombre de Nusselt moyen 
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Partie 2 : Etude numérique de l’écoulement diphasique gaz-liquide dans un canal 

cylindrique horizontal 

IV.3 INTRODUCTION 

Cette partie d’étude représente une meilleure connaissance de l’évolution d’une 

structure fine d’un écoulement diphasique gaz-liquide en équilibre thermodynamique, ceci en 

effectuant une simulation numérique tridimensionnelle d'un écoulement diphasique 

Hydrogène-Eau dans une conduite cylindrique horizontale. Les résultats sont obtenus sous 

forme de contours de vitesses, d’enthalpie et de pressions. 

IV.4 RESULTATS ET DISCUSSION 

Dans la figure IV-8, le gradient de pression constaté est une conséquence des pertes de 

pression induites par les frottements des phases présentes contre la paroi et les frottements entre 

les phases elles-mêmes. On remarque que la pression est minimal en amont, elle est maximale 

en aval du canal. Ceci apparait clairement dans la figure IV-9 qui représente le contour de la 

pression statique dans trois plans verticaux du canal cylindrique. On note aussi une variation de 

la pression suivant le sens radial à l’entrée et à la sortie du cylindre. 

Dans la figure IV-10, on remarque que la pression totale du mélange à proximité de la 

paroi prend des valeurs croissantes dans le sens axial, elle est faible en amont et élevée en aval 

du canal. 

La figure IV-11 représente le contour de la pression totale dans trois plans verticaux du 

cylindre (à l’entrée, au milieu et à la sortie du cylindre). On remarque que dans le sens radial la 

pression totale est minimale à proximité de la paroi, elle augmente à fur et à mesure qu’on se 

dirige vers l’intérieur du cylindre.  

Les zones à haute pression peuvent endommager le canal (donc on peut prédire 

l'apparition de trous d'épingle) surtout près des parties corrodées de la surface du canal. 

Les différents régimes d’écoulement diphasique ont une hydrodynamique qui leur 

appartient et sont principalement associés à des comportements de la perte de charge, des 

coefficients de transfert de chaleur  et de la distribution des phases très variables dans le temps 

Par une méthode inverse, on peut utiliser la perte de charge comme outil de diagnostic afin de 

définir la nature du régime d’écoulement. 
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Figure IV-8 : Contours de la pression statique. 

 

 

 

 

Figure IV-9 : Contours de la pression statique pour trois plans verticaux du canal. 

 

 



Chapitre IV                                                  Discussion des résultats du deuxième problème 

87 
 

 

 

 

Figure IV-10 : Contours de la pression totale du mélange. 

 

 

Figure IV-11 : Contours de la pression totale pour trois plans verticaux du canal. 

 

Les résultats de la simulation ont montré que la vitesse est élevée sur le côté gauche du 

cylindre et elle devient plus faible sur le côté droit comme le montre la figure IV-12, cette 

distribution peut paraitre aléatoire vu que le fluide circulant est un mélange gaz –liquide. 

Cette distribution de la vitesse est représentée de façon plus claire dans la figure IV-13 

qui montre le contour de vitesse dans trois plans verticaux et en deux temps différents. 
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Dans la figure IV-14, on a représenté l’évolution de la vitesse suivant l’axe y, à l’entrée, 

au milieu et à la sortie du canal pour deux temps différents. On note une valeur maximale de la 

vitesse sur le côté inférieur du cylindre. Cette valeur décroit en se dirigent vers le coté supérieur 

du cylindre dans le sens radial. Suivant l’axe z, la vitesse est élevée tout le long du canal, comme 

le montre la figure IV-15.   

Une légère élévation de la valeur de l’enthalpie est remarquée dans la partie amont du 

canal à proximité de la paroi, elle devient plus faible dans la partie aval voir figures IV-16 et 

IV-17. De même pour l’enthalpie totale dont le contour est représenté par la figure IV-18 et IV-

19 où on peut noter une augmentation remarquable à l’entrée et à la sortie du canal, cependant 

cette augmentation reste modérée dans la partie située entre l’amont et l’aval de l’écoulement. 

 

 

 

Figure IV-12 : Contours de la vitesse suivant la direction X 
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(a) 

 

 

(b) 

Figure IV-13 : Contours de la vitesse suivant la direction X pour trois plans verticaux 

du canal, à l’entré, au milieu et au sortie pour deux temps différentes. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figure IV-14 : Contours de la vitesse suivant la direction Y pour trois plans verticaux 

du canal, pour deux temps différentes. 
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Figure IV-15 : Contours de la vitesse suivant la direction Z pour trois plans verticaux 

du canal. 

 

 

 

Figure IV-16 : Contours d’Enthalpie du mélange. 
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Figure IV-17 : Contours d’Enthalpie pour trois plans verticaux du canal. 

 

 

 

Figure IV-18 : Contours d’Enthalpie totale pour trois plans verticaux du canal, à 

l’entré, au milieu et à la sortie. 
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Figure IV-19 : Contours d’Enthalpie totale du mélange. 

 

Les résultats obtenus dans cette partie du problème ont été publiés dans une 

revue internationale indexée par SCOPUS (Defect and diffusion Forum, Switzerland 

2021) 

II.5 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons effectué deux simulations numériques. 

La première simulation est bidimensionnelle, elle traite les échanges convectifs qui 

s’opèrent dans un écoulement laminaire et stationnaire d’un nanofluide (Cu/eau) dans un espace 

annulaire entre deux cylindres coaxiaux rempli par un milieu poreux. L’étude paramétrique de 

l’échange thermique est réalisée en considérant les effets de la perméabilité, du nombre de 

Hartmann, du nombre de Rayleigh et du nombre de Darcy ainsi que la fraction volumique totale 

en nanoparticules sur le nombre de Nusselt moyen. Les résultats de cette étude montrent une 
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forte affectation de l’écoulement du nanofluide par l’application d’un champ magnétique et par 

la variation des autres paramètres.   

Les conclusions qu’on peut tirer sont : 

 Le transfert de chaleur est fortement affecté par la variation du nombre de 

Rayleigh 

 L’augmentation de Ra intensifie le transfert de chaleur par convection. 

 Le nombre de Hartmann influe sur les champs dynamiques de l’écoulement. 

 L’augmentation de l’intensité du champ magnétique transversal appliqué réduit 

de façon significative la vitesse de l’écoulement du fluide. 

 l’application d’un champ magnétique transversal atténue le transfert de chaleur 

par convection dans le milieu étudié. 

La deuxième simulation est tridimensionnelle où on a simulé l’écoulement diphasique 

d’un mélange eau-hydrogène, circulant dans un canal cylindrique horizontal. Cela nous permis 

de tirer les conclusions suivantes : 

 Les différents régimes d’écoulement diphasique ont une hydrodynamique ont 

une hydrodynamique qui leur appartient et sont principalement associés à des 

comportements de la perte de charge, des coefficients de transfert de chaleur et 

de la distribution des phases très variables dans le temps.  

 La perte de charge peut être un outil de diagnostic afin de définir la nature du 

régime d’écoulement. 

 Les contours de pression de vitesse montrent que l’écoulement diphasique est 

phénomène assez complexe car la topologie des interfaces évolue dans le temps. 



 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE ET 

PERSPECTIVES 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

 

Le travail réalisé dans cette thèse de doctorat représente une étude numérique du 

transfert de chaleur par convection libre dans les configurations cylindriques, où circulent 

différents fluides caloporteurs.  

Le premier problème traité est divisé en deux parties. La première partie représente une 

simulation numérique bidimensionnelle de la convection naturelle engendrée par l’écoulement 

laminaire de l'eau pure entre deux cylindres coaxiaux, le cylindre interne génère une source de 

chaleur constante. Le cylindre extérieur est froid tandis que les parois supérieure et inférieure 

sont isolées thermiquement. La simulation a été réalisée en utilisant un code de calcul approprié. 

Les effets du nombre de Rayleigh et de l’angle d’inclinaison ont été étudiés en détail afin de 

prédire l’évolution du nombre de Nusselt moyen et déterminer l’angle d’inclinaison pour lequel 

le transfert de chaleur par convection est optimal. Les résultats de la simulation nous ont permis 

de retenir les conclusions suivantes : 

 le transfert de chaleur est considérablement affecté par le nombre de Rayleigh. 

 La variation du nombre de Rayleigh affecte le champ de température et les lignes 

de courant. 

 les valeurs minimales et maximales de la température augmentent à fur et à 

mesure que les valeurs du nombre de Rayleigh augmentent. 

 Le nombre de Rayleigh a un effet important sur la vitesse de l’écoulement. 

 L’angle d’inclinaison affecte le transfert de chaleur par convection  

 L’angle d’inclinaison affecte les profils de la température et de la vitesse. 

La seconde partie du problème consiste à mettre en évidence l’effet de deux 

paramètres géométriques qui sont le rapport d’aspect et l’angle d’inclinaison de la structure 

sur le transfert de chaleur par convection naturelle. Après analyse des résultats, nous avons 

tiré les conclusions suivantes :  

 Le rapport d’aspect a une influence sur la structure de l’écoulement et les 

champs thermiques. 

 Le meilleur transfert de chaleur est défini pour un angle d'inclinaison de 

90° et un rapport d'aspect Ar= 2. 
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 Le plus faible transfert de chaleur est défini pour Ar= 2 et un angle 

d'inclinaison de 0°. 

 Une augmentation du rapport d’aspect conduit à un transfert de chaleur 

nettement plus élevé. 

Le deuxième problème traité dans ce travail de thèse est également divisé en deux 

parties. 

La première partie s’inscrit sur l’étude numérique de l’écoulement d’un nanofluide 

(Cu-eau), circulant dans l’espace annulaire entre deux cylindres coaxiaux. L’écoulement est 

en présence d’un champ magnétique constant, d’une source de chaleur et d’un milieu 

poreux. L’objectif de cette étude est de mettre en évidence les effets du nombre de 

Hartmann, de la porosité, du nombre de Darcy et de la fraction volumique des 

nanoparticules sur l’échange convectif dans un tel écoulement. Les conclusions tirées de 

cette étude sont : 

 Le transfert de chaleur est fortement affecté par le nombre de Rayleigh. 

 L’augmentation de Ra intensifie le transfert de chaleur par convection. 

 L’augmentation de l’intensité du champ magnétique transversal appliqué 

réduit de façon significative la vitesse de l’écoulement du fluide. 

 L’application d’un champ magnétique transversal atténue le transfert de 

chaleur par convection dans le milieu étudié. 

 Le transfert de chaleur augmente avec l’augmentation des valeurs du nombre 

de Darcy.  

 Le transfert de chaleur augmente avec l’augmentation des valeurs de la 

porosité. 

Dans la seconde partie, on a effectué une simulation numérique tridimensionnelle d’un 

écoulement diphasique Hydrogène-Eau à l'intérieur d'un canal cylindrique horizontal. La 

présence d’une ou plusieurs interfaces entre les deux phases présente une difficulté majeure ce 

qui rend la modélisation et la simulation de ce type d’écoulement complexe. Les résultats de la 

simulation sont obtenus sous forme de contours de vitesses, d’enthalpie et de pressions. Après 

analyse des résultats, on tire les conclusions suivantes : 

       Les différents régimes d’écoulement diphasique ont une 

hydrodynamique qui les caractérise et sont principalement associés à des 



  Conclusion générale et perspectives 

98 
 

comportements de perte de charge, des coefficients de transfert thermique 

et de la répartition des phases variable dans le temps. 

 La perte de charge peut être utilisée comme un moyen de 

diagnostic afin de définir la nature du régime d’écoulement. 

 

 Les contours de pression et de vitesse montrent que l’écoulement 

diphasique est un phénomène assez complexe car la topologie des interfaces 

évolue dans le temps. 

En conclusion, nous espérons que ce travail puisse apporter une meilleure 

compréhension des phénomènes traités dans cette thèse de doctorat. 

 Comme perspectives, il serait intéressant de réaliser les simulations présentées dans ce 

travail, dans un régime turbulent.  

 Prendre en considération d’autres paramètres géométriques et physiques en utilisant les 

nanofluides. 

 L’étude des écoulements diphasiques en incorporant les nanofluides. 
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