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Résume 

 

La présente étude examine numériquement les effets du transfert de la chaleur des nanofluides dans un 

tube circulaire soumis à un flux de chaleur constant et un champ magnétique. L’écoulement visqueux 

turbulent de AL2O3-eau est étudié en monophasé. Les conditions d'écoulement turbulent sont considérées 

avec un nombre de Reynolds allant de 3500 à 9500 et ont utilise quatre concentrations volumiques de 

nanoparticules de AL2O3-eau (0.1, 0.5, 1 et 2 %) avec un nombre de Hartmann 10, 20 et 40. En résolvant 

numériquement les équations de continuité, d’énergie, de quantité de mouvement, à l'aide du code 

commercial Fluent. Les effets de régime d’écoulement, flux de chaleur et le champ magnétique sur les 

variables d’écoulement et le transfert thermique ont été discutés numériquement et expliqués 

graphiquement.  

 

Mots clés: transfert de la chaleur, nanofluides, champ magnétique, tube circulaire. 

 

Abstract 

The present study numerically examines the effects of heat transfer from nanofluids in a circular tube 

subjected to a constant heat flow and a magnetic field. The turbulent viscous flow of AL2O3-water is 

studied in single phase. Turbulent flow conditions are considered with a Reynolds number ranging from 

3500 to 9500 and used four volume concentrations of AL2O3-water nanoparticles (0.1, 0.5, 1 and 2%) 

with a Hartmann number of 10, 20 and 40. By solving the equations of continuity, energy, momentum 

numerically, using the Fluent business code. The effects of flow regime, heat flux and magnetic field on 

flow variables and heat transfer have been discussed numerically and explained graphically. 

 

Keywords: heat transfer, nanofluids, magnetic field, circular tube. 

 

 التلخيص

مجال مغناطيسي.  ضع لتدفق حراري ثابت وتبحث الدراسة الحالية عدديًا في آثار انتقال الحرارة من السوائل النانوية في أنبوب دائري يخ

على مرحلة واحدة. تعتبر ظروف التدفق المضطرب مع عدد رينولدز الذي يتراوح  3O2ALتمت دراسة التدفق اللزج المضطرب لمياه 

 10رقم هارتمان  مع( ٪2و  3O2LA) 0.1 ، 0.5 ،1 استخدمت أربعة تراكيز حجمية من جزيئات الماء النانوية و 9500إلى  3500من 

. تمت مناقشة تأثيرات  Fluent التجاريباستخدام رمز  .عدديًامقدار الحركة  الطاقة و . من خلال حل معادلات الاستمرارية و40و  20و 

 شرحها بيانياً. نقل الحرارة رقميًا و المجال المغناطيسي على متغيرات التدفق و التدفق الحراري و نظام التدفق و

 

 .، الأنبوب الدائري: نقل الحرارة ، السوائل النانوية ، المجال المغناطيسي المفتاحيةالكلمات 
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Nomenclature 

 
Notations latines 

 

Les indices  

c, n, m constantes dépendant des caractéristiques géométriques 

B champ magnétique [kg s−2A−1]. 

Cp  la chaleur spécifique à pression constante  [J kg-1 K-1]. 

Dh Diamètre hydraulique [m]. 

Dk diffusion turbulence.  

F  
La force électromagnétique [N]. 

g Accélération de la pesanteur [m s-2]. 

Gb 
interaction vitesse-pression moyenne  

Gk le terme de production  

h Coefficient de transfert de chaleur [W m-2 °C-1] 

k  Conductivité thermique [W m-1 °C-1] 

L Longueur caractéristique [m]. 

m La masse [kg]. 

p La pression [Pa]. 

P périmètre [m]. 

q La charge électrique de l’ion [C]. 

S Aire de la surface [m2] 

Text  Température externe [K]. 

Tp Température des parois [K]. 

Ts Température de surface du solide [°C]  

T∞ Température du fluide loin de la surface du solide  [°C] 

U vitesse moyenne de l’écoulement. [m s-1]. 

V La vitesse du fluide [m s-1]. 

vs Volume des nanoparticules solides [m3]. 

vf  Volume du fluide de base [m3]. 

𝑥i Les coordonnées arbitraires  

YM 
le terme d’interaction des pressions fluctuantes  


 

la dissipation de k 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_(temps)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_(temps)
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f fluide de base. 

nf Nanofluide 

s Nanoparticules. 

i Vecteur unitaire suivant x 

j Vecteur unitaire suivant y 

AL2O3 oxyde d'aluminium 

 

Symbole Grecque  

α la diffusivité thermique [m2 s-1] 

β Coefficient de dilatation ou d’expansion thermique [1/K]. 

φ La fraction volumique 

ρ la masse volumique. [kg m-3]. 

𝜈 viscosité´cinématique du fluide. [m2s-1]. 

μ viscosité dynamique du fluide [kg m-1 s-1]. 

μ0 La perméabilité magnétique du vide [kg m A-1 s-1]. 

δij Le symbole de Kronecker 

σ Constante de Stefan [5.67×10-8Wm-2 K -4] 

σf conductivité électrique 

ε Facteur d’émission de la surface 

dQ Flux de chaleur [W]. 

  

Nombres sans dimensions 

Gr Nombre de Grashof 

Ha Nombre de Hartmann 

Nu Nombre de Nusselt 

Pr Nombre de Prantl 

Ra Nombre de Rayleigh 

Re Nombre de Reynolds 

Rm Nombre de Reynoldsmagnétique 

 

Abréviation 

CFD Computational Fluid Dynamics. 

MHD Magnétohydrodynamiques 

2D, 3D Dimension 

 

http://www.wikiwand.com/fr/Perm%C3%A9abilit%C3%A9_du_vide
http://www.wikiwand.com/fr/Perm%C3%A9abilit%C3%A9_du_vide
http://www.wikiwand.com/fr/Perm%C3%A9abilit%C3%A9_du_vide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_(temps)
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Chapitre 1 

Analyse Bibliographique 
 

 

1.1 Introduction  

Le transfert thermique est une science fondamentale qui étudie le taux de transfert d’énergie 

thermique. Le transfert de chaleur est courant dans les systèmes d’ingénierie et d’autres 

aspects de la vie. Il joue un rôle important dans la conception de nombreux équipements, tels 

que les radiateurs de voiture, les capteurs solaires, divers composants des centrales électriques 

et même les engins spatiaux. L’épaisseur d’isolation optimale des murs et des toits de la 

maison, des conduites d’eau chaude ou de vapeur ou des chauffe-eau est à nouveau 

déterminée sur la base d’une analyse du transfert de chaleur avec des considérations 

économiques. Le transfert de chaleur peut être effectué par trois mécanismes différents, à 

savoir la conduction, la convection et le rayonnement. Par conséquent, des connaissances de 

base dans ce domaine sont essentielles pour comprendre et maîtriser l’application pratique de 

ces phénomènes. 

La nécessité d’améliorer le transfert thermique des fluides a donné naissance à une nouvelle 

catégorie appelée nanofluides. Maxwell (1873) a d’abord introduit le concept de dispersion de 

particules solides dans un fluide. Il disperse des particules de taille millimétrique et 

micrométrique dans le fluide de base pour améliorer ses propriétés thermophysiques.  

Les nanofluides sont des fluides caloporteurs avancés qui contiennent des nanoparticules 

(généralement de 1 à 100 nm) dispersées dans un liquide conventionnel (tel que l’eau). Le 

terme nanofluide utilise par Choi [1]. En ajoutant des nanoparticules, il est bien connu que la 

conductivité thermique des solides est supérieure à celle des liquides. Les propriétés 

thermophysiques du fluide, c’est-à-dire la conductivité thermique, la viscosité dynamique, la 

capacité thermique et la densité ont été considérablement modifiées. Cette modification 

dépend de plusieurs paramètres, tels que le type de matériau du fluide de base et des 

particules, leur taille, leur concentration, la température moyenne, le mouvement brownien, et 

est liée à la taille nanométrique des particules, minimisant les problèmes de décantation 

rencontrés avec les particules plus grosses, réduction de l’érosion dans le canal. Les fluides 

caloporteurs actuellement disponibles, sont largement utilisés dans de nombreux domaines 
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industriels, tels que les procédés de chauffage, le refroidissement, la production chimique, la 

microélectronique, la production d’électricité et l’air.  

Cependant, l’application de ces fluides a rencontré des problèmes liés à leur stabilité, à 

l’encrassement et à l’érosion, grâce à la nanotechnologie. Ce sont des solutions contenant des 

nanoparticules en suspension dans un fluide de base. En raison de leur capacité à améliorer les 

performances de transfert de chaleur, les nanofluides peuvent être utilisés dans une variété 

d’applications domestiques et industrielles. Les nanofluides ont généralement une bonne 

conductivité thermique et électrique, par conséquent, la présence d’un champ magnétique peut 

induire une magnétohydrodynamique. 

 

1.2 État de l’art 

1.2.1 Travaux antérieures sur les nanofluides 

Le transfert de chaleur est un sujet qui continue de susciter un grand intérêt. Cet intérêt se 

reflète dans de nombreuses applications techniques et industrielles. La nécessité d’améliorer 

le transfert de chaleur est au centre de nombreuses études. L’une des méthodes utilisées pour 

améliorer les échanges thermiques consiste à ajouter des nanoparticules aux liquides 

(nanofluides). En raison de l’importance du problème, un grand nombre d’études numériques, 

expérimentales et analytiques ont été menées. Les recherches dans ce domaine se concentrent 

sur le transfert thermique en flux laminaires et turbulents avec des flux de chaleurs sur les 

parois. A cet égard, La possibilité d’augmenter la surface de contact entre le liquide et les 

particules en changeant la forme des particules a été étudiée par Hamilton et Crosser [2]. Ils 

ont obtenu une nouvelle expression de la conductivité thermique effective d’un mélange 

solide-liquide. Il comprend un coefficient appelé coefficient sphérique, qui représente 

l’influence des particules de différentes formes sur la conduction effective et le coefficient de 

transfert de chaleur. Plus tard, d’autres paramètres ont été étudiés, tels que l’épaisseur des 

molécules liquides autour des particules. Pak et Cho [3] ont a étudié le transfert de chaleur 

des nanofluides eau-Al2O3 et eau-TiO2 par convection dans un état turbulent, et ils ont 

constaté que le nombre de Nusselt du nanofluide augmente avec la fraction volumique des 

nanoparticules en suspension et le nombre de Reynolds 

Les technologies de nanofluides répondent à d’énormes améliorations du flux de chaleur. 

Comparé aux métaux et aux oxydes métalliques, le transfert de chaleur dans les fluides 

traditionnels (tels que l’eau, le glycol et l’huile) a une conductivité thermique faible. Par 
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conséquent, le fluide contenant des particules solides en suspension devrait avoir de 

meilleures performances de transfert de chaleur.  

Xuan et al, [4] et Das et al, [5] ont étudié le transfert de chaleur par convection et 

caractéristiques d’écoulement des nanofluides. Leurs résultats ont montré que le coefficient de 

transfert de chaleur convectif augmente avec la vitesse d’écoulement et la fraction volumique 

des nanoparticules, et est supérieur à celui de l’eau pure.  

Ding et al, [6] ont étudié l’utilisation  du nanofluide d’alumine dans un tube horizontal dans 

des conditions d’écoulement laminaire et signalez une augmentation significative du transfert 

de chaleur. Lee et Modawar et al, [7] ont étudié l’utilisation des nanofluides d’alumine ont 

été utilisés dans un écoulement laminaire à microcanaux et une augmentation significative du 

transfert de chaleur a été observée. Choi [8] a constaté que pour Al2O3 avec une concentration 

volumique comprise entre 1% et 5%, la conductivité thermique effective du mélange eau-

Al2O3 augmentait de 20%. Choi et al, [9] ont été montré que l’ajout de certains types de 

nanoparticules au liquide, même à très faible concentration (1% en volume), augmentera la 

conductivité thermique de ce dernier de 150%. Roy et al, [10] ont été mené une étude 

numérique pour évaluer le transfert de chaleur et le taux de cisaillement de paroi de 

l’écoulement laminaire radial dans le système de refroidissement. Ils ont utilisé un nanofluide 

(Al2O3/eau) et comparé son efficacité avec celle de l’eau, du glycol et du pétrole. 

Maïga et al, [11] ont  montré que si la concentration volumique ou le nombre de Reynolds 

augmente, le coefficient de transfert thermique de la paroi et le taux de cisaillement sont 

importants. Maiga et al, [12] ont proposé une formule numérique pour étudier le transfert de 

chaleur par convection forcée (eau, Al2O3) du fluide dans le tube chauffant, ils utilisent un 

modèle monophasique. Les résultats ont montré que le transfert de chaleur augmentait avec 

l’augmentation de la fraction volumique. Le transfert de chaleur par convection de particules 

de nanofluide Al2O3 à base d’eau (diamètre 27-56 nm) à travers un tube de cuivre d’un 

diamètre de 4.5 mm et d’une longueur de 970 mm sous flux laminaire a été étudié par  Wen 

et ding [13]. Ils ont découvert que si la concentration en particules et le nombre de Reynolds 

sont augmentés, l’inclusion de nanoparticules d’Al2O3 peut augmenter considérablement le 

coefficient de transfert de chaleur par convection. De plus, l’augmentation du coefficient de 

transfert thermique est particulièrement importante dans la zone d’entrée, et diminue à mesure 

que la distance axiale augmente. Heris et al, [14] ont étudié le flux laminaire de deux 

nanofluides (CuO/eau et Al2O3/eau) à travers un tube circulaire en cuivre d’une longueur de 

1 m et un diamètre intérieur de 6 mm et un tube extérieur en acier inoxydable d’une épaisseur 

de 0.5 mm et d’un diamètre de 32 mm. La vapeur saturée a été distribuée pour créer une 
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température constante sur le mur. La comparaison des résultats expérimentaux montre que le 

coefficient de transfert thermique augmente avec l’augmentation de la fraction volumique des 

nanoparticules et du nombre de Péclet. Ils montrent également que le transfert thermique du 

nanofluide (Al2O3/eau) augmente le mieux. Namburu et al, [15] ont proposé un modèle 

monophasique est également pour étudier les caractéristiques de transfert de chaleur des 

nanofluides dans un tube circulaire, où l’écoulement est turbulent. On constate que pour les 

petits diamètres, la viscosité et le nombre de Nusselt sont plus importants. Mansour et al, 

[16] ont étudié l’influence de l’incertitude des propriétés physiques du nanofluide Al2O3/eau 

sur ses performances thermo-hydrodynamiques, l’écoulement laminaire et la convection 

forcée turbulente sont entièrement développés dans un tube avec un flux de chaleur uniforme. 

Ils ont analysé deux types de problèmes : le remplacement de fluides simples par des 

nanofluides dans un dispositif donné et la conception de dispositifs basiques de transfert de 

chaleur. Ils ont montré que la puissance de pompage requise pour un taux de transfert de 

chaleur fixe et une longueur de tube requise ainsi qu’un débit massique et une température 

globale fixes varient considérablement avec les propriétés thermophysiques du nanofluide. 

Daungthongsuk et al, [17] ont étudié la stabilité de certains nanofluides dans le temps peut 

provoquer l’agglomération des nanoparticules et modifier leur conductivité thermique. 

Cependant, dans l’état actuel des recherches, ces deux effets sont encore moins importants 

lors de l’utilisation de nanofluides que lors de la mise en suspension de particules 

traditionnelles. Yang [18] a utilisé de nanofluides comme fluide caloporteur dans l’échangeur 

et montre que l’ajout de nanoparticules au liquide va augmenter sa viscosité et donc la 

pression va chuter. Aminossadati et Ghasemi [19] ont étudié le refroidissement par 

convection naturelle d’une cavité remplie de nanofluide avec une source de chaleur noyée. 

Les parois supérieures et verticales du boîtier sont maintenues à une température relativement 

basse. Les effets de paramètres connexes tels que le nombre de Rayleigh, l’emplacement et la 

géométrie de la source de chaleur, le type de nanofluide et la fraction volumique de 

nanoparticules sur les performances de refroidissement sont analysés. Les résultats montrent 

que l’ajout de nanoparticules à de l’eau pure peut améliorer les performances de 

refroidissement, en particulier à faible nombre de Rayleigh. De plus, le type de nanoparticules 

ainsi que la longueur et l’emplacement de la source de chaleur ont une influence significative 

sur la température maximale de la source de chaleur. Une étude numérique sur la convection 

naturelle de nanofluides Al2O3 dans une enveloppe circulaire verticale est réalisée par Matin 

et Vaziri [20]. La coque est exposée à un flux de chaleur variable par le bas. La paroi 

inférieure du boîtier est divisée en six parties sans fin, dont chacune reçoit une partie de la 
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chaleur totale, c’est-à-dire que le flux appliqué à chaque partie est différent. Les parois 

latérales sont maintenues à une température constante et la paroi supérieure est supposée 

adiabatique. L’objectif est de trouver la répartition du flux de chaleur avec le meilleur 

coefficient de transfert de chaleur. En plus de la distribution du flux de chaleur, le nombre de 

Rayleigh (104≤Ra ≤106), la fraction volumique des nanoparticules (φ <0.08), le rapport 

d’aspect (A = 0.5, 1 et 1.5) sur l’isotherme, et le Nusselt nombre ont été analysés. Ils ont 

observé qu’il existe des conditions physiques qui optimisent les caractéristiques de transfert 

de chaleur. Pouranfard et al, [21] a étudie expérimentalement la forte réduction des 

nanofluides dans des tubes horizontaux sous écoulement turbulent. Bianco et al, [22-24] ont 

étudié numériquement le transfert de chaleur convectif de nanofluides dans un tube circulaire 

dans des conditions d’écoulement turbulent, un modèle mono-phase et diphasique sont 

comparés. Ils ont mentionné que des propriétés physiques plus précises des nanofluides 

peuvent être utilisées pour améliorer la précision des modèles. Différents modèles de 

turbulence sont utilisés pour étudier numériquement le transfert de chaleur convectif turbulent 

de nanofluides dans un tube circulaire sous l’action d’un flux de chaleur à paroi régulière 

comme celui de Sekrani et al, [25]. Manay and Mandev [26] ont étudié expérimentalement 

le transfert de chaleur de la convection mixte dans des micro-canaux circulaires et ont utilisé 

de l’eau et du nanofluide à base d’eau SiO2 avec des concentrations en volume de 0.2 et 0.4 

%. Lorsque la fraction volumique est de 0.2 et 0.4%, le transfert de chaleur global augmente 

de 12-14% et 29-32%, respectivement. Une expérience aborde le transfert de chaleur du 

nanofluide argent-eau par convection forcée dans un tube circulaire avec des conditions de 

flux de chaleur uniformes par Iyahraja et al, [27]. Même avec l’ajout de nanoparticules 

d’argent à faible concentration, les performances thermiques ont été considérablement 

améliorées. Pour une concentration de 0.1 % et Re = 2.1×104, le nombre de Nusselt passe à 

32.6%.Arunachalam et al, [28] ont exploré expérimentalement les propriétés hydrothermales 

des nanofluides alumine-eau et des nanofluides hybrides Cu-alumine-eau s’écoulant dans des 

tubes droits avec et sans inserts en ruban torsadé coupé en V. Le nanofluide hybride Al2O3-

Cu/eau avec une concentration de 0.01 % donne des propriétés hydrothermales supérieures. 

Le coefficient de frottement est supérieur à celui du nanofluide Al2O3/eau et du fluide de base. 

Ny et al, [29] ont utilisé le nanofluide argent/graphène (Ag/Heg) pour améliorer le transfert 

de chaleur par convection forcée dans le tuyau. Les résultats montre que lorsque le nombre de 

Reynolds passe de 105 à 2×105, une augmentation maximale du nombre de Nusselt d’environ 

17.97 % est atteinte à une concentration volumique de 0.1%. Diverses concentrations 

volumiques de nanofluides d’eau Ag/Heg sont utilisées pour améliorer le transfert de chaleur 
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dans les tuyaux circulaires par Zainal et al, [30]. Les résultats montrent que lorsque la 

fraction volumique augmente, le nombre de Nusselt et le coefficient de transfert thermique 

diminuent. 

 

1.2.2 Effet du champ magnétique sur le transfert thermique  

L’analyse des écoulements MHD a été trouvée dans plusieurs domaines métallurgiques, 

d’ingénierie et industriels. Une magnétohydrodynamique a plusieurs applications importantes, 

notamment la biomécanique, les technologies pétrolières, les études de plasma, les mesures de 

flux sanguin, les générateurs MHD, etc. 

En présence d’un champ magnétique horizontal et d’une source de chaleur, la convection 

naturelle dans une cavité carrée chauffée latéralement remplie de lithium liquide a été étudiée 

numériquement par Sarris et al, [31]. Les deux paramètres principaux de ce problème sont le 

nombre de Rayleigh externe RaE, qui représente l’influence du gradient de température de 

paroi latérale, et le nombre de Rayleigh interne RaI, qui représente la force génératrice de la 

source. Ils ont constaté qu’à mesure que le rapport augmentait, le débit devenait oscillant. 

Mahmoudi et al., [32] ont étudié l’effet d’un champ magnétique sous la convection naturelle 

dans une cavité carrée remplié d’eau Al2O3. Ils ont découvert que l’augmentation du nombre 

de Rayleigh peut améliorer le transfert de chaleur. Ils ont montré que le transfert de chaleur 

dépend de la direction du champ magnétique. Mahmoudi et al, [33] ont été étudié le MHD 

dans une enceinte triangulaire remplie de nanofluide cuivre-eau. Ils ont découvert que la 

présence de particules d’anode améliore le transfert de chaleur lorsqu’il s’agit de faibles 

valeurs de Rayleigh. En revanche, il n’est pas sensible aux changements du nombre de 

Hartmann. Mahmoudi et al, [34] En réalisant une MHD dans une cavité trapézoïdale, on 

constate que l’influence des nanoparticules est plus prononcée aux faibles valeurs de Rayleigh 

et a un mode de conduction dominant. Concernant les cavités chauffées différemment, qui ont 

une inclinaison par rapport au plan horizontal et sont affectées par le champ magnétique, peu 

de travaux ont été trouvés. Juel et al, [35] Une étude expérimentale et numérique sur 

l’influence du champ magnétique sur la convection naturelle du gallium fondu est présentée 

(Pr = 0,025). Le champ magnétique est appliqué dans une direction perpendiculaire à la 

circulation principale. Ils ont prouvé que les oscillations trouvées dues à de grands 

changements de température peuvent être éliminées en appliquant un champ magnétique. Hof 

et al, [36] Les résultats de la recherche expérimentale de l’atténuation 

magnétohydrodynamique de la convection dans une cavité rectangulaire remplie de gallium 

sont rapportés. Ils ont étudié la suppression de la convection en appliquant des champs 
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magnétiques dans les trois directions. Meherez et al, [37] ont étudiée  numériquement 

l’influence de l’inclinaison du champ magnétique sur le transfert de chaleur et l’influence sur 

l’entropie dans la cavité ouverte traversée par le nanofluide. Kaseipoor et al, [38] se sont 

Focalisés sur l’analyse de la convection mixte dans le nanofluide (Cu-eau), qui remplit une 

cavité ventilée en forme de "T" affectée par un champ magnétique. Leurs résultats indiquent 

généralement que la présence de nanoparticules dans l’eau améliore le transfert de chaleur, 

tout comme l’augmentation du nombre de Reynolds et du nombre de Hartmann. Ali et al, [39] 

Sont étudiés Les effets du champ magnétique directionnel et du cylindre rotatif dans le canal 

rainuré, et il est rapporté que le transfert de chaleur moyen est significativement augmenté par 

l’augmentation du nombre de Reynolds et de la fraction volumique, mais diminue avec 

l’augmentation du nombre de Hartmann. En présence d’effets de champ magnétique, une 

étude numérique de convection mixte de différentes géométries a été réalisée par Ali et al, 

[39, 40]. Ils suggèrent que le taux de transfert de chaleur dépend de différents paramètres 

physiques et configurations géométriques. De plus, le taux de transfert de chaleur diminue 

avec l’augmentation de l’intensité du champ magnétique. 

 

1.3 Objectif 

L’objectif de ce mémoire est d’apporter une contribution sur la simulation numérique de 

l’écoulement de transfert thermique dans les nanofluide soumis à un champ magnétique. Pour 

atteindre cet objectif, le code de calcul CFD Fluent a été utilisé pour la prédiction de 

l’écoulement à l’intérieur d’un tube. La turbulence a été prise en compte en utilisant le modèle 

k-ε standard. 

En plus de ce chapitre introducteur (Chapitre 1), qui contient une introduction, une revue 

bibliographique et une explication des objectifs du mémoire, les chapitres 2, 3 et 4 sont 

consacrés aux différentes parties du travail et leur combinaison forme le manuscrit du 

mémoire. Le chapitre 2 présente généralité sur les nanofluides, leurs applications et une petite 

définition sur le champs magné »tique. Dans le troisième chapitre, les équations régissant le 

mouvement des fluides et le transfert de chaleur associé sont présentées. Le chapitre englobe 

également des détails sur la procédure numérique adoptée. Les résultats des simulations 

numériques obtenus sont exposés au chapitre 4. Une analyse des champs d’écoulement et de 

transfert thermique le long des tubes a été réalisée. Le mémoire se termine par une conclusion 

générale. 
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Chapitre 2 

Généralité sur le transfert 

thermique et les nanofluides 
 

 

2.1 Introduction 

Ce chapitre comprend une révision nécessaire associée aux transferts de chaleur et les 

nanofluides. Un bref définition et les différents modes de transfert thermique sont donnés. De 

plus, il présente définition des nanofluides et leurs applications. L’écoulement de fluide et le 

transfert de chaleur se produisent à la fois dans des situations industrielles naturelles et 

artificielles. Il s’agit d’un sujet de longue date qui a été largement étudié à l’aide de différents 

modèles d’écoulement des fluides. 

Le transfert de chaleur joue un rôle important dans la mécanique des fluides et se pose dans de 

nombreux domaines des sciences naturelles et appliquées. Les nanofluides sont des liquides 

de transfert de la chaleur qui ont été récemment développés et qui dispersent des 

nanoparticules solides. Des recherches récentes ont montré que les nanofluides améliorent la 

conductivité thermique et peuvent améliorer les propriétés de transport de chaleur des fluides, 

améliorant ainsi l’efficacité énergétique. Il existe donc un potentiel important d’application 

des nanofluides dans le domaine du transfert de chaleur amélioré, notamment dans des 

domaines tels que la géophysique, le génie pétrolier, les géosciences, la mécanique et la 

biologie. 

 

2.2 Transfert thermique 

2.2.1 Convection 

Chaque fluide se déplace par rapport à un élément fixe (paroi, plaque, tube, etc.) à une 

température différente de la température du fluide, ou lorsque deux fluides de températures 

différentes entrent en contact, la convection se produit. Selon le schéma d’écoulement du 

fluide, la convection fait référence à la convection libre et à la convection forcée. Lorsqu’un 

courant électrique apparaît dans le fluide uniquement en raison de la différence de densité 

causée par le gradient de température, on peut dire que la convection est une convection 
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naturelle ou une convection libre. En revanche, si le mouvement du fluide est provoqué par 

une action extérieure, telle qu’une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé 

convection forcée. Si ces deux raisons existent en même temps, et que l’une d’elles est 

négligeable par rapport à l’autre, alors la convection est dite mixte [41], et les modes de 

transport implique le déplacement de fluides gazeux ou liquides (flux) et leur échange avec 

des surfaces à différentes températures. Par conséquent, il a tendance à s’élever pour flotter 

au-dessus des zones froides plus denses. Ceci explique l’apparition de boucles convectives. 

Ce mélange permet d’utiliser un seul radiateur ou tout le volume d’eau pour chauffer toute la 

pièce en ne chauffant que le fond de la marmite [42]. 

 

Figure 2.1 Schéma du phénomène de transfert de chaleur par convection entre un solide 

(Ts)  et fluide en mouvement (T∞) [41] 

 

Le flux de chaleur échangé entre la surface et le fluide en mouvement est régi par la loi de 

Newton. La relation est donnée comme suit: 

 sh S T T                                                           (2.1) 

Ф : Flux de chaleur transmis par convection [W] 

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection  [Wm-2 °C-1] 

Ts : Température de surface du solide [°C] 

T∞ : Température du fluide loin de la surface du solide  [°C] 

S : Aire de la surface de contact solide/fluide [m2] 

a. Convection naturelle 

Si le mouvement du fluide n’est dû qu’à des changements de densité, il s’agit de convection 

libre ou naturelle. Ces gradients de densité entraînent l’écoulement du fluide. Basé sur le fait 

que le déplacement de la matière : il ne fait donc intervenir que des fluides (liquides et gaz). 

Contrairement à la conduction du transfert de chaleur par contact, donc, comprendre le 

mécanisme de la convection naturelle est important pour accéder aux modèles et prédire 

l’impact sur l’environnement [43]. Les applications de convection naturelle sont 
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nombreuses : 

 Chauffage d’une maison, 

 Formation de courants océaniques, 

 Formation des vents dans l’atmosphère, 

 Isolation des bâtiments. 

La relation de convection libre ou naturelle est : 

 ,PrNu f Gr
                                                                                                                   

(2.2) 

Le transfert de chaleur qui s’effectue suivant ce type de convection, obéit donc à la relation 

suivante (écoulement laminaire ou turbulent) [43] 

   Pr
n n

Nu c Gr c Ra  
                                                                                                

(2.3) 

Où 

c est n sont des constantes dépendant des caractéristiques géométriques, Gr est le nombre de 

Grashof, Pr est le nombre de Prandtl et Ra est le nombre de Rayleigh. 

 

b. Convection forcée 

La convection forcée se produit lorsque le mouvement se produit en raison d’un processus 

mécanique, et n’a rien à voir avec des phénomènes thermiques, tels que des pompes ou des 

ventilateurs, c’est donc le gradient de pression externe qui provoque le mouvement des 

particules fluides. Par conséquent, l’étude du transfert de chaleur par convection est 

étroitement liée à l’étude du transfert de chaleur. L’écoulement d’un fluide. [44] 

 

 

Figure 2.2 Schéma de la convection forcée [45] 

 

 

La relation générale pour la convection forcée est Nu=f (Re, Pr). Le nombre du Nusselt 

https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/ou-1/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/ou-1/
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donné par la relation suivante: 

Re Prn mNu c                                                                                                                      (2.4) 

Ou, 

c, n et m sont des constantes dépendant des caractéristiques géométriques [44]. 

 

2.2.2 Conduction 

La conduction est le transfert de chaleur d’une partie chaude vers une partie plus froide, c’est-

à-dire le même objet ou deux objets en contact avec des objets sans mouvement de matière 

important. Ce mode peut être effectué dans les solides et les fluides. Cependant, c’est le seul 

mécanisme par lequel la chaleur peut traverser des solides opaques. En régime permanent, la 

loi de Fourier exprime la chaleur de base dQ traversant la surface S d’épaisseur dx en x au 

temps dt[45]. C’est le transfert de chaleur dans le milieu opaque, il n’y a pas de déplacement 

de matière, et pas de différence de température. La programmation de la chaleur par 

conduction dans le corps repose sur deux mécanismes différents : la transmission par 

vibration d’atomes ou de molécules et la transmission par électrons libres. Les nanofluides 

améliorent et amplifient la conductivité thermique. La conductivité thermique, notée 

k[W/m.K], est la capacité d’un matériau à conduire ou à transférer la chaleur. La conductivité 

thermique liée aux performances thermiques du fluide caloporteur est une caractéristique très 

importante [46]. La conduction est un mode de transfert de chaleur qui est provoqué par la 

différence de température entre deux zones du même milieu ou entre deux milieux en contact, 

et se produit sans déplacement global du matériau. L’énergie se diffuse dans le milieu et la 

température augmente progressivement (par exemple, si la cuillère est placée dans une plaque 

chauffante, sa queue s’étire et la chaleur est transférée à la queue de la cuillère par 

conduction) gaz ou liquide, l’énergie est transmise à travers contact direct entre les molécules, 

Il n’y a pas de déplacement moléculaire significatif. Dans un solide, la vibration de l’atome 

autour de sa position se transmet progressivement. Dans le cas des cristaux, la vibration du 

réseau présente une hétérogénéité, formant des « particules », à savoir des phonons. Ces 

phonons interagissent avec les électrons libres, c’est pourquoi la conductivité thermique et la 

conductivité électrique sont interdépendantes (par exemple, les métaux sont de bons 

conducteurs d’électricité et de chaleur). 

LaloideFourierestlaloiprincipalequidécritleprocessusdedégagementdechaleur.Larelationestdon

néecommesuit: 

dT
dQ k S dt

dx
                                                                              (2.5) 
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dQ: Flux de chaleur transmis par conduction [W] 

k : Conductivité thermique du  milieu [Wm-1 °C-1] 

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur [m2] 

dT/dx : Gradient de température en x en [Km-1] 

 

Figure 2.3 Principe de la conduction thermique, le flux de chaleur dQ qui circule en x [45] 

 

2.2.3 Rayonnement 

Le rayonnement est la seule transmission d’énergie sans aucun support matériel. Tout corps 

matériel à une température de zéro non absolu émettra un rayonnement sur sa surface en 

fonction de sa température et des conditions de surface. Il peut également absorber tout ou 

partie du rayonnement reçu des surfaces environnantes, de l’atmosphère environnante et du 

rayonnement solaire. Avec l’introduction du facteur de forme, l’équilibre thermique entre les 

flux sortant et entrant constitue le niveau d’échange thermique du corps. C’est le transfert 

d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (même dans le vide). Le rayonnement 

consiste en l’échange de chaleur entre deux parois séparées par un milieu transparent, 

comme le montre la figure (2.4). Ce flux peut prendre la forme suivante [47]. Le 

rayonnement thermique est le transfert de chaleur d’un objet à haute température à un autre 

objet à basse température. L’énergie est protégée par des ondes électromagnétiques (par 

exemple : infrarouge) ou par atténuation (par exemple : radioactivité alpha). Ce mode de 

transfert ne nécessite aucun support matériel, ni n’implique le mouvement des matériaux ou 

le contact entre les objets ou le support d’échange d’énergie [48]. 

La relation est donnée comme suit: 

 4 4

2 1s T T                           (2.6) 
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Ф : Flux de chaleur transmis par rayonnement  [W] 

σ : Constante de Stefan [5.67×10-8Wm-2K - 4] 

ε: Facteur d’émission de la surface 

T1, T2 : Températures des parois 1 et 2 [K] 

S : Aire de la surface [m2] 

 

Figure 2.4 Principe du rayonnement thermique [49] 

 

2.3 Nanofluides 

Le nanofluide est une suspension colloïdale de nanoparticules solides dans un liquide. Des 

expériences récentes ont montré que la conductivité thermique des nanofluides est 

significativement plus élevée que celle des fluides de base. Parmi les nombreux avantages des 

nanofluides par rapport aux suspensions solides-liquides traditionnelles, il convient de 

mentionner que la surface spécifique est plus élevée, la suspension colloïdale est plus stable et 

la puissance de pompage nécessaire pour atteindre le taux de transfert de chaleur équivalent 

est plus faible. Deuxièmement, en modifiant le matériau, la concentration, la taille et la forme 

des particules, par rapport aux colloïdes congénitaux, le blocage des particules est réduit et le 

niveau de contrôle de la thermodynamique et des caractéristiques de transmission est 

amélioré. [50, 51]. Bien que des tentatives aient été faites pour expliquer les raisons physiques 

de cette amélioration des nanofluides, il existe encore de nombreuses lacunes excellence. Il y 

a au moins quatre raisons pour lesquelles la théorie établie des nanofluides n’existe pas 

toujours [52]. 

 La difficulté la plus difficile est peut-être liée au problème multi-scalaire. En fait, 

les nanofluides impliquent au moins quatre échelles : l’échelle moléculaire, la micro-

échelle, la méso-échelle et la macro-échelle. La principale difficulté réside dans la façon 
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de corréler et d’optimiser l’interaction entre ces échelles. 

 Le comportement thermique est trop différent des composites solide-solides ou des 

suspensions solides-liquides standards. 

 Comprendre la physique derrière les nanofluides nécessite une approche 

multidisciplinaire. 

 

2.3.1 Fabrication et préparation des nanofluide 

Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent être classés en deux 

catégories, les procédés physiques, comme le broyage mécanique et les procédés chimiques, 

comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique. Il y a deux manières pour obtenir un 

nanofluide, 

a. Méthode en une seule étape 

Consiste à produire les nanoparticules dans le fluide de base moins industrielle, elle n’est 

utilisable que pour certains nanofluides mais permet d’éviter l’agglomération et l’oxydation 

des nanoparticules. Un exemple de procédé consiste à condenser sous forme de nanoparticules 

une vapeur métallique dans un réacteur sur un film de liquide à basse tension de vapeur 

(figure2.5). [53] 

 

Figure 2.5 Procédé de synthèse de nanofluide en une seule étape [53] 

b. Méthode en deux étapes 

Il s’agit d’abord de produire des nanoparticules puis de les disperser dans le fluide de base. 

Afin d’obtenir une bonne dispersion, il est généralement nécessaire d’utiliser un agitateur 

rotatif ou des ondes ultrasonores pour une forte action mécanique pour briser les agglomérats. 

De plus, afin d’éviter l’agglomération causée par l’attraction entre les particules, la surface 

des particules est chargée en ajustant la valeur du pH, utilisant ainsi la répulsion 
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électrostatique [53]. 

 

2.3.2 Applications des nanofluides 

Les nanofluides se caractérisent par leurs applications dans divers domaines, notamment 

industriels et techniques. Les nanofluides sont également utilisés pour refroidir les 

composants électriques et électroniques, les automobiles et les radars. Les nanofluides sont 

utilisés dans le domaine des énergies renouvelables pour augmenter le transfert de chaleur des 

capteurs solaires aux réservoirs de stockage et augmenter la densité énergétique. Et son 

applicabilité dans la plupart des industries manufacturières, telles que les matériaux, les 

aliments et les boissons, la production chimique, le pétrole et le gaz [54]. 

 

2.3.3 Les avantages est les inconvénients des nanofluides 

a. Les avantages de nanofluides 

 Dispersion et stabilité élevées, principalement dues au mouvement brownien des 

particules. 

 Grande surface de transfert de chaleur entre les particules et le fluide. 

 Par rapport aux boues traditionnelles, il réduit les particules de colmatage, ce qui est 

bénéfique pour Ainsi la miniaturisation du système. 

 Propriétés réglables, y compris la conductivité thermique et la mouillabilité la surface, 

en changeant selon les différentes concentrations de particules application. [55] 

b. Les inconvénients du nanofluides 

 Difficultés dans le processus de production. 

 Manque de compréhension théorique du mécanisme responsable modifications 

d’attributs. 

 Mauvaise caractérisation de la suspension. 

 Manque de consensus sur les résultats obtenus par les différents chercheurs. 

 Haute viscosité, faible chaleur spécifique. 

 

2.4 Nombres adimensionnels 

2.4.1 Nombre de Reynolds 

C’est Reynolds, un ingénieur britannique en dynamique des fluides, qui a introduit ce nombre 

souvent utilisé dans les calculs d’écoulement. L’écoulement peut être laminaire, transitoire ou 
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turbulent. Dans le premier cas, le fluide s’écoule sous forme de lignes parallèles à la paroi. 

Dans le troisième cas, la notion de lignes n’existe plus, et le mouvement des particules fluides 

est aléatoire. Dans le second cas, l’écoulement du fluide est entre laminaire et turbulent. Afin 

de comprendre le régime d’écoulement, nous utilisons le nombre de Reynolds. Ce nombre est 

fonction de la densité, de la viscosité dynamique µ, de la vitesse moyenne et du diamètre 

hydraulique [56]. 

Le nombre de Reynolds il est défini comme : 

Re
U L U L

 

  
 

                                                                                                         

(2.7) 

U : vitesse moyenne de l’écoulement. [m s-1]. 

L : Longueur caractéristique. [m]. 

𝜈:viscosité cinématique du fluide. [m2s-1].  

μ : viscosité dynamique du fluide [kg m-1 s-1].. 

ρ : la masse volumique. [kg m-3]. 

Pour les écoulements internes la dimension caractéristique du système à  utiliser dans le calcul 

du nombre de Reynolds est le diamètre hydraulique [m] qui est donne par : 

4
h

S
D

P




                                                                                                                                                       
(2.8) 

Dh: Diamètre hydraulique. [m]. 

S: La surface du tuyau. [m2]. 

P: Est son périmètre. [m]. 

 

Si le nombre de Reynolds du système est plus petit que sa valeur critique 𝑅𝑒critl’écoulement 

est laminaire, si par contre sa valeur dépasse 𝑅𝑒critl’écoulement est turbulent [57]. 

 Ecoulement interne 𝑹𝒆𝐜𝐫𝐢𝐭≈ 2300 

 Ecoulement externe 𝑹𝒆𝐜𝐫𝐢𝐭≈ 300000 

2.4.2 Nombre de Nusselt 

C’est le rapport entre le flux de chaleur transféré par convection et le flux de chaleur par 

conduction. Le nombre de Nusselt est défini comme [57]: 

h L
Nu

K




                                                                                                                                                      
(2.9) 

L: Longueur caractéristique [m]. 

K : Conductivité thermique du fluide [W m-1K-1]. 

h: Coefficient de convection. 



17 
 

 

2.4.3 Nombre de Grashof 

Le nombre de Grashof est le rapport entre l’effet de flottaison par force motrice d’Archimède 

et l’effet résistif de l’écoulement. 

 3

2

p extg L T T
Gr





   


                                                                                                                     
(2.10) 

 

g : Accélération de la pesanteur [ms-2]. 

β : Coefficient de dilatation ou d’expansion thermique [1/K]. 

Tp :Température des parois [K]. 

Text : Température externe [K]. 

L: Longueur caractéristique [m]. 

𝜈: Viscosité cinématique [m2 s-1].  

 

Le nombre de Grashof joue un rôle identique à Re en convection forcée, Le rapport de Gr/ Re2 

détermine quelle type de convection [57] : 

On a : 

Gr/ Re2 ˂˂1 ⇒ convection forcée. 

Gr/Re2˃˃1 ⇒ convection naturelle. 

Gr/ Re2 ≈ 1⇒ convection mixte. 

 

2.4.4 Nombre de Prantl 

Le nombre de Prantl est défini comme [57]: 

Pr





                                                                                                                                                           
(2.11) 

 α : la diffusivité thermique [m2 s-1] 

Avec  

p

k

C






                                                                                                                                                   

(2.12) 

Le nombre de Prantl peut aussi être écrit comme : 

Pr
pC

k




                                                                                                                                                  
(2.13) 

Cp : la chaleur spécifique à pression constante  [J kg-1K-1]. 

k : la conductivité thermique [W m-1K-1]. 
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2.4.5 Nombre de Rayleigh 

Le nombre de Rayleigh regroupe les nombres de Prantl et Grashof et est donne´ par : 

 3

Pr
P extg L T T

Ra Gr


 

  
  

                                                                                     
(2.14) 

Sa valeur nous indique si on est en laminaire ou turbulent pour un système en convection 

naturelle. [57] 

2.4.6 Nombre de Hartmann 

Est un nombre sans dimension utilisé en magnétohydrodynamique, il permet de comparer les 

effets magnétiques aux effets visqueux, il s’écrit : 

0

f
Ha B L

f






                                                                                                                                            

(2.15) 

B0 : champ magnétique [kg s−2A−1]. 

L : longueur caractéristique [m]. 

µf :viscosité dynamique [kgm-1s-1]. 

σf : conductivité électrique [A2s3m-3kg-1]. 

 

2.5 Champ magnétique 

En physique, un champ magnétique est une grandeur caractérisée par des données d’intensité 

et de direction, définie en tout point de l’espace et déterminée par la position et la direction 

des aimants et des électroaimants, ainsi que par le déplacement des charges électriques. 

L’existence de ce champ entraîne l’existence de forces agissant sur des charges en 

mouvement (appelées forces de Lorentz), ainsi que divers effets (paramagnétisme, 

diamagnétisme ou ferromagnétisme selon les situations) affectant certains matériaux. 

L’amplitude de l’interaction entre le matériau et le champ magnétique est déterminée par la 

susceptibilité magnétique. 

Le champ magnétique et le champ électrique forment ensemble les deux composantes du 

champ électromagnétique décrites par l’électromagnétisme. Les ondes qui mélangent les 

champs électriques et magnétiques peuvent se propager librement dans l’espace et la plupart 

des matériaux. Ces ondes sont appelées ondes électromagnétiques et correspondent à toutes 

les manifestations lumineuses dans tous les domaines de longueur d’onde (ondes radio, micro-

https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_(temps)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9_dynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
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ondes, infrarouge, lumière visible, ultraviolet, rayons X et rayons gamma). Le sujet de l’étude 

du champ magnétique statique (indépendant du temps) est la magnétostatique [58]. 

 

2.5.1 Relation entre courant électrique et champ magnétique 

Le courant électrique, plus généralement tout mouvement de charge électrique, produit un 

champ magnétique dont la valeur dépend de la quantité et de la vitesse de la charge électrique 

en mouvement. 

La valeur du champ magnétique généré par le courant traversant un seul fil est assez faible, 

mais en raison de l’enroulement du fil qui forme la bobine, un champ magnétique puissant 

peut être obtenu [59]. 

 

2.5.2 Magnétohydrodynamique 

La magnétohydrodynamique (MHD en abrégé) est une discipline, tout comme la 

thermodynamique, c’est un ensemble d’équations et de modèles. MHD est l’exemple le plus 

spectaculaire et le plus récent de fluide conducteur, étudiant le mouvement du fluide 

conducteur en présence d’un champ magnétique 

Le débit MHD peut être très différent du débit hydrodynamique ordinaire équivalent. Le 

mouvement des particules métalliques à travers les lignes de force magnétique génère un 

courant électrique, qui interagit avec le champ magnétique pour générer une puissance 

électromagnétique (EM) pour contrer le mouvement du liquide. Même un champ 

magnétique faible peut fournir une force d’amortissement électromagnétique suffisante pour 

éliminer la plupart des turbulences et de l’instabilité en mouvement, éliminant ainsi de 

nombreux micro-défauts dans le cristal. Le taux d’amortissement dépendra en vertu de la 

force du champ magnétique appliqué aussi bien que son orientation en ce qui concerne la 

circulation convective [60]. 

La magnétohydrodynamique est le champ magnétique moyen, le liquide et le mouvement. La 

(figure 2.6) montre l’idée de base de MHD. La (figure 2.7) illustre le mécanisme d’influence 

de la force de Lorentz sur le mouvement des fluides. La loi de droite est illustrée dans la 

figure ci-dessous, qui détermine la direction de la force de Lorentz. Afin de simuler MHD, les 

équations de Maxwell doivent être résolues et couplées aux équations de Navier-Stokes. 
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Figure 2.6 Courant induit dans un fluide conducteur en présence 

d’un champ magnétique [61] 

 

 

Figure 2.7 (a et b) Effet du champ magnétique sur l’écoulement du fluide conducteur, (c) Loi 

de la main droite. (Ligne bleue : champ magnétique, ligne mauve : courant, ligne verte : 

mouvement.) [61] 

2.5.3 Loi de la force de Lorentz 

Le champ magnétique B tout comme le champ électrique est défini à partir de la force de 

Lorentz.  

La force de Lorentz calculée comme [62] : 

F q u B                                                                                                                                    (2.16) 
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F : La force électromagnétique [N]. 

q: La charge électrique de l’ion [C]. 

u : La vitesse de charge [m s-1]. 

B  : Champ magnétique [T]. 

 

2.6 Différentes modélisations de la MHD 

2.6.1 Magnétohydrodynamique idéale 

Le MHD idéal est caractérisé par un nombre de Reynolds magnétique très élevé (Rm), et un 

fluide fortement magnétisé est considéré comme ayant peu ou pas de résistance électrique et 

est assimilé à un conducteur parfait. Ce MHD idéal est étudié dans les plasmas thermiques, 

tels que l’astrophysique et les plasmas thermonucléaires d’origine naturelle (étoile) ou 

artificielle (tokamak). Les équations du MHD idéal comprennent l’équation de continuité, la 

loi de la quantité de mouvement, le théorème d’Ampère et l’équation thermodynamique 

(conservation de l’énergie).Nous approximons le flux de chaleur à travers des conditions 

adiabatiques ou isothermes [63]. 

 

a. Nombre de Reynolds magnétique 

Il indique le rapport entre les termes de convection et de diffusion dans un fluide magnétique 

[63]. 

0mR V L    
                                                                                                                                     

(2.17) 

μ0:La perméabilité magnétique du vide [kg mA-1 s-1]. 

σ:Laconductivitéélectrique[Sm-1]. 

V:Lavitessedufluide [ms-1]. 

L:Lalongueur[m]. 

 

2.6.2 Magnétohydrodynamique résistive 

La caractéristique de la résistance MHD est que le faible nombre de Reynolds magnétique 

(Rm) décrit un fluide magnétisant plutôt qu’un conducteur parfait. Ce que nous appelons 

habituellement la résistivité générée par la collision entre les composants du plasma convertit 

l’énergie magnétique en chaleur. Lorsque la résistivité n’est pas négligeable, (petit nombre de 

Reynolds) [63]. 

http://www.wikiwand.com/fr/Perm%C3%A9abilit%C3%A9_du_vide
http://www.wikiwand.com/fr/Perm%C3%A9abilit%C3%A9_du_vide
http://www.wikiwand.com/fr/Perm%C3%A9abilit%C3%A9_du_vide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_(temps)
http://www.wikiwand.com/fr/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
http://www.wikiwand.com/fr/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_(temps)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
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Chapitre 3 

Mise en équations 
 

 

3.1 Introduction 

Dans ce chapitre les équations traduisant les lois de conservation régissant l’écoulement de 

fluide dans une pipe sont présentées en précisant toutes les hypothèses simplificatrices 

adoptées pour le cas qui nous intéresse. Ces équations mathématiques générales gouvernant 

l’écoulement, sont illustrées dans plusieurs ouvrages de mécanique des fluides et de transfert 

de chaleur. La fin de ce chapitre est consacrée à la présentation des caractéristiques 

principales de l’outil numérique utilisé pour suivre l’évolution des solutions du système. Suit 

une description des considérations de précision qui ont été respectées pour s’assurer de la 

bonne convergence numérique des résultats. 

 

3.2 Géométrie du problème 

La figure 3.1 est illustrée la géométrie du tube pour étudier le transfert de chaleur 

associer au un champ magnétique. Le diamètre du tube est de 0.02 m avec une 

longueur de 1.5 m. 

a. 

 
b. 

 
Figure 3.1 a. Géométrie de tube cylindrique ;b. Dimension de la géométrie de tube 

cylindrique 
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3.3 Propriétés thermophysiques de nanofluide 

Les propriétés thermophysiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, l’expansion 

thermique, la viscosité dynamique et la conductivité thermique, …) des solutions sont 

profondément modifiées par l’ajout des nanoparticules. De nombreux paramètres caractérisant 

ces nanoparticules peuvent avoir un effet notable sur les valeurs des paramètres 

thermophysiques du nanofluide obtenus, la nature des nanoparticules, leur taille, la fraction 

volumique φ, la conductivité du fluide de base et celle des nanoparticules, la température du 

milieu, etc…. 

De nombreuses recherches théoriques et expérimentales ont été menées, lors de ces deux 

dernières décennies, en vue de mieux caractériser les propriétés physiques des nanofluides 

mais cette caractérisation est encore loin d’être satisfaisante. Les propriétés physiques du 

nanofluide dépondent essentiellement de fluide de base (liquide) et de la phase disperser 

(nanoparticules) sous une forme solide, donc leur définition nécessite un retour aux propriétés 

de chacun de ses composantes (fluide de base et nanoparticule). 

 

3.3.1 Fraction volumique (φ)  

La fraction volumique est la propriété la plus important pour le nanofluide, puisque les calculs 

des autres propriétés se basés sur la fraction volumique du nanofluide. Et on peut défini la 

fraction volumique comme un rapport sans dimension entre deux volumes, le volume de 

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

valeur de la fraction volumique est variée entre 0 (fluide de base pure) et 1. La fraction 

volumique est donnée par la relation suivante : 

Volume solide

Volume totale de nanofluide

s

s f

v

v v
  


                                                                           

(3.1)

 

Où 

sv  : Volume des nanoparticules solides [m3]. 

fv  : Volume du fluide de base [m3]. 

 

3.3.2 Masse volumique 

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

dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique à une 

température donnée, se fait à partir de la définition de la masse volumique d’un mélange. 

Dans le cas d’un mélange, la masse volumique est donnée par la relation suivante : 
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f s f f s s

nf

nf f s f s

m m v vm

v v v v v

 


  
      

                                                                         (3.2) 

A partir de la relation (3.1), on déduit alors la masse volumique du nanofluide : 

 1     nf f s
                                                                                                            (3.3) 

Où 

𝜌nf : La masse volumique du nanofluide.  

𝜌nf : La masse volumique du fluide de base.  

𝜌s: La masse volumique des nanoparticules. 

 

3.3.3 Conductivité thermique 

La conductivité thermique généralement est une propriété importante, principalement dans 

notre étude parce qu’elle joue un rôle très importants dans le phénomène de transfert de 

chaleur, elle peut indiquer clairement l’efficacité du transfert de chaleur du fluide ou du 

solide, la conductivité dépends de la température. En plus de sa variation en fonction de la 

température, la conductivité thermique du nanofluide varié en fonction de la fraction 

volumique aussi, la conductivité thermique d’un nanofluide est calculée selon les modèles de 

maxwell(1873). 

Maxwell à présenter son modèle pour calculer la conductivité thermique d’un nanofluide en 

fonction de la fraction volumique de nanofluide, mais ce modèle est valable uniquement dans 

le cas des nanofluides qui contiennent des nanoparticules sphériques, et que cette condition 

peut être considérer comme un point négative pour le modèle, donc pour l’utilisation de ce 

modèle on est obligée de considérer seulement les nanoparticules du forme sphériques. Le 

modèle de Maxwell (1873) est donné par la formule suivante: 

 

 

2 2

2

s f s f

nf f

s f s f

k k k k
k k

k k k k





  


  
                                                                                     (3.4) 

Où 

knf: La conductivité thermique du nanofluide. 

kf : La conductivité thermique du fluide de base. 

ks : La conductivité thermique des particules solides. 

 

3.3.4 Viscosité dynamique 

La majorité des études qui ont traité de la viscosité des nanofluides ont eu recours, pour son 

calcul à partir de la viscosité du fluide de base et de la fraction volumique φ, aux relations de 
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Stokes-Einstein ou de Brinkman. Ces relations ont été établies dans un cadre précis à savoir 

particules métalliques de forme sphérique, en faible concentration, parfaitement dispersées et 

sans interaction inter-particules. La viscosité relative est le rapport de la viscosité du 

nanofluide sur celle du fluide de baseµnf/µf. On à plusieurs modèles de la viscosité dynamique 

d’un nanofluide, on s’intéresse dans cette étude au modèle de Brinkman(1952) [64] qui a 

étudié la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de concentrations volumiques. 

 
2.5

1

f

nf








                                                                                                 (3.5) 

Pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit exactement à celle 

d’Einstein. Ces relations n’intègrent pas les effets du mouvement Brownien ni ceux de la 

taille des particules. 

 

3.3.5 Chaleur spécifique 

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

system homogène Cp=dQ/mdT. La chaleur spécifique correspond à l’apport de chaleur 

nécessaire pour élever la température de l’unité de substance de 1 °K lors de la transformation 

considérée. Pour la détermination de la chaleur spécifique d’un nanofluide, on a la relation du 

Modèle de Xuan et Roetzel (2000) [65]. 

      1p p pnf f s
c c c                                                                                            (3.6) 

Avec 

Cpnf : Chaleurs spécifique du nanofluide. 

Cpf : Chaleurs spécifique du fluide de base. 

CpS : Chaleurs spécifique des nanoparticules. 

 

3.3.6 Coefficient d’expansion thermique 

La variation de la masse volumique sous l’action de la température est caractérisée par le 

coefficient d’expansion thermique 
1

T

pT






 
   

 
appelé également coefficient de 

dilatabilité.  

Pour calculer la valeur de ce coefficient pour les nanofluides de très nombreux auteurs ont 

utilisé à la suite des premiers travaux sur les nanofluides, par analogie avec la relation (3.3). 

 

On déduit l’expression suivante : 



26 
 

      1
nf f s

                                                            (3.7) 

Où 

 (β)nf: Le coefficient de dilatabilité du nanofluide.  

(β)f : Le coefficient de dilatabilité du fluide de base.  

(β)s : Le coefficient de dilatabilité des nanoparticules. 

 

3.3.7 Diffusivité thermique 

 
nf

nf

p nf

k

C





                                                                                                                                               

(3.8) 

 

3.3.8 Conductivité électrique du nanofluide 

 

   

3 1
1

2 1
nf f

 
 

  

 
                                                                                                                   

(3.9) 

s

f





  

On va utiliser cette équation pour calculé les propriétés thermophysiques du nanofluide. 

 

Tableau 3.1Propriétés thermophysiques du fluide de base eau pure et nanoparticule [66] 

Propriétés physiques eau pure 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 

Cp(J kg-1 K-1) 4179 765 

𝜌(kg m-3) 997.1 3970 

k(W m-1 K-1) 0.613 40 

α ×107(m2 s-1) 1.47 131.7 

β (K-1) 21×10−5 0.85×10−5 

µ(kg m-1 s-1) 0.001003 - 

 

3.4 Equations gouvernantes 

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

expriment, respectivement, la conservation de la masse et de la quantité de mouvement. 
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3.4.1 Equation de continuité 

En considérant l’hypothèse d’un fluide incompressible, le principe de la conservation 

de la masse mène à l’équation de continuité. Pour un écoulement à trois -dimensions 

d’un fluide incompressible, l’équation de continuité se réduit à : 

  0i

i

u
x







                            
(3.10) 

 

3.4.2 Equation de quantité de mouvement 

Le bilan de la quantité de mouvement aboutit, pour un écoulement 3D stationnaire, 

aux équations régissant le mouvement du fluide  

     0

ji
i j t i

i i j j i

uup
u u g T T

x x x x x

    
                

   

             

           

(3.11) 

 

3.4.3 Equation d’énergie   

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

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

  .p

D Dp
C T K T T

Dt DT
          (3.12)

  

Avec : 

 
D

cpT
Dt

 : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection). 

∆(KT) : La variation d’énergie par conduction. 

Dp
T

DT
 : La variation d’énergie due à la compressibilité. 

𝜌φ : La dissipation irréversible due au frottement visqueux. 

Le principe de conservation de l’énergie pour un écoulement 2D stationnaire donne l’équation 

d’énergie suivante :  

 
Pr

t r
j

i j t j j

T q
u T a

x x x x


 

     
    

      

                                                                (3.13) 
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3.5 Modèle de turbulence (Modèle k-ε Standard) 

Le modèle k-εet ses variantes sont aujourd’hui très bien implantées dans la plupart des codes 

et son utilisation peut se faire facilement. Il a été utilisé depuis de nombreuses années. Il 

combine économie, robustesse et large domaine d’application. Il est toutefois critiquable dans 

bien des situations: écoulements très cisaillés, zones de recirculation, échanges thermiques. 

Dans ces cas, il surestime la valeur de l’énergie cinétique turbulente. 

L’équation de l’énergie cinétique turbulente moyennée au sens de Favre est obtenue de la 

même approche qu’en écoulement incompressible (Fluent, 2003): 





     

 

%
j

k k b M

j

u kk
D G G Y

t x
                                (3.14) 

Avec,  

- Dk diffusion turbulence : °1

2
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- Gk le terme de production : i
k i j

j

u
G u u

x


  


 

- Gb interaction vitesse-pression moyenne : b i

j

p
G u

x


 


 

- YM le terme d’interaction des pressions fluctuantes ; 
j

M

j

u
Y p

x





 

-  la dissipation de k  ;
j

ij

j

u
S

x
 





 

L’équation du taux de dissipation de l’énergie cinétique a la forme suivante : 

  
 

 

%
j

j

u
F

t x
                                             (3.15) 

où F comprend plus de 20 termes. 

Pour la fermeture de l’équation de k, l’hypothèse de Boussinesq est toujours considérée. Le 

tenseur de Reynolds prend la forme suivante en fonction du champ moyen: 
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                                                    (3.16) 

Et la viscosité turbulente est donnée par : 

2

t

k
C 


                                                  (3.17) 

Le terme de diffusion est modélisé de la même manière qu’en incompressible: 

t
k

j k j

k
D

x x






   
       

                           (3.18) 

Les termes où la pression intervient sont regroupés et modélisés par : 
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L’équation de k s’écrit finalement : 
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(3.20) 

Le dernier terme dans cette équation prend en compte les effets de compressibilité. En effet, il 

est nul en incompressible de part le fait que le champ de vitesse est à divergence nulle. Par 

contre, il pose un problème car comme il dépend de la vitesse moyenne, il n’est pas invariant 

par changement de repère galiléen. Dans certaines versions du modèle k-ε compressible, on le 

regroupe avec le terme de dissipation de k en introduisant un nombre de Mach turbulent (basé 

sur k), on retrouve alors l’invariance galiléenne (Estivale es, 2005). 

En procédant de la même manière, on obtient pour l’équation de la dissipation de k la forme 

suivante : 
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(3.21) 

Les constantes du modèle k-ε compressible sont résumées dans le Tableau 3.1. 

Tableau 3.2. Constantes du modèle k-ε standard [67] 

C  k    1C  2C  3C  kc  

0.09 1.0 1.3 1.45 1.92 2.0 1.0 
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3.6 Conditions aux limites 

Un tube circulaire de diamètre est  0.02 m et de  longueur 1.5 m. dans le tube  circulé un 

nanofluide Al2O3-eau, et nombre de Reynolds  3500, 5000, 6500, 8000 et 9500. Les 

concentrations des nanoparticules sont 0.1, 0.5, 1 et 2 %. 

A l’entrée du tube et en fixant la température à 293 K, on applique un champ magnétique B0 

dans la paroi suivantes  x pour le nombre de Hartmann 0, 10, 20, 40. 

 

3.7 Résolution numérique 

La résolution numérique des équations a été effectuée sur une configuration tridimensionnelle 

par la méthode des volumes finis à l’aide du code CFD Fluent 6.3.26. Le maillage utilisé a été 

réalisé par blocs de 2.000.000 cellules sur Gambit 6.3.26 pour la configuration étudiée. Le 

problème a été résolu en utilisant un solutionneur « pressure based ». L’équation de pression 

est discrétisée par le schéma PRESTO, les autres équations sont discrétisé par un schéma de 

deuxième ordres. La solution est considérée comme convergente quand le résidu des 

équations algébriques est inférieur à 10-6. 

 

 

Figure 3.2 Facteurs de sous relaxation et types de discrétisation utilisés. 
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Chapitre 4 

Résultats et Discussions 

 

4.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré principalement à la présentation et la discussion des résultats de la 

simulation numérique de l’écoulement nanofluide dans un tube soumis à un flux thermique et 

un champ magnétique à différent fraction volumique de nanoparticules. Le nombre de 

Reynolds varie de 3000 à 10000. 

Les calculs vont permettre de  montrer l’influence du régime de l’écoulement, à travers le 

nombre de Reynolds, et l’intensité de champs magnétique et différante fraction volumique de 

nanoparticules dans le fluides de base (eau), sur le champ d’écoulement, le transfert de 

chaleur.  

 

4.2 Nombre de Nusselt 

Le nombre caractérisant l’efficacité du transport de chaleur est le nombre de Nusselt, qui n’est 

autre que la puissance de ce transfert. Il est ramené à une forme sans dimension en rapportant 

cette puissance à celle du transfert par diffusion (sans la convection). La mesure du nombre de 

Nusselt passe ainsi par la mesure de la puissance à fournir à la paroi soumis à un flux de 

chaleur pour maintenir une différence de température. 

La Figure (4.1) montre l’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Ha pour 

différents fraction volumique de nanofluides et à plusieurs régime d’écoulement.  Il est 

constaté que pour les différents fraction de nanoparticules, l’évolution du nombre de Nusselt 

avec le nombre de Ha est croissante,  
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a. 

 

b. 

 

c. 

 

d. 

 

e. 

 

Figure 4.1 Effet de champs magnétique et la fraction volumique des nanoparticules sur le 

nombre de Nusselt, a. Re = 3500, b. 5000, c. 6500, d. 8000, e. 9500 
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4.3 Champs de température 

Sur la figure 4.2, les profils radiaux de température à x/L=0.5sont rapportés pour plusieurs 

nombre de Reynolds, Ha = 20 et φ = 1%. La température dépend de régime d’écoulement. 

Une couche limite thermique est produit près de parois, l’épaisseur de cette couche est 

diminué avec l’augmentation de vitesse d’écoulement. On remarque que la diminution de 

vitesse à l’entrée augmente la température de fluide et l’épaisseur de la couche limite 

thermique important. Pour une concentration de 1% et pour un nombre de Reynolds 

supérieure à 7000, les écarts  de profils températures est moins par rapport au faible régime.  

Pour tout le régime, les profils présente une grande partie plate au milieu du tube, montre que 

le transfert de chaleur est faible dans la direction radiale. 

 

 

Figure 4.2 Effet de régime d’écoulement sur température radiale à la section avec x = L/2, 

Ha = 20 et φ= 1%. 

 

Les figures 4.3 montre les profils de température le long de l’axe du tube pour Ha =20 et φ = 

1%. Après la zone de développement de l’écoulement ( ≈ 12 D), le profil de la température est 

linéaire.  
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Figure 4.3 Effet de régime d’écoulement sur température axiale avec Ha = 20 et φ= 1%. 

 

L’effet de champs magnétique sur la température est montré dans la figure 4.4. Une 

augmentation plus élevée du coefficient de transfert de chaleur moyen, en particulier pour j = 

1 %, comme le montre la figure 7a. Par conséquent, le nanofluide offre, comme prévu, une 

capacité thermique supérieure à celle du fluide de base. On note également qu'avec une 

conductivité thermique plus élevée du mélange, le transfert de chaleur par convection entre 

paroi et fluide devrait par conséquent être plus efficace. 

 

Figure 4.4 Effet de champs magnétique sur la température radiale à la section avec x = L/2, 

Re = 6500 et φ= 1%. 
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4.4 Profils des Vitesses 

La structure de l’écoulement est analysée par des distributions radiales dans différentes 

sections le long du tube. Les sections considérées englobent les positions suivantes (Figure 

4.3): près de l’entrée du refroidisseur (Z = 100 mm), en son milieu (Z = 300 mm) et à sa sortie 

(Z = 500 mm).  

De plus, des distributions dans le plan médian du refroidisseur ont été également analysées. 

Tous les calculs ont été réalisés pour une pression d’admission de l’air égale à 101 kPa. 

La configuration de l’écoulement est analysée par les distributions radiales des profils de la 

vitesse axiale, la principale composante, dans les trois sections montrées ci-dessus. 

La Figure 4.5 montre l’évolution de la vitesse axiale le long de la direction radiale. Les 

valeurs maximales sont atteintes au milieu du tube. Il est intéressant de constater que le profil 

de vitesse s’aplatit en avançant vers la sortie. De plus, l’intensité de la vitesse est atténuée en 

s’éloignant de l’entrée où la forte vitesse est imposée par le débit massique introduit. 

 

 

Figure 4.5 Profils des vitesses axiales 
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Conclusions 

Le transfert de la chaleur joue un rôle important dans divers processus industriels. L’efficacité 

d’un tels processus est généralement limitée par les propriétés thermo-physiques des fluides 

utilisés. Les fluides et les huiles normales qui sont utilisés généralement pour le 

refroidissement présentent un souci de volume, qui peut être très considérable, par exemple 

pour refroidir un système, on a besoin d’un grand volume de fluide de refroidissement et 

parfois ce système prend le refroidissement des temps long. L’utilisation des nanofluides pour 

augmenter le transfert de chaleur est considérer comme une technique nouvelle qui peut 

répondre aux exigences de l’industrie avec une manière efficace. C’est-à-dire les nanofluides 

peuvent améliorer le phénomène de transfert de chaleur d’une façon remarquable avec une 

immense possibilité du remplacement des fluides et les huiles traditionnelle utilisés jusqu’à 

présent pour le refroidissement. 

Cette étude porte sur l’analyse du transfert de chaleur et de l’écoulement visqueux de 

nanofluides dans un tube soumis à un flux de la chaleur constant à paroi et un champ 

magnétique perpendiculaire à la direction de l’écoulement. Les simulations numériques sont 

effectuées pour une large marge de nombre de Reynolds (Re= 3500 - 9500) avec différentes 

fractions volumiques pour le fluide pure (φ =0 à 4 %) et pour les nanofluides (AL2O3) avec un 

nombre de Hartmann 10, 20 et 40. 

Dans  la première partie on a l’évolution du nombre de Nusselt avec le nombre de Ha est 

croissante pour toutes les fractions des nanoparticules et à plusieurs régime d’écoulement. 

Dans  la deuxième  partie on déduit  que les profils de température à x/L est faible dans la 

direction radiale et le profil de la température est linéaire au long de l’axe du tube, l’effet du 

champs magnétique sur la température montre une augmentation plus élevée du coefficient de 

transfert de chaleur moyen. Dans  la troisième partie on a l’évolution de la vitesse axiale le 

long de la direction radiale. Les valeurs maximales sont atteintes au milieu du tube. Il est 

intéressant de constater que le profil de vitesse s’aplatit en avançant vers la sortie. De plus, 

l’intensité de la vitesse est atténuée en s’éloignant de l’entrée où la forte vitesse est imposée 

par le débit massique introduit 

Les résultats montrent l’effet de variation de la fraction volumique et le régime d’écoulement 

sur la performance du transfert de chaleur des nanofluides (Al2O3). On conclue 

que l’augmentation de l’intensité de champs magnétique et le régime d’écoulement peut 

améliorer la performance du transfert. Donc on peut considérer l’application d’un champ 

magnétique à un effet favorable sur les systèmes de refroidissement.  
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