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Résumé : Dans cet article, le comportement dynamique et thermique d'un écoulement turbulent dans les canaux 

trapézoïdaux utilisant l’eau et nano fluide Al2O3- eau sont numériquement étudiés. Ce travail aborde une 

comparaison entre  l’effet de la présence et d'absence des  nano fluide Al2O3 dans l’eau pour une fraction 

volumique de 3% et un diamètre de nanoparticule de 30 nm  sur le transfert de chaleur et la perte de pression 

sous une température constante. Le nombre de Reynolds varie de 7000 à 21000. Les équations gouvernantes de 

l'écoulement à savoir l'équation de quantité de mouvement et d'énergie ont été résolues numériquement en 

employant la méthode du volume fini. Pour décrire les phénomènes de turbulence, le modèle k-ε standard a été 

utilisé. Les résultats indiquent que le nano fluide Al2O3-eau a le nombre de Nusselt le plus élevé que l’eau pur. 

L’amélioration du transfert de chaleur augmente avec la concentration volumique des nanoparticules, mais une 

légère augmentation de la chute de pression avec la diminution du diamètre de nanoparticules est également 

observée.  

Mots clés : nano fluide, canal trapézoïdale ondulé, turbulent, transfert de chaleur. 

1. Introduction  

Ces dernières années, la recherche sur les méthodes d'amélioration du transfert de chaleur dans plusieurs 

applications d'ingénierie, comme  les échangeurs de chaleur, les réfrigérateurs, les automobiles et les centrales 

électriques a reçu une grande attention afin de répondre aux besoins croissants d'une plus grande efficacité dans 

ces dispositifs. La géométrie de la conduite  et les conditions aux limites sont  l'une des nombreuses techniques 

appropriées pour améliorer les propriétés thermo-physiques du fluide ainsi que  le transfert de chaleur dans les 

échangeurs de chaleur. Lorsque le fluide s'écoule dans un canal ondulé, l'écoulement devient perturbé en raison 

de la croissance des régions de recirculation à proximité de la paroi ondulée, ce qui améliore le mélange de 

fluide ainsi que le transfert de chaleur. Du côté réfrigérant, l'utilisation des nano fluides peut également 

améliorer le transfert de chaleur dû à l’amélioration de la  conductivité thermique du fluide. Choi [1] au 

laboratoire national d'Argonne, USA a développé des particules en suspension de taille  nanométrique dans une 

solution, il a observé une   augmentation de la conductivité thermique comparée au fluide de base. Plusieurs 

recherches [2-4] ont observé qu'avec de faibles concentrations volumiques des nanoparticules (1-5%), 

l'amélioration de la conductivité thermique peut être augmentée d'environ 20%. Jang et Choi [5] ont conçu un 

modèle théorique qui explique le rôle fondamental du mouvement brownien des nanoparticules sur 

l'amélioration de la conductivité thermique des nanofluides. Sur la base de la cinétique, la conductivité 

thermique des nanofluides comprend quatre modes de transport d'énergie dans les nanofluides. Le premier mode 

est la collision entre les molécules de fluide porteur. Le deuxième mode est la diffusion thermique des 

nanoparticules; le troisième mode est la collision entre nanoparticules due au mouvement brownien. Le dernier 

mode est les interactions thermiques des nanoparticules dynamiques ou danseuses avec les molécules fluides de 

base.  

Pandey et Nema [6] ont étudié expérimentalement les effets du nanofluide (Al2O3 dans l’eau à différent 

concentration 2%, 3%, et 4%) et l'eau comme réfrigérant sur le transfert de chaleur, les pertes de frottement, et 

la perte d'énergie dans un échangeur de chaleur à plaques ondulées à contre-courant. L'augmentation maximale 

du coefficient de transfert de chaleur par convection a été trouvée dans 2 vol % de nanofluide Al2O3-eau, qui est 
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plus de 11% de celle de l'eau. L'utilisation des nanofluides avec des fractions volumiques supérieures à 2% 

devrait être évitées, car elles sont plus chères et entraîneront une chute de pression plus élevée en raison de leur 

viscosité plus élevée. En outre, cela n'améliorera pas le transfert de chaleur. Javadi et al. [7] ont analysé les 

effets de trois types différents de nanofluide sur les propriétés thermo physiques et les caractéristiques de 

transfert de chaleur d'un échangeur de chaleur à plaques. Le coefficient de transfert de chaleur global le plus 

élevé a été obtenu par le nanofluide Al2O3-eau, qui était de 308,69 W/m2K dans une concentration de 0,2% de 

nanoparticules. Tiwari et al. [8] ont étudié numériquement les caractéristiques d’un écoulement  de fluide CeO2- 

eau et de nanofluide Al2O3- eau circulant dans un échangeur de chaleur à plaques ondulées. Il a été   constaté 

que l'utilisation de nanofluide en tant que fluide de refroidissement alternatif réduit le coût de pompage et 

fournit un transfert de chaleur plus important pour les mêmes récipients que dans le cas de l'eau en tant que 

liquide de refroidissement. 

Des nombreuses études expérimentales et théoriques ont été réalisées sur le transfert de chaleur et la chute de 

pression dans les surfaces ondulées avec différentes configurations utilisant un fluide conventionnel et un  

nanofluide [9]. Dans cette étude, on a effectué la modélisation numérique du transfert de chaleur turbulent d’un 

écoulement d’eau et de nano fluide Al2O3- eau dans un canal trapézoïdale avec différents diamètres et 

concentrations volumiques de nanoparticule. 

 

2. Formulation mathématique : 
2.1 Description du problème : 

La géométrie de base du problème actuel est représentée dans la fig. 1. Elle se compose d'un canal en forme de 

trapèze avec une hauteur (H) de 12.5 mm et la longueur du canal est de 95 mm. La largeur du canal est 

beaucoup plus grande que la hauteur du canal. Ainsi, la géométrie est supposée être à deux dimensions. Avec La 

Hauteur de la paroi du canal ondulée  trapézoïdale (e) est de 5 mm et un pas trapézoïdale  (Pe) est de 12 mm et 

une largeur du canal supérieur trapézoïdal (w = Pe / 4). 

Le nanofluide comprend de l'eau avec de nanoparticule d'Al2O3 qui entre avec un profil de température et de 

vitesse axiale uniforme au niveau de la section d'entrée. Et une température constante appliquer à la paroi du 

canal trapézoïdale supérieur et inferieur.  

 
                                          Figure. 1. Diagramme schématique d’un canal trapézoïdal ondulé étudié. 

 

2.2. Equations gouvernantes et conditions aux limites : 

 

2.2.1 Equations gouvernantes :  

 

En considérant la géométrie et le problème physique représentés sur la figure 1, le modèle de turbulence 

standard 𝑘 − 𝜀  [10] est utilisé pour simuler les caractéristiques de transfert de chaleur et d'écoulement turbulent. 

Les principales équations gouvernantes [11] peuvent s'écrire sous la forme suivante: 

Equation de continuité : 

Avec   est la densité de fluide et iu est la vitesse axial. 

Equation de quantité de mouvement est : 
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Equation d’énergie: 
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Les symboles 𝜇, 𝑢′et 𝑢𝑗 sont la viscosité du fluide, fluctuation de vitesse et la vitesse suivant la direction y. Et le 

terme 𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ est  la contrainte de cisaillement turbulente.  𝑃𝑟𝑡est le nombre de Prandtl turbulent (0.85), et  𝜏𝑖𝑗 est 

le tenseur de contrainte déviateur. 

 

2.2.2  Modèle de turbulence 𝑘 − 𝜀  

  

Énergie cinétique turbulente 𝑘𝑡  : 
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Taux  de dissipation d'énergie cinétique turbulente 𝜀 :
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Les constantes empiriques pour le modèle de turbulence. Les constantes empiriques pour le modèle de 

turbulence sont obtenues par des données complètes adaptées à une large gamme d’un écoulement turbulent 

[12]:     

 

2.2.3 Conditions aux limites :  

 

Le calcul numérique est effectué en résolvant les équations gouvernantes avec les conditions aux limites 

correspondantes dans le logiciel FLUENT. La vitesse d’entrée est en fonction du nombre de Reynolds variant  de 

7000 à 21000, tandis que  la température d’entrée du fluide est fixée à 300K. La pression de sortie est supposée 

égale la pression atmosphérique ( 𝑃𝑎𝑡𝑚). 

L’énergie cinétique turbulente 𝑘𝑖𝑛, et la dissipation turbulente 𝜀𝑖𝑛, à la section d’entrée sont approchées de 

l’intensité turbulente, 𝐼 [10,12]. La longueur caractéristique turbulente,𝐿𝑡, est : 

 

La longueur caractéristique turbulente, 𝐿𝑡 est fixé à 0.07(𝐷ℎ 2⁄ ).le facteur de 0.07 est basé sur la valeur 

maximale de la longueur de mélange dans l’écoulement turbulent totalement développé [10,12]. L’intensité 

turbulente 𝐼 est définie comme le rapport entre la fluctuation  de vitesse 𝑢′, et la vitesse moyenne de 

l’écoulement 𝑢 : 

 

 

Le coefficient moyen de transfert de chaleur est présenté  en termes du nombre de Nusselt moyen   [10,13] par : 
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Avec  𝐻 est la hauteur du canal, 𝜆 est la conductivité thermique de fluide,  𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 = (𝐿𝑒 − 𝐿𝑠) est la distance du 

bord d’attaque du canal trapézoïdal ondulé à la fin du domaine, et 𝑋̅ est la distance au bord d’attaque du canal 

trapézoïdale ondulé le long de la surface ondulée.  

Le transfert thermique local ℎ(𝑥)  est défini comme [14]: 

 
𝑞 représente le flux de chaleur, 𝑇𝑠(𝑥) et  𝑇𝑏(𝑥) sont les températures de la paroi de surface et de masse locale, 

respectivement.  

Au niveau de la section de canal ondulé, la température d'entrée a été prise à 300 K et la vitesse d'entrée a été 

calculée en utilisant: 

 

Le diamètre hydraulique est calculé comme [14,15]: 

Où A  est la section transversale du canal et 𝑃 est le périmètre mouillé du canal trapézoïdal ondulé. 

 

2.3 Les propriétés thermo physique de nano fluide : 

La densité effective et la capacité calorifique du nanofluide à la température de référence (T0) sont déterminées 

à partir des équations suivantes: 

Avec  𝜌𝑓 et 𝜌𝑛𝑓sont les densités de fluide de base et de nanoparticule solide. 

 

Avec  (𝜌𝐶𝑝)𝑓 et (𝜌𝐶𝑝)𝑝sont les capacités thermiques du fluide de base et des nanoparticules solides. 

En utilisant le mouvement brownien des nanoparticules dans le canal ondulé, la conductivité thermique efficace 

peut être obtenue en utilisant la corrélation empirique moyenne suivante [16,17]: 

 

 

 

Avec constante de Boltzmann 

 

𝛽  c’est une relation proposée par Vajjha et Das [14,15]. 

Pour  
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Modélisation, 𝑓(𝑇, 𝜑) 

Pour  

 

La viscosité effective  [18] 

 

 

 

Où 𝑀 est le poids moléculaire du fluide de base, 𝑁 est le nombre d’Avogadro= 6.022 × 1023𝑚𝑜𝑙−1. 

Ces formules ont été incorporées dans les sous-programmes UDF (User Defined Function). 

Les propriétés thermo physiques du fluide de base (eau) et de nanoparticule solide Al2O3 utilisées dans la 

présente étude sont spécifiées dans le Tableau 1. 

Tableau. 1. Propriétés thermo-physiques de l'eau et de nanoparticule. 

 

Propriétés thermo-physiques 𝜌 

(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

𝐶𝑝 

(𝐽 𝑘𝑔𝐾)⁄  
  

(𝑤 𝑚𝐾)⁄  

𝜇 

(𝑘𝑔 𝑚𝑠)⁄  

eau 996.5 4181 0.6103 0.001003 

Al2O3 [17] 3600 765 36 - 

 

Indice de performance thermo-hydraulique : 

 

 

3. Méthode numérique 

 
Pour étudier les caractéristiques d’un écoulement  de fluide et de transfert de chaleur, une simulation numérique 

d’un écoulement de nanofluide à travers un canal trapézoïdal ondulé a été envisagée. Le code  CFD, FLUENT 

14.5 a été utilisé pour résoudre les équations gouvernantes de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie. 

La méthode du volume fini a été utilisée pour discrétiser les équations gouvernantes de l’écoulement.  

Pour vérifier l'indépendance des résultats à partir du nombre de points de grille utilisés, un maillage triangulaire 

uniforme est utilisé pour résoudre le problème actuel, Quatre mailles différentes ont été choisies pour obtenir 

une solution de grille  indépendante, 51132, 92474, 106512, 187106. Le test de grille indépendante est présenter 

dans la figure.2  a montré que le système de grille de 106 512 garantit une solution satisfaisante. 
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Figure.2. Influence du maillage sur la vitesse axiale 

 

4. Validation 

 
Pour valider nos résultats  numériques, on a comparé le nombre de Nusselt moyen pour l'écoulement d'eau pur à 

travers deux plaques ondulées opposées, avec les résultats de l'étude numérique réalisée par d’Azher M. Abed et 

al [09] pour différents nombres de Reynolds (figure 3), les résultats actuels sont en bon accord. 

 

 
 

           Figure.3. Comparaison du nombre de Nusselt moyen de la présente étude avec celle  d’Azher M. Abed et 

al [09] pour différents nombres de Reynolds. 

 

 

5. Résultats et discussions 

 
5.1 L’effet du type de fluide 

 

Dans cette étude, deux types différents en été étudier l’eau pure et le nanofluide Al2O3-eau avec une 

concentration de nanoparticule de  3% et un diamètre de nanoparticule de 30 nm. La variation du nombre de 

Nusselt avec différents nombres de Reynolds est montrée dans  la figure. 4a. Le nombre de Nusselt augmente 

avec une augmentation du nombre de Reynolds pour les deux types, mais le nanofluide Al2O3-eau a le  taux de 

transfert de chaleur le plus élevé comparai par l’eau pur car le nanofluide Al2O3-eau  a la une vitesse de transfert 

de chaleur plus élevé, et la variation de la chute de pression est représentée dans la figure. 4b. Le nanofluide 

Al2O3-eau  a la plus forte valeur de chute de pression suivi par l’eau pure. Il est courant que les techniques 

d'amélioration du transfert de chaleur soient accompagnées d'une pénalité de chute de pression. 
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Figure.4. Effet du différent fluide d’écoulement l’eau pure et  nano fluide en fonction du nombre de Reynolds 

sur : (a) Le nombre de Nusselt moyen, (b) Chute de pression pour dp = 30 nm, φ = 0.04. 

 

La figure.5 présente la distribution  de vitesse (a) et de température (b), pour l’eau pure et  pour nanofluide 

Al2O3-eau  a un diamètre de nanoparticule de 30 nm et un nombre de Reynolds de 7000. On constate que les 

deux fluides favorisent le mélange du fluide froid à partir du noyau avec le fluide chaud prés de la couche limite 

donc en voie que le gradient de température  prés de la paroi ondulée pour l’écoulement de nanofluide est plus 

élevé. La distribution de vitesse indique que le type de fluide écoulement à un effet clair sur le champ 

d’écoulement, quand la vitesse augmente les régions de recyclage commencent à s’élevé latéralement le long des 

cavités du canal ondulé.  

 

 

    

 

 

 

 
 

 

Figure.5. (a) Distribution de vitesse, (b)  de température  pour  l’eau pure et nanofluide Al2O3-eau pour dp = 30 

nm, et Re =7000. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

                             Al2O3-eau 

(b) (a) 

                            Eau 
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5.2 Effet de la concentration volumique de nanoparticule Al2O3 sur la géométrie du canal 

 

L’effet de la concentration volumique de nanoparticule sur le nombre de Nusselt pour un canal trapézoïdal et un 

canal lisse est  illustré dans la figure. 6(a). Les résultats  indiques que l’augmentation de la concentration  

volumique de  nanoparticule Al2O3 (0-4%) avec un diamètre de particules de 20nm permet d’augmentée le 

nombre de Nusselt moyen. L’utilisation des nanoparticules avec une concentration volumique plus élevé permet 

d’amélioré la conductivité thermique ainsi que le mouvement brownien des nanoparticules. Suivant les 

indications de la figure. 6(b), la chute de pression pour le nanofluide Al2O3-eau pour les deux canaux augmente 

avec l'augmentation de la concentration volumique  de nanoparticule et du nombre de Reynolds. La chute de 

pression dépend de la densité et de la viscosité de fluide. L'augmentation de la densité et de la viscosité avec 

l’augmentation de la concentration volumique de nanoparticule permet d’augmenter la chute de pression [15]. 

La figure 6(c) présente la variation du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds pour 

différent fraction volumique. On constate que ce coefficient augmente par l’augmentation de la fraction 

volumique de nanoparticule. L’indice de performance donné dans l'équation (16), est utilisé pour analyser la 

performance thermo-hydrodynamique des méthodes d'amélioration du transfert de chaleur. La figure 6(d) montre 

la performance thermo-hydraulique à différentes fraction volumique  en fonction du nombre de Reynolds. On 

constate que l’augmentation  de la fraction volumique des nanoparticules  permet d’amélioré  Le taux de 

performance thermo-hydraulique du transfert de chaleur. 

 

 

 
 

 

 

Figure.6. Effet de la concentration volumique de nanoparticule en fonction du nombre Re sur : (a) Nombre de 

Nusselt moyen à dp 30 nm, (b) Chute de pression, (c) coefficient de friction, (d) la performance hydro 

dynamique du transfert de chaleur  pour nanofluide Al2O3-eau. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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5.3 Effet de différent  diamètre de nanoparticule Al2O3 

 

Le nanofluide  Al2O3-eau a été employé pour étudier l’effet  du diamètre de nanoparticule, 30nm, 40nm, 60nm 

sur le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds avec une concentration volumique de 4% pou deux 

géométries différentes. Comme illustré dans la figure. 7(a). La diminution de diamètre de nanoparticule Al2O3 

conduit à une augmentation du nombre de Nusselt cette constations est due aux effets du mouvement brownien 

donc une conductivité thermique plus élevé [12]. Suivant les indications de la figure. 7(b), la chute de pression 

pour le nanofluide Al2O3-eau augmente avec l’augmentation du nombre de Reynolds et avec la diminution du  

diamètre de nanoparticule cette constations est due à l'augmentation de la viscosité de nanofluide. La figure 7(c) 

présente la variation du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds pour différent diamètre de 

nanoparticule. On constate que ce coefficient augmente par la diminution du diamètre  de nanoparticule. 

L’indice de performance donné dans l'équation (16), est utilisé pour analyser la performance thermo-hydraulique 

des méthodes d'amélioration du transfert de chaleur. La figure 7(d) montre la performance thermo-hydraulique à 

différentes diamètre de nanoparticule   en fonction du nombre de Reynolds. On constate que la diminution du 

diamètre  de nanoparticule  permet d’amélioré  Le taux de performance thermo-hydraulique du transfert de 

chaleur. 

 

 

 

 

 

 

Figure.7. Effet du diamètre de nanoparticule en fonction du nombre Re sur : (a) Nombre de Nusselt moyen à ϕ =
0.04, (b) Chute de pression, (c) coefficient de friction, (d) la performance hydro dynamique du transfert de 

chaleur pour nanofluide Al2O3-eau. 
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6. Conclusion 

Des études numériques ont été menées pour étudier l’écoulement turbulent par  convection forcé de fluide et le 

transfert de chaleur dans un canal trapézoïdal ondulé à 2D. Le fluide coule dans le canal trapézoïdal ondulé par 

une condition de température constante appliqué aux deux parois du canal. Les effets du type, de la 

concentration et du diamètre de nanoparticule et aussi le nombre de Reynolds, sur le comportement thermique et 

hydraulique d’un canal trapézoïde. Les résultats suivant peuvent être tirées:  

 Le nano fluides Al2O3-eau a le plus grand nombre de Nusselt et chute de pression suivie par l’eau pure. 

 Le nombre de Nusselt et  la chute de pression et le coefficent de friction augmente avec l’augmentation 

de la  fraction volumique des nanoparticules et le nombre de Reynolds  et avec la diminution du 

diamètre des nanoparticules cela va augmenter la conductivité thermique, et par conséquent 

l’amélioration du coefficient de transfert thermique. 

 Le facteur de performance thermo hydraulique augmente avec l'augmentation de la fraction volumique 

des nanoparticules et avec la diminution du diamètre des nanoparticules. 

 L'étude conclut que L'utilisation de nano fluide Al2O3-eau avec un  diamètre de nanoparticule de 30 nm 

et de fraction volumique  de 4% peut être réalisée la meilleure performance thermo hydraulique sur 

toute la gamme de Reynold. 
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7. Nomenclature 

Symboles                                                                                                    Symboles grecs  

𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑 

𝐀 

𝐛 

𝐂𝛍 

𝐂𝛆 

𝐂𝐩 

  𝐂𝐅𝐃 

𝐃𝐡 

𝐝𝐩 

𝐝𝐟 

𝐄 

𝐞 
𝐇 

𝐇𝟐𝐎 

𝐈 
𝝀 

𝐋 

𝐍 

𝐍𝐮 

𝒇 

∆𝐩 

𝐏 

𝐏𝐞 

𝐏𝐫 

𝐪 

𝐑𝐞 

𝐒𝐊𝐄 

𝐓 

𝐓𝟎 

𝐮′ 

𝐮, 𝐯 

𝐰 

𝐗 

𝒗 

 Oxyde d’aluminium 

Surface, 𝒎𝒎𝟐 

Hauteur de la base, 𝒃 = 𝟒𝒎𝒎𝟐 

Constante de modèle de turbulence 

Constante de modèle de turbulence 

Chaleur  spécifique 𝒌𝑱/𝑲𝒈. 𝒌 

Dynamique des fluides computationnels 

Diamètre hydraulique, mm 

Diamètre de nanoparticule, nm 

Diamètre équivalent pour le fluide de base,  𝝁𝒎  

Energie totale 𝑬 = 𝑪𝒑𝑻 − 𝒑|𝝆 + 𝒖𝟐|𝟐, 𝑱, 𝒄𝒂𝒍, 𝑩𝒖𝒕 

Hauteur trapézoïdale, mm 

Hauteur du canal, mm 

Eau  

Intensité turbulent. 

Conductivité thermique de fluide,  𝑾/𝒎𝒌 

Langueur du domaine, mm 

Nombre d’Avogadro= 𝟔. 𝟎𝟐𝟐 × 𝟏𝟎+𝟐𝟑𝒎𝒐𝒍−𝟏  

Nombre de Nusselt 

Factor de frottement  

La chute de pression,  𝑲𝑷𝒂 

Périmètre mouillé, mm  

Lancement du trapèze, mm 

Nombre de Prandtl,  𝐏𝐫 =
𝐜𝐩𝛍

𝐤
 

Flux de chaleur, 𝐖/𝐦𝟐 

Nombre de Reynolds, 𝐑𝐞 =
𝛒𝐮𝐢𝐃𝐡

𝛍
 

Modèle standard 𝑲 − 𝜺 

Température, K 

Température de référence, K 

Fluctuation de vitesse 

 Composantes de vitesse, (m/s) 

  Largeur du canal trapézoïdale supérieur 𝒘 = 𝑷𝒆/𝟒 mm 

  Distance le long de la coordonnée X. 

  Viscosité cinématique, (m2/s) 

 

𝛃 

𝛍 

𝛒 

𝐗 

𝝓 

𝛆 

𝛔𝐤 

𝛕𝐬 

𝓚 

 

 

 

 

 

Fraction volumique de nanoparticule 

Viscosité dynamique de fluide, 𝑲𝒈/𝒎𝒔 

La densité,  𝑲𝒈/𝒎𝟑 

Langueur du canal trapézoïdal, mm 

Fraction volumique, (%) 

Dissipation d’énergie cinétique,  𝒎𝟐/𝒔𝟑 

Diffusion du nombre de Prandtl pour k 

Contrainte de cisaillement 

constante de Boltzmann, 𝟏. 𝟑𝟖𝟎𝟕 ×
𝟏𝟎−𝟐𝟑 𝑱/𝑲 

 

        Indices  

 

𝐜𝐨𝐫𝐫 

𝐬 

𝐢𝐧 

𝐚𝐯𝐞 

𝐨𝐮𝐭 

𝐞 

𝐞𝐟𝐟 

𝐟 

𝐧𝐟 

𝐩 

𝐰 

𝒊, 𝒋, 𝒌 

 

 Canal  ondulé 

 Surface locale 

 Entrer 

 Moyenne 

 Sortie 

 Point d’extrémité du canal trapézoïdale ondulée. 

 Efficace. 

 Fluide 

 Nano fluide 

 Particule 

 Paroi 

 Indices spatiaux généraux 
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