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Résumé 

 Les nanofluides sont des suspensions diluées de nanoparticules inférieures à 100 nm et 

qui ont une conductivité thermique plus élevée que celle des fluides classiques. 

 Dans ce travail, nous avons réalisé une étude numérique sur le transfert de chaleur par 

convection forcée avec des nanofluides dans un tube circulaire sous la condition d'écoulement 

laminaire; la moitié supérieure du tube est chauffée par un flux de chaleur constant tandis que 

la moitié inférieure est adiabatique. Pour cela nous avons développé un modèle physique en 

utilisant les logiciels Gambit et FLUENT. 

 Dans la première étude nous nous sommes concentrés sur l'effet des mélanges EG-eau 

en tant que fluides de base, avec une concentration massique allant de 0% à 100% d'éthylène 

glycol; l'effet des types de nanoparticules (Al2O3 et CuO) et leurs fractions volumiques (φ = 

0-5%) et l’effet du nombre de Reynolds (Re) sur l'écoulement et le transfert de chaleur par 

convection. Les résultats obtenus montrent que les valeurs les plus élevées du coefficient de 

transfert thermique sont entre 40% et 50% de la concentration de EG dans l’eau pure. Le 

nombre de Nusselt augmente avec l'augmentation de la concentration de EG et l'augmentation 

du nombre de Reynolds ainsi que la fraction volumique des nanoparticules.  

 En deuxième lieu, nous avons étudié l’effet de la taille des nanoparticules SiO2 (20, 50 

et 100 nm), leurs fractions volumiques et l’effet du Re sur les performances  thermo-

hydrauliques. Nous avons trouvé que la vitesse, le coefficient de transfert thermique, le 

nombre de Nusselt, la contrainte de cisaillement et la chute de pression augmentent avec 

l'augmentation de la fraction volumique et la diminution du diamètre des nanoparticules. 

 Enfin, nous avons étudié l’effet de la forme des nanoparticules Al2O3 (plaquettes, 

lames, cylindres et cubes) sur le transfert de chaleur et les caractéristiques de l’écoulement du 

fluide pour Re = 250 et une vitesse à l’entrée de 0.2 m/s. Nous avons constaté que pour Re = 

250, les nanofluides avec des nanoparticules de formes de plaquettes ont la vitesse, le 

coefficient de transfert thermique, le nombre de Nusselt, la chute de pression et le facteur de 

performance les plus élevés. Pour une vitesse constante à l’entrée, les nanofluides avec des 

nanoparticules de forme cylindrique ont le coefficient de transfert de chaleur le plus élevé et 

le nombre de Nusselt le plus faible. 

Mots-clés: Nanofluides, Fluide de base (EG- eau), Fraction volumique; Diamètre des 

nanoparticules, Forme des nanoparticules, Indice de performance. 



Abstract 

 Nanofluids are dilute suspensions of nanoparticles smaller than 100 nm and have a 

higher thermal conductivity than conventional fluids. 

 In this work, a numerical study has been performed on the convective heat transfer of 

nanofluids flowing through a circular tube with circumferentially non-uniform heating 

(constant heat flux) under the laminar flow condition. The physical model was developed 

using Gambit CFD for mesh and FLUENT for fluid flow modeling. 

 In the first study we, focus on the effect of EG-water mixtures as base fluids with mass 

concentration ranging from 0% up to 100% ethylene glycol on forced convection. The effect 

on the flow and the convective heat transfer behaviour of nanoparticle types, their volume 

fractions (φ=1-5%) and Reynolds number (Re) are also investigated. The results obtained 

show that the highest values of the average heat transfer coefficient are observed between 

40% and 50% of EG concentration. The average Nusselt number increases with the increase 

in EG concentration, and the increase in the Reynolds number and volume fraction.  

 In the second study we studied the effect of the size of the SiO2 nanoparticles (20, 50 

and 100 nm), their volume fractions and the effect of Re on thermo-hydraulic performance. 

We have found that velocity, heat transfer coefficient, Nusselt number, shear stress and 

pressure drop increase with increasing volume fraction and decreasing diameter of 

nanoparticles, while the volume fraction and diameter of nanoparticles have a very small 

effect on the friction coefficient. 

 The third study considers the shape effect of Al2O3 nanoparticles (platelets, blades, 

cylindrical and bricks) dispersed in an EG-water base fluid (50-50%) on heat transfer and 

fluid flow for Re = 250 and an inlet velocity of 0.2 m/s. We found that for a Re = 250, 

nanofluids with nanoparticles of platelet shapes have the highest velocity, heat transfer 

coefficient, Nusselt number, pressure drop and performance factor. For a constant velocity at 

the inlet, nanofluids with nanoparticles of cylindrical shape have the highest heat transfer 

coefficient and the lowest Nusselt number.  

 

Keywords: Nanofluids; EG-water mixtures base fluids, Volume fraction, Diameter of 

nanoparticle, Nanoparticles shape; Performance index. 
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Nomenclature 

Cp chaleur spécifique (J kg-1 K-1) 

D diameter de tube, (m) 

dp diameter des nanoparticles (m) 

f coefficient de perte de charge de Darcy  

h coefficient de transfert thermique, (W m-2 K-1) 
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Re nombre de Reynolds
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





=
µ

ρ Dwin  

r direction radiale 

T température, (K) 

u vitesse tangentielle, (m s-1) 

v vitesse radiale, (m s-1) 

w vitesse axiale, (m s-1) 

Z direction axiale 

symboles grecques 

P∆  perte de pression, (Pa) 

θ coordonnée angulaire 

µ viscosité, (kg. m-1. s-1) 

φ fraction volumique 

ψ fraction volumique du mélange 

η facteur de performance 

ρ  densité, (kg.m-3) 
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Introduction générale  

Le transfert de chaleur joue un rôle important dans de nombreuses 

applications, par exemple, le refroidissement d'automobile et d'avionique dans 

l'industrie du transport, le chauffage et le refroidissement hydrauliques dans les 

bâtiments, le chauffage industriel et les systèmes de refroidissement dans les 

industries pétrochimiques et le refroidissement des équipements électroniques …etc. 

Dans la plupart de ces applications, le transfert de chaleur est réalisé par 

l'intermédiaire de certains dispositifs de transfert de chaleur; tels que les échangeurs 

de chaleur, les évaporateurs, les condenseurs et les dissipateurs thermiques. 

L'augmentation de l'efficacité du transfert de chaleur de ces dispositifs a été depuis 

longtemps le souci des industriels. Différentes techniques ont été employées pour 

améliorer l'efficacité du transfert de chaleur. Elles peuvent être divisées en deux 

catégories principales : à savoir les méthodes actives et passives. Les techniques 

actives comprennent la vibration de surface, le champ électrique, les forces 

acoustiques, l'injection et l'aspiration, et les techniques passives comprennent le 

changement de la géométrie, la modification des conditions aux limites, les 

traitements de surface et les additifs [1, 2]. En raison de l'exigence d'utiliser des flux 

de chaleur plus élevés, ces techniques ont atteint leur limite, donc, d'autres techniques 

sont proposées pour améliorer les taux de transfert de chaleur [3, 4], par exemple 

l’amélioration de la conductivité thermique du fluide de refroidissement. 

Depuis plus d'un siècle les chercheurs ont essayé d'augmenter la conductivité 

thermique des fluides de base en mettant en suspension des particules solides de taille 

millimétrique ou micrométrique dans les fluides parce que la conductivité thermique 

du solide est typiquement plus élevée que celle des liquides. Cependant, l'utilisation 

de particules aussi grosses entraîne la corrosion des tuyaux, de fortes pertes de charge 

et la sédimentation [5]. 

Au cours des deux dernières décennies et avec le développement de la 

nanotechnologie, une nouvelle catégorie de liquides appelés nanofluides a été utilisée 

pour augmenter le transfert de chaleur. 

Un nanofluide est produit en dispersant des particules solides de taille 

nanométrique inférieure à 100 nm métallique ou non métallique ou de plusieurs types 
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de carbone dans un fluide de base comme l'eau, l'éthylène glycol ou l'huile, ces 

particules sont généralement utilisés pour améliorer les caractéristiques thermiques 

des fluides. Étant donné que le rapport surface / volume pour les particules de 10 nm 

de diamètre est mille fois plus grand que celui des particules de 10 µm de diamètre, 

une amélioration beaucoup plus importante de la conductivité thermique des 

nanofluides est attendue en raison de la réduction de la taille des particules [6] 

Les nanofluides sont considérés comme des fluides de transfert de chaleur de 

prochaine génération, ces nanofluides ont des avantages par rapport aux suspensions 

solides-liquides classiques pour les intensifications de transfert de chaleur, leurs 

avantages sont les suivants [7] : 

• Zone de surface spécifique élevée et donc plus de surface de transfert de 

chaleur entre les particules et les fluides. 

• Haute stabilité de la dispersion avec un mouvement brownien prédominant 

des particules. 

• Réduction de la puissance de pompage par rapport au liquide pur pour 

obtenir une intensification équivalente du transfert de chaleur. 

• Réduction de colmatage des particules par rapport aux suspensions 

classiques, favorisant ainsi la miniaturisation du système. 

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

superficielle, en faisant varier les concentrations de particules pour s'adapter à 

différentes applications. 

Depuis l'invention du nanofluide par Choi [8], de nombreuses études ont été 

menées pour évaluer les propriétés thermophysiques et les caractéristiques thermiques 

de divers nanofluides. Ces derniers sont appliqués dans des domaines importants tels 

que [9] : le refroidissement des composants électroniques, le transport, le 

refroidissement industriel, le chauffage des bâtiments et la réduction de la pollution, le 

refroidissement des systèmes nucléaires, l’espace, la défense, le stockage de l'énergie, 

l’absorption solaire, l’activité antibactérienne, les piles à combustible 

microbiennes…etc. 
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Objectif de la recherche 

L'objectif de ce travail est d'étudier les moyens les plus efficaces pour 

améliorer le transfert de chaleur convectif dans les conduites. Pour cela nous avons 

mené une étude numérique afin d’obtenir des informations sur l'écoulement, le 

transfert de chaleur et la distribution de la température dans la conduite et d’analyser 

l'influence du mélange de liquide de base, du type, de la taille, de la fraction 

volumique et de la forme des nanoparticules ainsi que celle du nombre de Reynolds 

sur le transfert thermique. 

Structure de la thèse 

Le présent travail est organisé comme suit : d'abord nous présentons une 

introduction générale sur les fluides de transfert de chaleur de la nouvelle génération 

connu sous le nom de nanofluides et leur application dans les systèmes d'ingénierie. 

Dans le premier chapitre, nous discutons les principales étapes impliquées dans la 

préparation des nanofluides, ainsi que les résultats obtenus de l’application des 

nanofluides dans le transfert de chaleur convectif existant dans les études 

expérimentales et théoriques pour différents fluides de base. Dans le deuxième 

chapitre, nous présentons les équations de conservation décrivant l'écoulement et le 

transfert de chaleur ainsi que la géométrie de notre modèle physique. Ensuite nous 

présentons les propriétés thermophysiques des nanofluides et les principales 

corrélations présentées dans la littérature. La modélisation et le traitement sous 

"Gambit" et "Fluent" sont l'objet du troisième chapitre, une description et une 

explication de ces deux logiciels sont faites. Le processus de cette modélisation sous 

"Gambit" comprend la construction de la géométrie et du maillage et la définition des 

conditions aux limites. Une fois que le maillage est jugé digne de test, nous validons 

les résultats obtenus avec ceux des cas déjà traités et publiés dans la littérature. 

Dans le chapitre 4, les résultats obtenus en appliquant la modélisation 3D du logiciel 

FLUENT sont discutés afin de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents de 

l'amélioration du transfert de chaleur par convection avec les nanofluides. Finalement, 

les conclusions importantes de cette étude de thèse sur l'amélioration du transfert de 

chaleur des nanofluides sont indiquées, et des suggestions de travaux futurs sont 

fournies. 
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Chapitre I  Etude bibliographique sur les nanofluides 
 

I.1 Introduction 

Le transfert de chaleur que ce soit le chauffage ou le refroidissement constitue une 

partie essentielle et intégrante des dispositifs microélectroniques, des machines de fabrication, 

de la production d'énergie, du fonctionnement des automobiles... etc. L'efficacité des 

dispositifs de transfert de chaleur dépend de la performance du fluide de refroidissement 

utilisé. L'amélioration des caractéristiques de transfert de chaleur d'un fluide de 

refroidissement a toujours été un objectif majeur en génie thermique. Les liquides classiques 

de transfert de chaleur tels que l'eau, l'éthylène glycol ou l'huile moteur ont une conductivité 

thermique limitée [10]. 

Depuis plus d'un siècle, les chercheures ont fait de grands efforts pour améliorer la 

faible conductivité thermique des liquides classiques en ajoutant des particules solides dans 

les liquides. En 1881 Maxwell [11] a présenté une base théorique pour prédire la conductivité 

thermique effective des suspensions contenant des particules solides, et cela a été suivi par de 

nombreuses études théoriques et expérimentales telles que celles faites par Hamilton et 

Crosser [12] et Jeffrey [13]. A première vue ces modèles montrent une promesse 

encourageante avec l'augmentation significative de la conductivité des fluides due aux 

conductivités élevées des solides. Tout au long de cette période, et en raison des problèmes 

technologiques associés, la majorité des études sur le transfert de chaleur des suspensions ont 

été limitées aux suspensions avec des particules de taille millimétrique ou micrométrique. 

Malheureusement ces grandes particules peuvent causer de graves problèmes dans les 

équipements de transfert de chaleur. En particulier, les grandes particules ont tendance à 

sédimentent rapidement en formant une couche sur la surface qui réduit l'efficacité du 

transfert de chaleur du fluide. De telles grandes particules dans des suspensions ne 

fonctionnent pas avec les dispositifs miniaturisés car ils peuvent obstruer les canaux 

minuscules de ces dispositifs, et elles peuvent aussi augmenter considérablement la perte de 

pression. En outre, les actions abrasives des particules provoquent l'érosion des dispositifs de 

transfert de chaleur et des conduites [14]. 

La technologie moderne a permis de produire des particules ultra fines métalliques ou 

non métalliques de dimensions nanométriques, ce qui fait une révolution dans les méthodes 
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d'amélioration du transfert de chaleur. Compte tenu de la très petite taille des particules et de 

leur faible fraction volumique, les problèmes rencontrés dans les suspensions, tels que la 

sédimentent, le colmatage et l'augmentation de la chute de pression, deviennent insignifiants 

[15]. 

I.2 Les Nanofluides 

Choi [8] a conçu le nouveau concept de dispersion de particules de taille nanométrique 

dans les fluides de base et il a proposé le nom de nanofluides en 1995. Les nanofluides sont 

des suspensions diluées de nanoparticules inférieures à 100 nm et qui ont une conductivité 

thermique plus élevée que celle des fluides classiques.  

I.3 Types de nanoparticules 

Certains matériaux ont été utilisés pour produire des nanoparticules et de les disperser 

dans des liquides de base tels que : la céramique d'oxyde (Al2O3, CuO), céramiques de nitrure 

(AIN, SiN), céramiques carbure (SiC, TiC), métaux (Ag, Al, Au, Cu, Fe), semi-conducteurs 

(SiO2, TiO2), les nanotubes de carbone (CNT) ; parmi ces matériaux cités si- dessus, les 

nanotubes ont montré la plus grande conductivité thermique. On distingue, parmi eux, les 

nanotubes de carbone  mono-feuillet [SWNT ou SWCNT, pour Single-Walled (Carbon) 

Nanotubes] et multi-feuillets [MWNT ou MWCNT, pour Multi-Walled (Carbon) Nanotubes]. 

Les types de particules utilisés dans les nanofluides et leurs propriétés 

thermophysiques peuvent être classés comme suit: 

 

Tableau I-1: Chaleur spécifique et conductivité thermique de quelque nanoparticules et fluide de base 

[16]. 

 Nanoparticules et 

fluide de base 

Conductivité 

thermique (W/mK) 

Chaleur spécifique 

(J/kg K) 

Solides métalliques 

(pur) 

Argent (Ag) 429 235 

Cuivre (Cu) 401 385 

Or (Au) 317 129 

Aluminium (Al) 237 904 
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Carbures 

métalliques 

Carbure de silicium 

(SiC) 

350 1340 

Carbure de titane 

(TiC) 

330 711 

Solides non 

métalliques 

 

 

Nitrure d'aluminium 

(AlN) 

285 740 

Silicium (Si) 148 714 

Alumine(Al2O3) 40 773 

Oxyde de cuivre 

(CuO) 

32.9 551 

Dioxyde de titane 

(TiO2) 

8.4 692 

Zircone (ZrO2) 2.2 418 

Dioxyde de silicium 

(SiO2) 

1.2 703 

Carbone Diamant 3300 509 

Nanotube de carbone 3000 410 

Graphite 120 

 

701 

Liquide métallique Sodium(Na) 72.3 1230 

Liquides non 

métalliques 

Eau 0.613 4187 

Éthylène glycol (EG) 0.253 2200 

Huile moteur (EO) 0.15 1800 

 

 

I.4 Préparation des nanofluides 

La préparation des nanofluides est l'étape préliminaire dans les études expérimentales. 

La nanotechnologie ouvre de larges possibilités pour produire des particules à l'échelle 

nanométrique avec des formes différentes, sachant que les nanofluides ne sont pas 

simplement des mélanges liquides-solides. Il existe principalement deux techniques pour la 

préparation des nanofluides: la méthode à une seule étape (single-step) et la méthode en deux 

étapes (two-step). Dans ces deux méthodes, ils ont utilisé différents types de techniques 
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chimiques et physiques pour s'assurer que le mélange solide-liquide est stable afin d’éviter les 

problèmes à savoir : l'agglomération, la résistance supplémentaire à l'écoulement, l'érosion et 

le colmatage possibles, la mauvaise conductivité thermique et le mauvais transfert de chaleur. 

I.4.1 La méthode à une seule étape 

Dans cette méthode, la fabrication de nanoparticules et la préparation de nanofluides sont 

réalisées en même temps. La méthode à une seule étape est un procédé combinant la 

préparation de nanoparticules avec la synthèse de nanofluides, pour lequel les nanoparticules 

sont directement préparées : 

- par dépôt physique en phase vapeur (PVD : physical vapour deposition), 

- ou par méthode chimique liquide (la condensation des nanopoudres de la phase vapeur 

directement dans un écoulement de fluide à faible pression de vapeur s'appelle 

VEROS : Vacuum Evaporation onto a Running Oil Substrate). 

Cette technique est la meilleure technique pour les nanofluides métalliques tels que les 

nanofluides de Cu. Dans cette méthode, le séchage, le stockage, le transport et la dispersion 

des nanoparticules sont évités, de sorte que l'agglomération des nanoparticules est minimisée 

et que la stabilité des nanofluides est augmentée [17]. 

L'inconvénient de cette méthode est qu'il est impossible de produire une grande quantité 

de nanofluides nécessaire pour industrie, due à : la lenteur du processus de production, à la 

faible concentration de nanoparticules et au coût élevé [18]. 

I.4.2 La méthode à deux étapes 

Dans le procédé en deux étapes, le nanofluide est préparé en dispersant les nanoparticules 

dans le fluide de base.  

Les nanoparticules, les nanofibres ou les nanotubes utilisés dans ce procédé sont, tout 

d'abord, produits sous forme de poudre sèche par : 

- condensation de gaz inerte,  

- dépôt chimique en phase vapeur,  

- alliage mécanique, 

- ou autres techniques appropriées, 

ensuite, cette poudre nanométrique est dispersée dans un fluide de base. 
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L'avantage de cette méthode est qu'elle produit facilement et économiquement des 

nanoparticules. Alors que son inconvénient est l'agglomération rapide de particules avant la 

réalisation d'une dispersion complète dans le fluide de base. Cette agglomération entraîne une 

diminution de la conductivité thermique [19-22]. 

Des techniques simples telles que l'agitation par ultrasons ou l'ajout de tensioactifs aux 

fluides sont utilisées pour minimiser l'agrégation des particules. 

Les chercheurs remarquent que les nanofluides avec des nanoparticules d'oxyde et des 

nanotubes de carbone sont bien produits par la méthode en deux étapes, alors qu'il n'est pas 

approprié pour les nanofluides à nanoparticules métalliques [23].  

Pour plus de renseignements sur la préparation des différents nanofluides, prière de 

lire l’article de Sidik et al. [24]. 

Les fluides les plus employés dans la fabrication des nanofluides sont l’eau et 

l’éthylène glycol (EG). On va citer, dans ce qui suit, quelques études utilisant : l'eau, 

l’éthylène glycol et le mélange des deux comme fluide de base pour les nanofluides. 

I.5 Nanofluides à base d'eau 

I.5. Études expérimentales 

Pak et Cho [25] sont parmi les premiers chercheurs qui ont étudié les nanofluides. Ils 

ont mené des expériences préliminaires pour déterminer les propriétés thermiques et les 

coefficients de transfert de chaleur par convection forcée des particules submicroniques 

d’Al 2O3 et de TiO2 dispersées dans l'eau. Ils ont indiqué que le nombre de Nusselt des 

nanofluides augmente avec la concentration volumique et avec le nombre de Reynolds. 

Cependant, le coefficient de transfert de chaleur convective pour les nanofluides à une 

fraction volumique de 3% était inférieur de 12% à celui de l'eau pure en considérant une 

vitesse moyenne constante. 

Wen et Ding [26] ont rapporté l'amélioration du transfert de chaleur en raison de 

l'ajout de nanoparticules Al2O3 à l'eau dé-ionisée s'écoulant à travers un tube de cuivre dans le 

régime d'écoulement laminaire. Leurs résultats ont indiqué que le nombre de Nusselt 
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augmente jusqu'à 47% lorsque 1.6% de fraction volumique de nanoparticules Al2O3 est ajouté 

à l'eau. 

Zeinali Heriset al. [27] ont réalisé un dispositif expérimental pour étudier la 

convection forcée d'un écoulement laminaire dans un tube horizontal chauffé par une 

température constante. Dans cette étude, ils ont utilisé deux séries de nanofluide comprenant 

des nanoparticules d’oxyde d’alumine  (Al2O3) avec 20 nm de diamètre et des nanoparticules 

d’oxyde de cuivre (CuO) de 50 à 60 nm dispersés dans l'eau avec différentes concentrations 

(fraction volumique entre 0.3 et 3%). Les résultats expérimentaux indiquent que, pour les 

deux séries de nanofluides, le coefficient de transfert de chaleur augmente avec 

l'augmentation des concentrations de nanoparticules dans le fluide de base ainsi que le 

nombre de Peclet. Mais la valeur des coefficients de transfert de chaleur avec le nanofluide 

Al 2O3 était supérieure au nanofluide CuO aux grandes fractions volumiques. 

Rea et al. [28] ont étudié le transfert de chaleur par convection laminaire et la perte de 

pression visqueuse pour les nanofluides d'alumine (oxyde d’aluminium),-eau et de zircone 

(ZrO2)-eau dans une boucle d'écoulement avec un tube chauffé vertical. Leurs résultats ont 

montré que les coefficients de transfert de chaleur dans la région d'entrée et dans la région 

développée ont augmenté respectivement de 17% et 27% pour le nanofluide Al2O3/eau à 6% 

en volume par rapport à l'eau pure. En outre, le coefficient de transfert de chaleur du 

nanofluide zircone-eau a augmenté d'environ 2% dans la région d'entrée et de 3% dans la 

région développée à 1.32 vol.%. La perte de pression mesurée pour les nanofluides est en 

général beaucoup plus élevée que pour l'eau pure. 

L'effet de la taille des particules sur le transfert de chaleur convective des nanofluide 

dans la région d’entrée a été étudié par Anoop et al. [29]. Le nanofluide utilisé était Al2O3/eau 

et la taille de particule choisie était de 45 nm et de 150 nm. Ils ont constaté que les deux 

fluides présentent des caractéristiques de transfert de chaleur supérieures à celles du fluide de 

base, alors que le nanofluide avec des particules de 45 nm a montré un coefficient de transfert 

de chaleur supérieure à celui avec des particules 150 nm. Ils ont observé que pour le 

nanofluide avec des particules de 45 nm et à une concentration massique de 4% et pour Re = 

1550, l'amélioration du coefficient de transfert de chaleur était d'environ 25% alors que pour 

les nanofluides avec des particules de 150 nm il se trouvait autour de 11%. Ils ont également 

observé que l'amélioration de coefficient de transfert de chaleur dans la région d'entrée est 

supérieure à celui de la région entièrement développée. 
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Heyhat et al.[30] ont étudié expérimentalement la performance du transfert de chaleur 

par convection forcée et la caractéristique d'écoulement du nanofluide Al2O3/eau circulant à 

travers un tube circulaire avec la condition de température à la paroi constante dans la région 

entièrement développé. Toutes les propriétés physiques des nanofluides Al2O3/eau, c'est-à-

dire la densité, chaleur spécifique, la conductivité thermique et la viscosité dynamique, 

nécessaires pour calculer la chute de pression et le coefficient de transfert de chaleur convectif 

ont été mesurés sur une plage de température de 20 °C à 60 °C et pour les fractions 

volumiques de nanoparticules de 0.1%, 0.5%, 1%, 1.5% et 2%. 

Selon leurs données expérimentales, deux corrélations ont été proposées pour calculer 

la conductivité thermique et la viscosité dynamique des nanofluides en fonction de la 

température ainsi que de la fraction volumique des nanoparticules. Le coefficient de transfert 

de chaleur des nanofluides Al2O3/eau augmente avec l'augmentation du nombre de Reynolds 

ainsi que l'augmentation des concentrations volumique de particules. Cette augmentation 

atteint les 32% à une concentration volumique de 2% par rapport à celui de l'eau pure. Le 

coefficient de transfert de chaleur des nanofluides augmente avec l'augmentation du nombre 

de Reynolds ainsi que l'augmentation de la concentration volumique de particules, où cette 

augmentation atteint les 32% à une concentration volumique de 2% par rapport à celle de 

l'eau pure. Ils ont trouvé aussi que la chute de pression des nanofluides augmente avec 

l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules, ce qui est dû à l'augmentation de 

la viscosité des nanofluides. 

Wang et al. [31] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur et la chute de 

pression des nanofluides contenant des nanotubes de carbone (MWNT) dans un tube 

circulaire horizontal pour des nombres de Reynolds compris dans la gamme de 30-200. Une 

augmentation considérable du transfert de chaleur par convection est observée par rapport à 

l'eau distillée. Ils ont constaté que, pour les nanofluides ayant une concentration volumique de 

0. 05% et 0. 24%, l'amélioration du transfert de chaleur est de 70% et 190% respectivement 

(nombre de Reynolds d'environ 120), tandis que l'amélioration de la conductivité thermique 

est inférieure à 10%. Ils ont conclu que la grande augmentation du transfert de chaleur ne peut 

être attribuée uniquement à l'amélioration de la conductivité thermique. En mesurant 

l'alimentation de la pompe et la conductance thermique du tube à essai, les résultats suggèrent 

que les nanofluides à faible concentration améliorent le transfert de chaleur avec peu de 
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pénalités supplémentaires dans la puissance de la pompe, offrant ainsi un grand potentiel pour 

les applications dans les systèmes de transfert de chaleur. 

Esmaeilzadeh et al. [5] ont étudié les caractéristiques hydrodynamique et thermique du 

nanofluide Al2O3/eau en écoulement laminaire à travers un tube circulaire avec des conditions 

de flux de chaleur constant. Les résultats ont révélé que le coefficient de transfert de chaleur 

moyen a augmenté de 6,8% avec une concentration volumique de 0.5% et a augmenté de 

19.1% à 1% de concentration volumique par rapport à l'eau distillée. Pour une fraction 

volumique constante, le coefficient de transfert de chaleur du nanofluide s'améliore dans un 

flux de chaleur plus élevé. D'après les résultats, il n'y a pas de changement significatif de la 

chute de pression pour les nanofluides par rapport au fluide de base 

Le coefficient de transfert de chaleur et le coefficient de frottement pour un 

écoulement turbulent de nano-plaquettes de graphène (GNP)/eau nanofluides de différentes 

surfaces spécifiques circulant à travers un tube horizontal avec un flux de chaleur uniforme 

sont déterminées expérimentalement par Mehrali et al. [32]. Ils ont trouvé que le coefficient 

de transfert de chaleur du nanofluide GNP est supérieur à celui du fluide de base d'environ 83-

200%. En outre, le coefficient de transfert de chaleur du nanofluide GNP augmente à mesure 

que la surface spécifique augmente. Cependant, la chute de pression augmente simultanément 

entre 0.06 et 14.7%. Leurs résultats montrent que les nanofluides GNP pourraient bien 

fonctionner comme fluides de refroidissement dans les applications de transfert de chaleur et 

offrent de bonnes alternatives aux fluides classiques. 

Le même type de nanofluide a été utilisé par Arshad et Ali [33] pour étudier son 

performance thermique et hydrodynamique dans un dissipateur de chaleur chauffé par un flux 

de chaleur de 47.96 kW/m2, 59.95 kW/m2et 71,94 kW/m2. Ils ont constaté qu'avec 

l'augmentation du flux de chaleur, la performance thermique des nanofluides de graphène 

nano-plaquettes (GNP) diminue. L’amélioration du transfert de chaleur par convection était 

d'environ 21.51%, 15.38% et 13.76% à un flux de chaleur de 47.96 kW/m2, 59.95 kW/m2et 

71.94 kW/m2 respectivement. Ils ont également remarqué que la puissance du pompage 

dépend du débit et du flux de chaleur, est pour déplacer le nanofluide GNP il faut une 

puissance de pompage plus élevée de 104.25% par rapport à l'eau distillée. 
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I.5.2 Études numériques 

Eiyad Abu-Nada [34] a réalisé une étude numérique sur le transfert de chaleur en 

convection forcée pour cinq types des nanofluides Cu/eau, Ag/eau, Al2O3/eau, CuO/eau et 

TiO2/eau autour d’une marche descendante. Il a remarqué que, en dehors des zones de 

recirculation, les nanoparticules ayant une conductivité thermique élevée tel que Ag ou Cu ont 

plus d'améliorations sur le nombre de Nusselt. Cependant, dans les zones de recirculation, les 

nanoparticules ayant une faible conductivité thermique comme TiO2 ont une meilleure 

amélioration du transfert de chaleur. 

Dans des conditions stationnaires et pour un écoulement laminaire Bianco et al. [35] 

ont étudié le comportement hydrodynamique et thermique d'un nanofluide Al2O3 (100nm)/eau 

circulant à l'intérieur d'un tube soumis à un flux de chaleur constant et uniforme. Le tube a 

une longueur L= 1m appropriée pour obtenir des profils de vitesse et de température 

entièrement développés à la sortie (L/D = 100). Deux approches sont utilisées pour évaluer la 

convection forcée laminaire, l'approche à une seule phase et l'approche de la phase discrète 

(DPM), en prenant en compte des propriétés thermophysiques constantes et dépendantes de la 

température. 

Les résultats ont été effectués pour des nanofluides avec une concentration volumique 

de 1% et 4%, la gamme de nombre de Reynolds de 250 à 1050 et pour le flux de chaleur q = 

5000, 7500 et 10 000 W/m2. Les résultats ont montré que l'amélioration du transfert de 

chaleur augmente avec la concentration volumique des particules et le nombre de Reynolds, 

mais il s'accompagne d'une augmentation des valeurs de contrainte de cisaillement. Ils ont 

remarqué que les modèles qui dépendants de la température présentent des valeurs plus 

élevées des coefficients de transfert de chaleur et des nombres de Nusselt avec une diminution 

de la contrainte de cisaillement, car la viscosité diminue avec la température. En ce qui 

concerne la comparaison entre les modèles à une seule phase et deux phases, leurs résultats 

sont assez similaires où la différence maximale détectée est de 11% pour le coefficient moyen 

de transfert de chaleur. 

Moraveji et al. [36] ont utilisé la dynamique des fluides numérique (CFD) pour étudier 

le transfert de chaleur par convection d'un nanofluide Al2O3/eau dans un tube chauffé par un 

flux de chaleur constant. A cet effet, deux tailles de particules d'Al2O3 de 45 et 150 nm et 

quatre concentrations de particules de 1, 2, 4 et 6% ont été utilisés. Ils ont constaté que le 
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coefficient de transfert de chaleur diminue avec l'augmentation de diamètre des particules; 

cependant il augmente avec l'augmentation de la concentration des nanoparticules et le 

nombre de Reynolds. Ils ont proposé la corrélation suivante pour calculer le nombre de 

Nusselt : Nu =2.03 φ0.06 (x/D)−0.37 Re0.293 Pr0.6. Un bon accord a été trouvé entre leur 

corrélation et les données expérimentales. 

L'impact de l'utilisation de divers types de nanofluides sur le transfert de chaleur et les 

caractéristiques d'écoulement de fluide dans un dissipateur de chaleur à micro-canaux en 

forme triangulaire a été discuté par Mohammed et al. [37] Ils ont utilisé de l'eau comme fluide 

de base avec différents types de nanofluides tels que Al2O3, Ag, CuO, SiO2, TiO2 et diamant 

comme liquides de refroidissement avec une fraction volumique de 2%. Ils ont déduit que le 

nanofluide diamant/eau a le coefficient de transfert de chaleur le plus élevé, tandis que le 

nanofluide Al2O3/eau a le coefficient de transfert de chaleur le plus bas. Le nanofluide 

SiO2/eau présente la plus forte chute de pression tandis que le nanofluide Ag/eau présente la 

plus faible chute de pression parmi les autres types de nanofluides. Ils ont conclu que les 

nanofluides diamant/eau et Ag/eau sont recommandés pour obtenir une amélioration globale 

du transfert de chaleur et une faible perte de pression, respectivement, par rapport à l'eau pure. 

Tahir et Mital [38] ont effectué une étude numérique sur le transfert de chaleur par 

convection forcée d'un nanofluide Al2O3/eau dans un tube circulaire. L'effet du diamètre des 

particules (50 nm, 75 nm et 100 nm), le nombre de Reynolds (250, 750 et 1250), et la 

concentration (1, 2. 5 et 4%) sont étudiés. Leur modèle se compose d'un tube circulaire d'une 

longueur de 1 m et d'un diamètre de 0.01 m. La paroi du tube est soumise à un flux de chaleur 

uniforme de 5000 W/m2 dans la direction axiale et circonférentielle, et en raison de la 

symétrie, seulement la moitié du tube a été modélisé dans cette étude. La présente étude 

utilise une modélisation de phase discrète (DPM) qui est une approche Euler-Lagrangienne. 

Le fluide est traité comme un milieu continu et le champ d'écoulement est résolu par les 

équations de Navier Stokes. Leur résultat a indiqué que le coefficient de transfert de chaleur 

augmente avec le nombre de Reynolds et la fraction volumique, mais il diminue avec 

l'augmentation de la taille des particules. 

Une recherche numérique a été effectuée par Saha et Paul [9] pour comprendre le 

comportement d'écoulement et de transfert thermique de différents nanofluides dans une 

conduite circulaire horizontal. Deux nanoparticules sont considérées dans cette étude Al2O3 et 

TiO2 de diamètre dp = 10, 20, 30 et 40 nm dispersés dans l'eau pour une concentration 
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volumique 4% et 6%. Ils ont étudiés les effets de la concentration volumique, la taille et le 

mouvement brownien des nanoparticules et l'effet de deux types de nanofluides. Une 

conclusion a été tirée de cette étude selon laquelle la performance du transfert de chaleur est 

plus affectée par le diamètre et le mouvement brownien des nanoparticules que la conductivité 

thermique du nanofluide. De plus, le nanofluide Al2O3/eau présente un taux de transfert de 

chaleur plus élevé que celui du TiO2/eau nanofluide. 

Ahmed et Eslamian [39] ont utilisée la méthode de Lattice Boltzmann (LBM) pour 

étudier l'effet des forces extérieures, telles que les forces de gravité, thermophorèse et 

brownien, sur la convection forcée laminaire d'un nanofluide CuO/eau dans un micro-canal 

rectangulaire. Les résultats indiquent que la force brownien a un effet significatif sur les 

caractéristiques d'écoulement et de transfert de chaleur pour les écoulements a faible nombre 

de Reynolds (Re ~ 1-10), tandis que les forces de thermophorèse et de gravité sont plutôt 

insignifiantes et qui peut être négligées. En outre, les résultats ont montré que pour un nombre 

de Re plus élevé (Re = 100) l'écoulement de nanofluide se comporte de manière homogène, 

tandis que pour un faible nombre de Re l'écoulement est hétérogène, et les caractéristiques de 

transfert de chaleur du nanofluide par rapport au fluide de base augmentent de manière 

significative. Par exemple le nombre de Nusselt et le coefficient de transfert de chaleur 

augmentent de 64% et 113% pour Re = 1 et de 2.7% et 5.5% pour Re = 100, respectivement. 

Récemment Behnampour et al. [40] et Arani et al. [41] ont étudié l'écoulement 

laminaire et le transfert de chaleur d'un nanofluide dans des microcanaux. Behnampour et al. 

[40] ont étudié le nanofluide Ag/eau dans des microcanaux avec des nervures triangulaires 

(cas 1), rectangulaires (cas 2) et trapézoïdales (cas 3). Les résultats ont indiqué qu'une 

augmentation de la fraction volumique des nanoparticules conduit à l'amélioration du 

coefficient de transfert de chaleur du fluide de refroidissement et à une perte de pression plus 

élevée dans tous les nombres de Reynolds. Parmi toutes les formes de nervures étudiés, la 

forme triangulaire a le nombre de Nusselt moyen le plus élevé, suivi par la forme trapézoïdale 

et enfin la forme rectangulaire. En outre, les résultats ont indiqué que les formes de nervures 

rectangulaires et triangulaires ont la plus forte et la plus faible chute de pression, 

respectivement. D’après les résultats du critère d'évaluation de la performance thermique 

(��� =
� ���	

���	
,�
��

� �
��
��

�� �� � ), ils ont recommandé de utiliser des nervures trapézoïdales dans des nombres 

de Reynold élevés. 
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Arani et al. [41] Ont étudié le nanofluide nanotubes de carbone  mono-feuillet 

(SWCNT)/eau dans un dissipateur de chaleur à microcanaux à double couche tronqué. Ils ont 

étudiés l'effet de la fraction volumique des nanoparticules (0, 0.04 et 0.08), le nombre de 

Reynold (500, 1000 et 2000) et les valeurs adimensionnelles des longueurs tronquées λ (λ : Le 

rapport de la longueur de la couche supérieure à la longueur totale du micro-canal) de 0, 0.4, 

0.8 et 1. Les résultats ont montré que l'augmentation du nombre de Reynolds ou la fraction 

volumique et la diminution de λ provoque une diminution de la résistance thermique et du 

rapport de la différence de température maximale et minimale pour la paroi inférieure du 

micro-canal mais une augmentation de la chute de pression. Ils ont conclu que l'utilisation de 

microcanaux tronqués dans λ = 0.4 et 0.8 a une plus grande efficacité par rapport à λ = 0 et 1, 

en particulier dans les nombres de Reynolds élevés. 

I.6. Nanofluides à base d’éthylène glycol 

L'éthylène glycol (EG) connue aussi sous d'autres noms : glycol, alcool éthylique, 

alcool glycolique et alcool dihydrique, ou encore l'éthane-1,2-diol selon l'Union internationale 

de chimie pure et appliquée (IUPAC), est un liquide incolore et inodore à la saveur sucrée, sa 

formule moléculaire est de C2H6O2. L'éthylène glycol est surtout utilisé comme composé 

antigel ou liquide de transfert de chaleur que ce soit pour les radiateurs d'automobiles, les 

systèmes de refroidissement industriels ou le dégivrage des avions. 

I.6.1 Études expérimentales 

Zamzamian et al. [42] ont étudié expérimentalement les performances de transfert de 

chaleur dans deux types d'échangeurs de chaleur (à double tuyau et à plaques) sous un 

écoulement turbulent en utilisant des nanofluides Al2O3/EG et CuO/EG. Ils ont conclu que le 

coefficient de transfert de chaleur des nanofluides augmente avec l'augmentation de la 

concentration de nanoparticules et la température des nanofluides par rapport au fluide de 

base. Ils ont également montré que les nanofluides CuO/EG ont la meilleure amélioration du 

nombre de Nusselt que les nanofluides Al2O3/EG dans les deux échangeurs de chaleur.  

Ghozatloo et al. [43] ont mesuré le coefficient d'échange thermique du nanofluide 

graphène/EG dans un échangeur de chaleur à différentes températures et concentrations 

massiques (0.100, 0.125 et 0.150%). Selon les résultats obtenus, le coefficient de transfert de 

chaleur a été amélioré en augmentant la température et la concentration du graphène. Par 
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exemple, en ajoutant 0.15% de graphène à EG à 30 °C, le coefficient de transfert de chaleur 

augmente de 27.9% en écoulement turbulent. Selon Ghozatloo et al. [43], une des raisons de 

cette augmentation peut être liée à l'augmentation de 21.2% de la conductivité thermique du 

nanofluide. 

Dans l'étude de Sivakumar et al. [44], Al2O3/eau et CuO/EG nanofluides ont été 

préparés à différentes concentrations, afin d'évaluer leurs caractéristiques thermiques à l'aide 

d'un dissipateur de chaleur à microcanaux en forme de serpentine. Les résultats montrent que 

les valeurs du coefficient de transfert de chaleur du nanofluide CuO/EG sont supérieures à 

celles deAl2O3/eau. Par exemple, le coefficient du transfert de chaleur de CuO/EG et 

Al 2O3/eau pour une fraction volumique de 0.3% est de 71630.4981 W/m2K et 64895.0699 

W/m2K, respectivement. Ils ont rapporté que l'amélioration du coefficient de transfert de 

chaleur du nanofluide CuO/EG est due à la viscosité et à la densité plus élevée du fluide de 

base éthylène glycol. 

Une étude expérimentale sur le transfert de chaleur par convection du nanofluide 

Cu/EG à l'intérieur d'un tube annulaire concentrique avec condition de flux de chaleur 

constant a été rapportée par Jafarimoghaddam et Aberoumand [45]. Leurs résultats indiquent 

que le coefficient de transfert de chaleur moyen pour une fraction volumique de 0.011, 0.044 

et 0.171% augmente d'environ 9.3%, 21.12% et 31.1% respectivement. Cette étude a montré 

aussi qu'il y avait une augmentation non significative de la chute de pression du nanofluide 

avec l'augmentation de la concentration des particules par rapport au fluide de base. Les 

données expérimentales acquises ont été utilisées pour établir une corrélation pour prédire le 

nombre de Nusselt à l'intérieur du tube annulaire. La corrélation est valable pour le nanofluide 

Cu/EG avec des nanoparticules de taille moyenne de 20 nm et des concentrations volumiques 

comprises entre 0.011 et 0.171 dans le régime d'écoulement laminaire hydrodynamiquement 

développé avec Re < 160. Ils ont déclaré que cette corrélation est la plus applicable dans les 

micro-dissipateurs de chaleur. 

Kumar et Sonawane [46] ont mesuré les caractéristiques thermiques des nanofluides 

Fe2O3/eau et Fe2O3/EG (avec 0.02%, 0.04%, 0.06% et 0.08% de fractions volumiques) dans 

un échangeur de chaleur à tubes et calandre sous la condition de l'écoulement laminaire et 

turbulent. L'étude expérimentale a montré que les caractéristiques de transfert de chaleur des 

deux nanofluides ont été améliorées avec l'augmentation de la concentration de 

nanoparticules, du nombre de Reynolds et de la température. Ils ont constaté que, à une 
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température de fonctionnement de 80 °C et une concentration volumique de 0.02, 0.04, 0.06 

et 0.08%, l'amélioration du nombre de Nusselt pour le nanofluide Fe2O3/eau était de 14%, 

16%, 18% et 29% et pour le nanofluide Fe2O3/EG était de 6%, 9%, 11% et 14%, 

respectivement. Les mesures ont également montré que la chute de pression du nanofluide 

était supérieure à celle du fluide de base dans le régime d'écoulement turbulent. Cependant, il 

n'y avait pas d'augmentation significative de la chute de pression en écoulement laminaire. 

Dans l'étude expérimentale de Goudarzi et Jamali [47], l'oxyde d'aluminium dans 

l'éthylène glycol en tant que nanofluide a été utilisé pour l'amélioration du transfert de chaleur 

dans le radiateur de voiture avec des inserts de bobines. Deux inserts de bobines avec 

différentes géométries et des nanofluides avec des concentrations volumiques de 0.08%, 0.5% 

et 1% ont été étudiés. Les résultats ont indiqué que l'utilisation de bobines insère augmente le 

taux de transfert de chaleur jusqu'à 9%. En outre, l'utilisation simultanée des inserts de 

bobines avec le nanofluide a entraîné une amélioration de la performance thermique jusqu'à 

5% par rapport à l'utilisation d'inserts de bobines seuls. 

I.6.1 Études numériques 

Maïga et al. ont étudié numériquement le comportement et l'amélioration du transfert 

de chaleur des nanofluides Al2O3/eau et Al2O3/EG à l'intérieur d'un tube chauffé 

uniformément [48] et entre deux disques coaxiaux chauffés [49]. Les résultats ont montré que 

le nanofluide Al2O3/EG donne une meilleure amélioration du coefficient de transfert de 

chaleur que le nanofluide Al2O3/eau. Mais malheureusement, c'est aussi celui qui a induit un 

effet plus défavorable sur la contrainte de cisaillement. Pour le cas de l'écoulement dans le 

tube, les résultats ont également montré que l'amélioration du transfert de chaleur due aux 

nanoparticules devient nettement plus prononcée avec l'augmentation du nombre de 

Reynolds. À partir de leurs résultats numériques obtenus les corrélations suivantes ont été 

proposées pour calculer le nombre de Nusselt moyen : 

��	����� = 0.086�� .!!	�" .!           Pour un flux de chaleur constant 

��	����� = 0.28�� .$!	�" .$%           Pour une température constante 

Les corrélations sont valables pour les gammes suivantes : Re ≤ 1000, 6 ≤ Pr ≤ 753 et 

ϕ  ≤ 10%. Pour le cas de l'écoulement radial, les résultats ont montré que le nombre de 
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Reynolds et la distance séparant les disques ne semblent pas affecter considérablement, d'une 

manière ou d'une autre, l'amélioration du transfert de chaleur des nanofluides. 

Ahmed et al. [50] ont étudié l'écoulement laminaire bidimensionnel à l'intérieur d'un 

conduit triangulaire avec l'existence d'un générateur de vortex. Trois types de nanofluides 

Al 2O3/EG, CuO/EG et SiO2/EG avec des concentrations volumiques allant de 1 à 6% ont été 

considérés. Leurs résultats montrent que SiO2/EG a la valeur la plus élevée du nombre de 

Nusselt par rapport aux autres nanofluides. D'autre part, la valeur du coefficient de frottement 

est la même pour tous les nanofluides et les concentrations de nanoparticules considérées. 

Le transfert de chaleur par convection dans un micro-tube à deux dimensions (de 50 

µm de diamètre et une longueur de 250 µm) avec un flux de chaleur constant pour un 

écoulement laminaire a été étudié numériquement par Salman et al. [51]. Ils ont utilisé 

différents types de nanofluides Al2O3, CuO, SiO2 et ZnO, avec différentes tailles de 

nanoparticules 25, 45, 65 et 80 nm, et différentes fractions volumique variaient de 1% à 4% 

en utilisant de l'éthylène glycol comme fluide de base. Les résultats ont montré que 

nanofluide SiO2/EG a le nombre de Nusselt le plus élevé, suivi par ZnO/EG, CuO/EG, 

Al 2O3/EG, et enfin pur EG. Les résultats montrent également que les types de nanofluides, la 

concentration de particules et le diamètre des particules n'ont aucun effet sur le frottement. Ils 

ont suggéré de utiliser le nanofluide SiO2, avec un diamètre de particule de 25 nm, une 

concentration de 4% et pour un écoulement à un nombre de Reynolds égale à 1500, comme 

fluide de refroidissement dans le micro-tube parce qu'il donne une meilleure amélioration du 

transfert de chaleur. 

Gabriela Huminic et Angel Huminic [52] ont étudié numériquement les performances 

de refroidissement du nanofluide CuO/EG dans un écoulement laminaire à l'intérieur d'un 

tube aplati. Ils ont discuté les effets de certains paramètres tels que la concentration 

volumique des nanoparticules, les mouvements browniens de particules et le nombre de 

Reynolds sur le coefficient de transfert de chaleur. Les résultats ont montré que le coefficient 

de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de la concentration volumique des 

nanoparticules, le mouvement brownien et le nombre de Reynolds. Les résultats ont montré 

aussi que pour les mêmes conditions d'écoulement, les tubes aplatis améliorent 

significativement les coefficients de transfert de chaleur par rapport à ceux des tubes 

circulaires et elliptiques. L'augmentation maximale du coefficient de transfert de chaleur de 
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82% a été obtenue pour un tube aplati à un nombre de Reynolds de 125 et une concentration 

de 4%.  

Uysal et al [53] ont étudié les caractéristiques d'écoulement de fluide et le transfert de 

chaleur de nanofluide ZnO/EG pour différentes fractions volumiques de nanoparticules à 

travers des microcanaux rectangulaires ayant des rapports d'aspect différents (de 1 à 2) dans 

des conditions d'écoulement laminaire. Ils ont constaté que le micro-canal avec une valeur de 

rapport d'aspect de 1 a le coefficient de transfert de chaleur le plus élevé et la plus faible chute 

de pression. Ils ont également observé que le coefficient de transfert de chaleur et la chute de 

pression augmentent avec l'augmentation de la fraction volumique du nanofluide. 

L'amélioration du coefficient de transfert de chaleur pour 4% de nanofluide ZnO/EG par 

rapport à l'EG pur a été de 19.33% et 16.89% à Re = 10 et Re = 100, respectivement. 

Cependant, leurs résultats ont montré que le nombre de Nusselt diminue avec l'augmentation 

de la fraction volumique des nanoparticules, alors que le facteur de frottement n'a pas été 

affecté. Les valeurs du nombre de Nusselt pour 4% de nanofluide de ZnO/EG à Re = 10 et Re 

= 100 sont inférieures de 2.02% et 4.02% par rapport à celles d’EG pure, respectivement. 

I.7 Mélange eau-éthylène glycol 

Dans les conditions hivernales sévères, l'éthylène glycol mélangé avec de l'eau dans 

des pourcentages volumiques différents est typiquement utilisé pour abaisser le point de 

congélation du fluide utilisé dans le transfert de chaleur. Ces fluides de transfert de chaleur 

sont largement utilisés dans les échangeurs de chaleur, les automobiles et les installations 

industrielles dans les régions froides, par exemple un mélange de 45% d'éthylène glycol et 

55% d'eau par volume est couramment utilisé dans le nord de la Chine.[55], tandis qu’à 

l'Alaska un mélange de (60-40%) d'éthylène glycol/eau est utilisé en raison de sa résistance au 

gel extrême [56]. 

I.7.1 Études expérimentales 

Les premiers chercheurs qui utilisent le mélange d'eau-éthylène glycol comme fluide 

de base sont Kulkarni et al. [57] en utilisant SiO2 dispersés dans 60-40% d'éthylène 

glycol/eau. Leurs échantillons de nanofluide en différentes concentrations volumiques (2%, 

4%, 6% et 10%) ont été préparés en mélangeant un mélange EG/eau et des solutions 

concentrées de nanoparticules de SiO2. Trois diamètres de particules de 20 nm, 50 nm et 100 



Chapitre I 
 

20  

 

nm ont été utilisés pour déterminer l'effet de la taille des particules sur les caractéristiques de 

transfert de chaleur et de chute de pression. Une augmentation significative du coefficient de 

transfert de chaleur a été rapportée dans leur article quand la concentration volumique de SiO2 

dans le liquide de base augmente. Environ 16% de l'amélioration du coefficient de transfert de 

chaleur en utilisant une concentration volumique de 10% montre que les nanofluide à base du 

mélange des fluides ont un potentiel positif dans l'amélioration de la capacité thermique des 

nanofluides. L'étude a également démontré que le coefficient de transfert de chaleur augmente 

à mesure que la taille des particules augmente, et cela est contraire à ce qui est déclaré dans la 

littérature. Ils ont également observé que lorsque la concentration du nanofluide augmente, la 

perte de pression augmente aussi.  

Cependant, aucun changement appréciable de la perte de pression n'a été observé pour 

les différents diamètres des nanoparticules dans la gamme des expériences. 

L'amélioration du transfert de chaleur des nanofluides comme réfrigérants dans des 

écoulements laminaire à l'intérieur d'un tube circulaire à température de paroi constante a été 

étudiée par Xie et al. [58]. Les nanofluides contenant des nanoparticules Al2O3, ZnO, TiO2 et 

MgO ont été préparés avec un mélange de 55% d'eau distillée et de 45% d'éthylène glycol 

comme fluide de base. Ils ont trouvé que les nanofluides MgO, Al2O3 et ZnO présentaient des 

améliorations supérieures du coefficient de transfert de chaleur, avec l'amélioration la plus 

élevée jusqu'à 252% à un nombre de Reynolds de 1000 pour le nanofluide MgO. Ils ont 

rapporté que ces nanofluides d'oxyde pourraient être des alternatives prometteuses pour les 

liquides de refroidissement conventionnels. 

Vajjha et al. [59] ont mené une étude sur trois types de nanofluides (Al2O3, CuO et 

SiO2) dispersés dans 60% EG et 40% d'eau pour le transfert de chaleur par convection dans 

une région turbulente. Les résultats montrent que le coefficient de transfert de chaleur et la 

perte de pression des nanofluides augmentent avec l'augmentation de la concentration 

volumique des particules. Par exemple, pour le nanofluide Al2O3 de 10% l'augmentation du 

coefficient de transfert de chaleur est de 81.74% à Re = 7240, et l'augmentation de la perte de 

pression est d'environ 4.7 fois supérieure à celle du fluide de base à Re = 6700. À partir des 

expériences, ils ont développé de nouvelles corrélations pour le nombre de Nusselt et le 

facteur de frottement. 

Kumaresan et al. [60] ont mesuré le coefficient de transfert de chaleur du nanofluide 

CNT à base de réfrigérant secondaire dans un échangeur de chaleur tubulaire à différentes 
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températures de fonctionnement. Le fluide de base était un mélange d’EG-eau (30-70%). Les 

résultats obtenus ont montré qu'à 40 °C et avec une fraction volumique de 0.45% de 

Nanofluide, l'augmentation de la conductivité thermique et le coefficient moyen de transfert 

de chaleur par convection étaient respectivement de 19.73% et 159.3%. Ils ont conclu que de 

telles augmentations se produisent en raison des effets de micro convection du mouvement 

chaotique des nanotubes de carbone. Dans une autre étude avec le même nanofluide cité plus 

haut, Kumaresan et al. [61] ont étudié le transfert de chaleur par convection dans diverses 

longueurs d'un échangeur de chaleur tubulaire. Ils ont indiqué que, contrairement au concept 

de transfert de chaleur classique, la valeur du nombre de Nusselt pour les nanofluides 

augmente avec la diminution du nombre de Reynolds à mesure que la concentration de CNT 

augmente dans le fluide de base. 

Les comportements hydrodynamiques et thermiques des nanofluides Al2O3/eau et de 

Al 2O3/EG-eau (50 -50%) dans la région d'entrée thermique d'un tube circulaire à température 

de paroi constante ont été étudiés expérimentalement par Mojarrad et al [62]. Les effets du 

fluide de base, les fractions volumiques de nanoparticules (0%, 0.25%, 0.5% et 0.7%) et le 

nombre de Reynolds (varie entre 650 et 2300) sur le coefficient de transfert de chaleur 

convectif et la chute de pression ont été étudiés. Les résultats indiquent que la présence des 

nanoparticules d'alumine dans les deux fluides de base augmente le coefficient de transfert de 

chaleur, le nombre de Nusselt et la chute de pression des nanofluides. Cette augmentation ci-

indiqué augmente avec le nombre de Reynolds ainsi que la concentration des particules.  

Les améliorations maximales du coefficient de transfert de chaleur ont été de 13%, 

19% et 24% pour les concentrations de 0.25%, 0.5% et 1% de Al2O3/EG-eau à Re = 2300, 

respectivement. Ils ont constaté aussi que les nanofluides Al2O3/EG-eau avaient plus 

d'augmentation de transfert de chaleur par rapport aux nanofluides Al2O3/eau. 

Bhanvase et al. [63] ont mené une étude expérimentale sur le transfert de chaleur par 

convection forcée de nanoparticules de TiO2 avec un mélange de EG-eau (40-60%) dans un 

tube de cuivre dans des conditions laminaires. De plus, ils ont étudié l'effet des mélanges 

d'eau et d’EG comme fluide de base avec différentes fractions volumiques (allant de 0% à 

50% d'éthylène glycol) sur le nombre de Nusselt local. Ils ont constaté qu'il y a une 

augmentation de 8.25 à 20.52% du nombre de Nusselt lorsque la fraction d’EG dans l'eau 

augmente de 0 à 50%. 
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Sarafraz et Hormozi [64] se sont concentrés principalement dans leur travail sur le 

coefficient de transfert de chaleur convectif d'un nanofluide produite biologiquement coulant 

dans un tube circulaire à l'intérieur d'un échangeur de chaleur. Les expériences ont été 

réalisées dans des régimes d'écoulement laminaire, transitoires et turbulents. Les nanofluides 

ont été préparés à des fractions volumiques de 0.1%, 0.5% et 1% et bien dispersés en EG-eau 

(50-50%) en tant que fluide de base. Des particules d'argent ont été produites en utilisant une 

méthode d'extrait végétal à partir de feuilles de thé vert et de nitrate d'argent. Les résultats 

expérimentaux ont démontré que les nanofluides peuvent remarquablement améliorer le 

coefficient de transfert de chaleur de l'échangeur de chaleur par rapport au fluide de base. En 

fait, le nanofluide Ag/EG-eau peut changer le régime d'écoulement plus tôt  du régime 

laminaire à transitoire et transitoire à turbulent. Les résultats ont également révélé qu’en 

augmentant la concentration de nanoparticules la chute de pression du système augmente, et 

que l'ajout de nanoparticules à des fractions volumiques de 0.1%, 0.5% et 1% ont amélioré le 

coefficient de transfert de chaleur de 22%, 36% et 67% respectivement. 

L'objectif de l’étude de Patel et Subhedar [65] est d'étudier le transfert de chaleur 

convectif des nanofluides d'oxyde d'alumine dans un tube circulaire horizontal soumis à un 

flux de chaleur constant et uniforme à la paroi du tube. Trois fractions volumiques de 0.2%, 

0.4% et 0.6% ont été testés pour les nanofluides Al2O3/EG-eau (50-50%). Les résultats ont 

montré que le coefficient de transfert de chaleur et le nombre de Nusselt du nanofluide 

augmente avec l'augmentation du débit volumique et de la concentration volumique des 

nanoparticules dans le fluide de base. Une amélioration significative du nombre de Nusselt 

(16.18%) a été obtenue en utilisant le nanofluide par rapport au fluide de base. 

Selvam et al. [66] ont étudié les caractéristiques de transfert de chaleur par convection 

des nanofluides Ag/EG-eau (30-70%) pour différente concentration de nanoparticules, débit 

massique de nanofluide et température d'entrée. L'amélioration maximale du coefficient de 

transfert de chaleur convective du nanofluide a été signalée à 42% à une concentration 

volumique de 0.45% par rapport au fluide de base. Ils ont constaté que la chute de pression 

augmente avec l'augmentation de la concentration et le débit massique du nanofluide. Ils ont 

conclu que, au-delà de la concentration de 0.15%, la chute de pression augmente 

considérablement ce qui limite l'utilisation de ces nanofluides à une concentration plus élevée 

pour les applications d'ingénierie. 



Chapitre I 
 

23  

 

Estellé et al. [67] ont effectué une analyse expérimentale pour étudier le transfert de 

chaleur des nanofluides dans un échangeur de chaleur coaxial travaillant dans un écoulement 

à co-courant. Le nanofluide utilisé était CNT/eau et CNT/EG-eau (50-50%) dans des 

conditions d'écoulement laminaire pour étudier l'effet de la région d'entrée, du nombre de 

Reynolds et de la composition des nanofluides. Ils ont trouvé que le coefficient de transfert de 

chaleur par convection augmente légèrement avec la distance axiale et dépend à la fois du 

fluide de base et de la fraction massique des nanoparticules. En outre, une meilleure 

amélioration a été obtenue avec le mélange d'EG-eau en tant que fluide de base. Ils ont 

indiqué que l'amélioration maximale est d'environ 18.5% pour l’EG-eau avec une fraction 

massique de 0.05%, alors qu'elle est d'environ 11.8% avec de l'eau à la même fraction 

massique. 

I.7.2 Études numériques 

Namburu et al. [68] ont présenté une étude numérique de l'écoulement turbulent et du 

transfert de chaleur de trois nanofluides différents (CuO, Al2O3 et SiO2) dans un mélange 

d'éthylène glycol (60%) et d'eau (40%) s'écoulant à travers un tube circulaire sous condition 

de flux de chaleur constant. Ils ont constaté que les nanofluides contenant des nanoparticules 

de plus petit diamètre ont un nombre de Nusselt plus élevé. Ils ont rapporté que pour la même 

concentration de nanofluides CuO, Al2O3 et SiO2, les nanofluides CuO ont une performance 

de transfert de chaleur plus élevée suivie d’Al2O3 et SiO2. Par exemple à une concentration de 

6% de CuO nanofluides et pour Re = 20000, le nombre de Nusselt et le coefficient de transfert 

de chaleur augmentent de 35% et de 75%  par rapport au fluide de base, respectivement. 

Vajjha et al. [69] ont étudié numériquement l'écoulement laminaire et la performance 

thermique des nanoparticules Al2O3 et CuO dispersées dans un mélange de EG/eau (60-40%) 

circulant à travers les tubes plats d'un radiateur d'automobile. Pour une concentration 

volumique de 10% du nanofluide Al2O3 et 6% de CuO, leur analyse a montré une 

augmentation du coefficient de transfert de chaleur moyen d'environ 94% et 89% 

respectivement par rapport au fluide de base à un nombre de Reynolds égale à 2000. Ils ont 

également observé que pour la même quantité de transfert de chaleur, le nanofluide Al2O3 de 

10% de concentration et le nanofluide CuO de 6% de concentration ont montré une réduction 

de la puissance de pompage d'environ 82% et 77% respectivement par rapport au fluide de 

base. 
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En 2015 [70] ils ont fait une étude similaire pour un écoulement turbulent avec les 

même nanofluides. Ils ont constaté qu'à un nombre de Reynolds de 5500, l'augmentation du 

coefficient de transfert de chaleur moyen par rapport au fluide de base pour le nanofluide 

Al 2O3 à une concentration de 3% est de 36.6% et pour le nanofluide CuO de 3% est de 49.7%. 

Pour la même quantité de transfert de chaleur, le nanofluide Al2O3 d'une concentration 

de 1% a montré une réduction plus élevé de la puissance de pompage par rapport au fluide de 

base et au-delà de 3% de concentration, la puissance de pompage augmente pour le nanofluide 

Al 2O3 par rapport à celui du fluide de base. De nouvelles corrélations pour déterminer le 

nombre de Nusselt et le coefficient de frottement pour les nanofluides qui s'écoulent dans les 

tubes plats d'un radiateur ont été proposées pour l'entrée ainsi que pour les régions 

entièrement développées. 

Le transfert de chaleur conjugué d'un nanofluide contenant des nanoparticules Al2O3 

dispersées dans un mélange de 60% d'éthylène glycol et 40% d'eau dans un micro-canal 

bidimensionnel a été résolu numériquement par Ramiar et al. [71]. L'effet de la conduction 

axiale dans les régions solide et liquide ainsi que l'effet de la fraction volumique sur la 

performance thermique du nanofluide ont été considérés. Les résultats ont montré que le 

nombre de Nusselt de nanofluide Al2O3/EG-eau avec une fraction volumique de 0.03 est 

environ 11.2% supérieur à celui du mélange EG-eau pur. Ils ont trouvé également que l'ajout 

des nanoparticules affaiblit l'effet de la conduction axiale dans le micro-canal par rapport au 

mélange pur. L'effet de la conduction axiale provoque un minimum dans la distribution du 

nombre de Nusselt à la région d'entrée. 

Etminan-Farooji et al. [72] ont étudié les effets de l'utilisation de nanofluides au lieu 

des fluides classiques dans l'écoulement non confiné et le transfert de chaleur autour d'un 

cylindre carré. Différents nanofluides consistant en Al2O3 et CuO avec des fluides de base 

d'eau et un mélange d'éthylène glycol et d'eau de 60-40% ont été sélectionnés. Les simulations 

ont été effectuées pour le nombre de Peclet (Pe) = 25, 50, 100 et 200, avec des diamètres de 

nanoparticules dnp= 30 et 100 nm et des concentrations volumétriques φ allant de 0% à 4%. Ils 

ont conclu que l'amélioration du transfert de chaleur augmente avec le nombre de Peclet ainsi 

que la concentration de particules, mais diminue avec l'augmentation du diamètre des 

nanoparticules. Ils ont également observé que l'effet de la concentration sur le transfert de 

chaleur est plus important que le diamètre des particules. En outre il a été montré que, pour 

tout diamètre de particule donné, il existe une valeur optimale de la concentration qui donne 



Chapitre I 
 

25  

 

le coefficient de transfert de chaleur le plus élevé. Les résultats ont démontré que, à Pe = 200, 

φ = 4% et dnp = 30, l'utilisation de nanofluides CuO/eau et Al2O3/eau augmente le transfert de 

chaleur de 21% et 19.66% par rapport à l'eau, et l'utilisation de nanofluides CuO/EG-eau et 

Al 2O3/EG-eau augmente le transfert de chaleur de 25.1% et 23.6% par rapport à EG-eau, 

respectivement. 

Maisuria et al. [73] ont présenté une étude sur l’échangeur de chaleur tubulaire à 

ailettes en utilisant quatre nanoparticules SiO2, TiO2, Al2O3 et Cu, mélangées avec un fluide 

de base ayant de l'eau à 80% et EG 20%. Les résultats ont montré que le taux de transfert de 

chaleur total a augmenté avec l'addition de nanoparticules dans le fluide de base. Environ 

5.41% de l'amélioration se produit dans le transfert de chaleur total pour le nanofluide à base 

de Cu à une concentration volumique de 5% et au nombre de Reynolds de 7313. Alors que 

pour l'amélioration des nanofluides d'Al2O3, TiO2 et SiO2 sont de 5.25%, 5.15% et 5.03%, 

respectivement. 

Zhu et al. [74] ont étudié la convection forcée laminaire de nanofluide Al2O3/EG-eau 

(60-40%) dans un canal ondulé. les simulations numériques sont réalisées dans une large 

gamme de concentrations en volume de nanoparticules (0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 1% 2% 3% et 

4%) avec le nombre de Reynolds variant entre 400 et 1200. Ils ont constaté que le coefficient 

de transfert de chaleur et la chute de pression augmentaient sensiblement avec l'augmentation 

de la concentration des particules ainsi que le nombre de Reynolds. D’après leur étude il 

existe une gamme optimale de nombre de Reynolds et de concentration de nanoparticules, où 

les avantages du nanofluide peuvent être maximisés. Le facteur de performance thermo-

hydraulique globale la plus élevée de 1.74 a été obtenu à la concentration la plus basse de 

0.2% et Re = 600. Ils ont suggéré que, dans le canal ondulé il faut que la concentration de 

nanoparticules soit inférieure à 1% pour donner un effet positif à la performance globale. 

Sabaghan et al. [75] ont utilisé une procédure numérique basée sur l'approche en deux 

phases pour simuler un micro-canal rectangulaire composé de six générateurs de vortex 

longitudinaux (LVG). TiO2 nanoparticule avec différentes tailles 21, 40, et 60 nm, sont 

dispersés dans de l’eau, de EG-eau (60-40%) et de l'huile du transformateur pour construire 

des nanofluides de différentes fractions volumique (1.0, 1.6 et 2.3%.). Leurs résultats 

illustrent que l'utilisation de nanofluides avec des LVG peuvent considérablement améliorer 

le transfert thermique dans le micro-canal. 
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Ils ont également indiqué que l'utilisation du mélange de EG-eau à la place de l'eau 

pure ou de l'huile du transformateur en tant que fluide de base conduit à l'augmentation du 

transfert de chaleur dans le micro-canal. Ils ont observé que l'efficacité normalisée (rapport 

entre les gains de transfert de chaleur et les pertes de frottement) maximale du micro-canal 

amélioré par LVG a été 14% supérieur à celle d'un canal simple, par ailleurs l'utilisation de 

nanofluide a amélioré l'efficacité normalisée de 27%. 
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Chapitre II  Formulation mathématique et Propriétés thermophysiques des 
nanofluides 
 

II.1 Introduction 

La mécanique expérimentale des fluides est une méthode pour étudier la dynamique 

des fluides et le transfert de chaleur. Cette approche fait face à de nombreuses difficultés en 

matière de mise en œuvre. En raison du comportement variable du fluide ou de la géométrie 

pour différents problèmes, le coût de la construction physique et la consommation de temps, 

les études expérimentales de fluide seront limitées à une situation particulière. Une étude 

numérique des fluides est la principale solution d'ingénierie qui résout tous les problèmes qui 

ont été posés. En raison du développement actuel de la technologie informatique, des 

systèmes de fluide complexes peuvent être résolus avec une précision et un temps de calcul 

améliorés. 

La modélisation du transfert de chaleur par convection forcée est réalisée avec des 

équations régissantes de l’écoulement de fluide en utilisant des méthodes numériques. 

II.2 Equations de conservation 

Dans notre thèse, les équations de la continuité, de la quantité de mouvement et de 

l'énergie sont utilisées pour l'analyse de l’écoulement du fluide et du transfert de chaleur. 

Elles sont extraites de la conservation de la masse, la deuxième loi du mouvement de Newton 

et la première loi de la thermodynamique, respectivement. Ces équations fondamentales sont 

disponibles dans les manuels classiques, tels que Heat Transfer Handbook par Bejan [76]. 

Elles peuvent écrites dans le cas général comme suit : 

II.2.1 Equation de conservation de la masse 

L'équation pour la conservation de la masse, ou l'équation de continuité, peut être 

écrite comme suit: 

( )
0=

∂
∂+

∂
∂

i

i

x

U

t

ρρ
                     (II-1) 

Où  ρ : la masse volumique et  t : le temps 

Ui : les composantes du vecteur vitesse   i=1, 2, 3 
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L’équation (II-1) est applicable en tout point d’un fluide continu ne contenant pas de sources 

ou de puits. 

II.2.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement 
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Où  F : les forces de volume          

P : la pression            

µ : la viscosité dynamique 

δi j : le tenseur des vitesses de déformations qui vaut par définition  
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II.2.3 L'équation de l'énergie 

L'équation d'énergie sous la forme suivante: 
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Où : CP : la chaleur spécifique à pression constante              

T : la température  

k : la conductivité thermique du fluide 

II.3 Modèle physique 

II.3.1 Géométrie 

Dans cette étude, nous avons considéré la convection forcée d’un écoulement 

laminaire d'un nanofluide dans un tube cylindrique droit d'épaisseur négligeable avec un 

diamètre D de 0,01m et une longueur L de 1m. La longueur a été choisie de manière à obtenir 

un écoulement hydrodynamique et thermique entièrement développé à la section de sortie. 
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On chauffe le tube d'un côté (moitié supérieure) avec un flux de chaleur constant et on 

l’isole sur le côté inférieur. Le problème traité est représenté schématiquement sur la figure 1. 

 

 

 

 

Figure II-1 : Géométrie du problème 

 

II.3.2 Hypothèses simplificatrices 

Les hypothèses suivantes ont été adoptées : 

� L'écoulement du fluide est incompressible et newtonien, 

� Les effets de rayonnement et la dissipation visqueuse sont négligeables, 

� Régime stationnaire  0=
∂
∂
t

 

� Les nanoparticules et le fluide de base circulent avec la même vitesse locale et sans 

glissement entre elles, 

� La phase fluide et la phase des nanoparticules sont en équilibre thermique se qui 

signifie que la température moyenne de la phase fluide et la phase des nanoparticules 

sont identiques. 

 Selon les hypothèses ci-dessus, les équations dimensionnelles en régime 

stationnaire pour l'écoulement de fluide et le transfert de chaleur dans le modèle 

monophasique pour les nanofluides dans les coordonnées cylindriques peuvent être 

écrites comme suit: 

Equation de continuité : 
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Quantité de mouvement suivant Ɵ : 
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Où Ɵ, r et z sont les directions : angulaire, radiale et axiale, respectivement. 

Ici, u, v, w sont les composants de vitesse dans le système des coordonnées Ɵ, r et z; ρ est la 

densité; µ est la viscosité; CP est la chaleur spécifique; k est la conductivité thermique; P est la 

pression et T est la température. 

Dans les équations (II-5) - (II-9), l'indice " nf " se réfère à la propriété « nanofluide ». 

Les équations citées ci-dessus comprennent certaines propriétés thermophysiques appartenant 

au fluide de travail. Pour résoudre les équations régissantes de l’écoulement de fluide, ces 

propriétés thermophysiques doivent être définies. 

 Il n'est pas facile d'évaluer les propriétés thermophysiques dans les nanofluides car 

nous ne savons pas quels modèles pourraient nous donner les résultats les plus fiables. 

Toutefois, de nombreux chercheurs ont présenté différents types de modèles pour les 

propriétés thermophysiques des nanofluides. Néanmoins, la catégorisation des propriétés 

thermophysiques des nanofluides demeure une question de débat.  

II.4. Propriétés thermophysiques des nanofluides 

 Au cours de la dernière décennie, une quantité importante de recherches 

expérimentales et théoriques a été effectuée pour étudier le comportement thermophysique 

des nanofluides. Les calculs de la densité et de la chaleur spécifique des nanofluides sont 

relativement simples, mais en ce qui concerne la viscosité et la conductivité thermique, il 
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existe un écart important dans les résultats expérimentaux et les modèles théoriques 

disponibles dans la littérature. 

II.4.1 La masse volumique 

 La prédiction de la masse volumique n'exige pas de corrélations ou de modèles 

complexes. On peut l'estimer à partir de la loi de mélange. En tant que tel, elle peut être 

représentée comme suit [77] : 

��� = ������ = �	
����	
��� = 
	
�	
�
����	
��� = �1 − ����� + ���             (II-10) 

Où nf,bf et p se réfèrent au : nanofluide, fluide de base et nanoparticule respectivement. 

� = ���	
��� est la fraction volumique des nanoparticules. 

 Bien que cette équation appartienne aux mélanges à deux phases pour les particules de 

taille micrométrique, de nombreux chercheurs l'ont utilisé pour les particules nanométriques. 

 Pour examiner la validité de l'équation. (II-10), Pak et Cho [25] et Ho et al. [78] ont 

mené des études expérimentales pour mesurer la masse volumique des nanofluides Al2O3/eau 

et TiO2/eau à température de 25°C [25] et Al2O3/eau à différentes températures entre 10 et 40 

°C [78]. Les résultats montrent un excellent accord entre les résultats expérimentaux et les 

prédictions en utilisant l'équation (II-10). 

 Vajjha et al. [79] ont mesuré la masse volumique de trois nanofluides différents 

contenant des nanoparticules Al2O3, Sb2O5: SnO2et ZnO dans un fluide de base de EG/eau 

(60-40%) en masse. Ils ont signalé que les valeurs de la masse volumique des nanofluides 

Al 2O3 et Sb2O5: SnO2 montrent un excellent accord avec l'équation (II-10). Pour le nanofluide 

ZnO, l'écart maximal entre les valeurs expérimentales et l'équation (II-10) est d'environ 8%. 

Par conséquent, nous avons adopté cette équation de la masse volumique dans notre calcul. 

II.4.2 La capacité thermique  

 Dans certaines recherches, l'influence des nanoparticules sur la chaleur spécifique Cp 

du nanofluide semble trop faible pour être considérée en raison de la faible fraction 

volumique des nanoparticules (φ) [80-82]. Une équation pour la chaleur spécifique de 

nanofluides a été donnée par Pak et Cho [25], qui avait également apparu dans la littérature 

pour des microparticules et des mélanges liquides [83]. 

( ) CpCpCp
pbfnf

ϕϕ +−= 1
                  (II-11)
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 Cependant, selon Xuan et Roetzel [84], la chaleur spécifique d'un nanofluide doit être 

calculée en supposant que les nanoparticules et le fluide de base sont en équilibre thermique. 

Il sont présenté l'équation comme suit: 

( )
nf

ppbfbf
nf

CpCp
Cp

ρ
ρϕρϕ +−

=
1

               (II-12) 

 Kulkarni et al. [85] ont mesuré la chaleur spécifique des nanoparticules d'aluminium 

dispersées dans un mélange d'éthylène glycol et d'eau (50-50%) avec diverses fractions. Ils 

ont montré qu’à mesure que la fraction volumique de particules augmente, la chaleur 

spécifique des nanofluides d'aluminium diminue. 

 En outre, leurs valeurs expérimentales ont été comparées avec les corrélations 

théoriques présentées dans Pak et Cho [25] et Xuan et Roetzel [84]. Ils ont montré que la 

corrélation de Xuan et Roetzel était en meilleur accord que la corrélation de Pak et Cho avec 

leurs données expérimentales. Le même résultat atteint par Zhou et Ni [86] et Heyhat et al. 

[30]. Mais, certains auteurs [35, 48, 49, 63] préfèrent utiliser l’expression la plus simple de 

Pak et Cho.  

 Cependant, les équations proposées par Pak et Cho et Xuan et Roetzel étaient toutes 

des corrélations théoriques. Vajjha et Das [87] ont effectué les mesures de la chaleur 

spécifiques sur trois nanofluides contenant des nanoparticules Al2O3, ZnO et SiO2 dans un 

fluide de base de EG/eau (60-40%). À partir de leurs expériences, ils ont observé que les 

particules en phase solide et le fluide de base ne sont pas en équilibre thermique. C'est parce 

que, les nanoparticules dont les diffusivités thermiques sont supérieures au fluide de base, 

absorbent plus de chaleur plus rapidement que le fluide de base et atteignent une température 

plus élevée. Par conséquent, ils ont proposé une nouvelle corrélation à partir de leurs données 

expérimentales. 

 Comme aucune donnée expérimentale n'était disponible, la chaleur spécifique des 

nanofluides dans notre travail a été calculée à partir de la relation Xuan et Roetzel. 

II.4.3 La conductivité thermique  

 L'idée d'amélioration du transfert de chaleur à base de nanofluide provient de leur 

conductivité thermique plus élevée; les propriétés thermophysiques et surtout la conductivité 

thermique est un problème vital dans les phénomènes de transfert de chaleur des nanofluides. 
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 La conductivité thermique de nanofluides se révèle être une caractéristique attirante 

pour de nombreuses applications. Elle représente la capacité de matériau à conduire ou 

transmettre de la chaleur. Des recherches considérables ont été menées sur ce sujet.  

 Plusieurs études expérimentales ont été menées dans la littérature pour mesurer la 

conductivité thermique des nanofluides en utilisant différentes techniques telles que le fil 

chaud en régime transitoire (Transient Hot Wire) [6, 26, 66, 88, 89-93], 3-omega (3ω) [31], 

les plaques parallèles en régime stationnaire (steady-state parallel plates) [94], disque chaud 

[95, 96] et les oscillations de température (temperature oscillation) [97]. Cependant, la 

technique de fil chaud transitoire est la méthode la plus utilisée. 

 Noter que le terme «conductivité thermique» désigne la «conductivité thermique 

effective», car les nanofluides sont des mélanges à deux phases. Pour simplifier, nous ne 

devons pas différencier les deux termes dans cette thèse. 

II.4.3.1 Études expérimentales 

 Les études expérimentales montrent que la conductivité thermique des nanofluides 

dépend de nombreux facteurs tels que la fraction  volumique des particules, la nature des 

particules, la forme et la taille des particules, la nature du fluide de base et la température. 

II.4.3.1.1  Effet de la fraction volumique 

 La fraction volumique de particules est un paramètre qui est étudié dans presque toutes 

les études expérimentales. La plupart des chercheurs rapportent une augmentation de la 

conductivité thermique avec l'augmentation de la fraction volumique des particules et cette 

relation trouvée est généralement linéaire [6, 26, 98-103]. Cependant, il y a aussi des études 

qui indiquent un comportement non linéaire [95,104-106]. 

 Eastman et al. [6] ont démontré que les nanofluides Cu/EG montrent une amélioration 

spectaculaire de la conductivité thermique jusqu'à 40% à une fraction de particules de 0,3. 

Pour la suspension de nanoparticules Cu/eau, Xuan et Li [92] ont observé que le rapport de la 

conductivité thermique du nanofluide à celui du liquide de base varie de 1.24 à 1.78 si la 

fraction volumique des particules augmente de 2.5% à 7.5%. 

 Sharma et al. [88] ont présenté des nanofluides synthétisés à l'aide d'argent et 

d'éthylène glycol à différentes fractions de 1000 à 10 000 ppm (partie par million). Les 
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résultats ont montré que la conductivité thermique des nanofluides augmentait à 10, 16 et 

18%, lorsque la quantité de particules d’Ag dans le nanofluide était respectivement de 1000, 

5000 et 10 000 ppm. Saeedinia et al. [104] ont observé que les nanofluides CuO/huile 

présentent une augmentation de la conductivité de 6.2% à une fraction massique de 0.3%. 

 Cabaleiro et al. [107] ont mesuré la conductivité thermique du nanofluide ZnO/EG-eau 

(50-50%) pour des fractions massiques de 1%, 2,5% et 5%. ils ont obtenu des améliorations 

de 8.3% pour la fraction la plus élevée. Allen Zennifer et al. [98] ont rapporté une 

augmentation de 11% de la conductivité thermique pour 1% de fraction volumique du 

nanofluide CuO/EG. 

II.4.3.1.2  Effet de la nature des particules 

 Yiamsawasd et al. [89] ont indiqué que dans les plages de fraction volumique de 1-

8%, la conductivité thermique des nanofluides Al2O3/eau augmente d'environ 5 à 30% ; et 

pour les nanofluides TiO2/eau, elle augmente d'environ 2 à 20%. Leurs résultats ont 

également indiqué que la conductivité thermique du nanofluide Al2O3/EG-eau (20-80%) 

augmente d'environ 20% et pour le nanofluide TiO2/EG-eau (20-80%), elle augmente 

d'environ 15% à une fraction volumique de 4%. 

 Hussein et al. [108] ont effectué une étude expérimentale pour mesurer la conductivité 

thermique des nanoparticules Al2O3, TiO2 et SiO2 suspendues dans l'eau. La comparaison 

entre la conductivité thermique des nanofluides à une fraction volumique de 2.5% a montré 

que le nanofluide Al2O3 a les valeurs les plus élevées de conductivité thermique, suivi de SiO, 

TiO2 et enfin l'eau pure a la plus faible conductivité thermique. 

 L'effet de trois types de nanofluides ont été préparé en ajoutant des nanoparticules 

Al 2O3, TiO2 et SiO2 au mélange huile et eau (5% vol. Huile dans l'eau) dans diverses 

proportions étudiées par Sharma et al. [109]. Ils ont constaté que, parmi les trois nanofluides, 

le nanofluide Al2O3 possède la plus grande conductivité thermique et le nanofluide SiO2 a la 

valeur la plus basse. 

 Dans l'étude de Al-Waeli et al [95], la conductivité thermique de Al2O3, SiC et CuO 

nanofluides a été mesurée. Lorsque la fraction volumique augmente de 0 à 4%, la conductivité 

thermique augmente de 1.96, 3.42 et 4.8% pour les nanofluides Al2O3, CuO et SiC, 

respectivement. En conséquence, la conductivité thermique du nanofluide de SiC est plus 

élevée que les deux autres fluides. 
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II.4.3.1.3  Effet de la forme et de la taille des particules 

 Il est connu que les propriétés des suspensions monodispersées dépendent de la taille 

des particules. Chopkar et al. [110] ont été les premiers à montrer expérimentalement que la 

conductivité thermique effective des nanofluides Al70Cu30/EG dépend fortement de la taille 

des nanoparticules. Leur étude montre que la conductivité thermique de la nanofluide 

augmente avec une diminution de la taille des cristallites. Les résultats ont montré que la 

conductivité thermique du nanofluide augmente significativement seulement lorsque les 

nanoparticules atteignent des dimensions ultrafines de 20 nm ou moins. 

 Teng et al. [111] ont examiné l'effet de la taille des particules, de la température et de 

la fraction massique sur le rapport de conductivité thermique (Knf/Kbf) des nanofluides 

Al 2O3/eau. Les nanoparticules Al2O3, avec un diamètre de 20, 50 et 100 nm, ont été 

dispersées en quatre fractions différentes (0.5, 1.0, 1.5 et 2.0%). Les résultats expérimentaux 

montrent une augmentation de Knf/Kbf avec la diminution de la taille des nanoparticules.ils ont 

indiqué aussi que les rapports de la conductivité thermique pourraient être améliorés de 5.1 à 

12.8%, de 1.4 à 6.9% et de 0.7 à 5.3%; lorsque la température des trois tailles de particule 

augmente à 30 °C. 

 Mehrali et al. [32] ont mesuré la conductivité thermique du nanofluide GNP de 

différentes surfaces spécifiques (300, 500 et 750 m2/g). Ils ont constaté que la conductivité 

thermique augmente à mesure que la température du nanofluide augmente et que 

l'amélioration de la conductivité thermique était des plages pour le GNP (300) entre 3.98% et 

14.81%, pour le GNP (500) entre 7.96% et 25%, et pour le GNP (750) entre 11.94% et 

27.67%. 

 Timofeeva et al. [102] ont étudié sur des nanofluides à base de EG-eau contenant des 

particules d'Al2O3 avec différentes formes de plaquettes (9 nm), de lames (60X10nm), de 

cylindres (80 X 10 nm) et de briques (40nm). Leurs résultats ont montré que l'amélioration de 

la conductivité thermique suit la séquence: K (cylindres) >K (briques) > K (plaquettes) ≈ K 

(lames), indiquant l'effet de la forme des particules sur la conductivité thermique. 

 Des expériences ont été effectuées par Ferrouillat et al. [112] pour étudier l'influence 

du facteur de forme des nanoparticules dans les suspensions afin de déterminer la conductivité 

thermique de ces fluides. Quatre nanofluides ont été utilisées: des particules sphériques et de 

type banane pour les nanofluides SiO2/eau, des polygones et des tiges pour les nanofluides 
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ZnO/eau. Pour les suspensions SiO2/eau, ils ont remarqué que la conductivité thermique du 

nanofluide avec des nanoparticules non sphériques semble être légèrement supérieure à celle 

des particules sphériques. Pour les suspensions ZnO/eau, la conductivité thermique des 

nanofluides contenant des nanoparticules en forme de tiges est légèrement supérieure à celle 

des particules polygonales. 

II.4.3.1.4  Effet du fluide de base 

 Ruan et Jacobs [113] ont mesuré la conductivité thermique des nanofluides de 

nanotubes de carbone avec des fractions de 0.05, 0.14 et 0.24 qui ont été préparés avec des 

fluides de base d'eau et d'éthylène glycol. A une fraction de 0.24, l'amélioration de la 

conductivité thermique des deux nanofluides à base d'eau et à base d'éthylène glycol était 

d'environ 8.6% et 9.3%, respectivement. 

 Les conductivités thermiques des fluides de base qui sont des mélanges « eau+EG » 

avec une fraction allant de 0% d'éthylène glycol jusqu'à 100% d'éthylène glycol ont été 

mesurées par Zakaria et al. [114]. Ils ont remarqué que l'amélioration maximale est observée 

en 70, 80 et 100% EG. Syam Sundar et al. [101] ont mesuré la conductivité thermique du 

nanocomposite nanodiamond et nickel (ND-Ni) dans l'eau, l'EG et le mélange EG-eau pour 

les proportions de 20-80%, 40-60%, 60-40%, respectivement. Ils ont observé que pour une 

fraction massique de 3.03% et à une température de 60 °C, les nanofluides ND-Ni/EG-eau 

(20-80%), ND-Ni/EG-eau (40-60%) et ND-Ni/EG-eau (60-40%) ont des améliorations de 

conductivité thermique de 19%, 17.6% et 15%, respectivement. Ils ont également indiqué le 

classement suivant pour l'augmentation de la conductivité thermique (keau)nf  > (k20-80)nf  >  

(k40-60)nf > (k60-40)nf > (kEG)nf. Dans un autre travail de Shyam Sundar et al. [99], les 

conductivités thermiques des nanoparticules Al2O3 dispersées dans différentes fractions de 

mélanges EG-eau ont été mesurées. À une fraction de 1.5%, l'amélioration de la conductivité 

thermique pour le nanofluide EG-eau de 20-80% était de 32.26%, pour un nanofluide EG-eau 

de 40-60% était de 30.51% et pour le nanofluide EG-eau de 60-40% était de 27.42% à une 

température de 60 °C respectivement par rapport au fluide de base.  

 Ils ont conclu que l'amélioration de la conductivité thermique du nanofluide dépend 

non seulement de la fraction et de la température des particules, mais aussi de la conductivité 

thermique du fluide de base. 

 Des expériences ont été menées sur la préparation et la caractérisation des nanofluides 

ZnO/EG et ZnO/EG-eau (50-50%) par Suganthi et al. [103]. Ils ont rapporté que les 
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nanofluides ZnO/EG et ZnO/EG-eau ont montré une amélioration de la conductivité 

thermique de 33.4% et 17.26%. L'expérience a montré que le nanofluide ZnO/EG avait une 

meilleure conductivité thermique par rapport au nanofluide ZnO/EG-eau. 

II.4.3.1.5  Effet de la température 

Selon les recherches systématiques dans la littérature, les tendances générales 

montrent que la conductivité thermique est améliorée par l'augmentation de la température 

[55, 59, 62, 99, 100,104, 109, 111]. Alors que d'autres rapports montrent moins d'effet de 

température sur la conductivité thermique des nanofluides [30, 64, 66, 115]. 

 Das et al. [97] ont été les premiers à montrer que les nanofluides contenant des 

nanoparticules sphériques ont une conductivité thermique fortement dépendante de la 

température. Ils ont observé qu'une augmentation de 2 à 4 fois de la conductivité thermique 

peut être obtenue sur la plage de température de 21-52 °C. 

 Kumaresan et Velraj [116] ont observé une augmentation de la conductivité thermique 

avec une augmentation de la température de 0 à 40 °C de nanofluides CNT à base EG-eau 

(30-70%). L'amélioration maximale de la conductivité thermique atteint jusqu'à 19.75% à 40 

°C. 

 Pour les nanofluides ND-Ni/eau à des fractions massiques de 0.62, 1.84et 3.03%, 

Sundar et al. [101] ont obtenu des améliorations de la conductivité thermique de 1.4, 8.1 et 

10.9% à une température de 20 °C et de 4.4, 12.6 et 21% à une température de 60 °C. 

 Les résultats de Xing et al. [93] ont montré que par rapport à l'eau pure, le rapport 

maximal d'amélioration de la conductivité thermique des SWCNT-nanofluide obtenu à 10 °C 

et 60 °C était respectivement de 8.07% et 16.2%. 

 Une étude sur les nanofluides CuO/EG-eau (40-60%) [90] a montré qu’à des 

températures de 20 °C et 50 °C l'amélioration de la conductivité thermique a été de 14.24% et 

26.71%. Allen Zennifer et al. [98] ont montré que la conductivité thermique du nanofluide 

CuO/EG de fraction volumique de 1% présentait un minimum à une température critique. Ils 

ont observé que la conductivité thermique a diminué sensiblement avec la température dans la 

gamme de 10 à 35 °C, où la conductivité thermique à 10 °C est supérieure à celle de 35 °C 

d'environ 32%. Cependant, dans la gamme de température de 35-55 °C, la conductivité 

thermique a augmenté avec la température et le pourcentage d'augmentation de la conductivité 

thermique à 55 °C par rapport à 35 °C était d'environ 10%. 
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II.4.3.2Équations théoriques et empiriques 

 Il existe différents modèles et corrélations dans la littérature, qui ont été utilisés pour 

prédire la conductivité thermique des nanofluides. 

 À partir de Maxwell [11], de nombreuses études expérimentales et théoriques ont été 

menées pour prédire la conductivité thermique effective des particules solides suspendues 

dans les liquides de base. Cependant, jusqu'à présent aucun modèle ne peut être généralement 

utilisé pour prédire les effets améliorant de la conductivité thermique des différents 

nanofluides. 

 On va citer, en ce qui suit, une série de modèles se trouvant dans la littérature pour 

calculer la conductivité thermique des nanofluides : 

II.4.3.2.1  Modèles classiques 

a) Modèle de Maxwell 

 Le modèle de Maxwell [11] a été le premier modèle à déterminer la conductivité 

thermique des mélanges liquide-solide pour des particules micro ou millimétriques 

suspendues dans des liquides de base. Ce modèle est approprié pour des particules de formes 

sphériques avec faible fractions volumiques. Le modèle est décrit ci-dessous. 

���� = �����	
�������	
�������	
�������
�� ���                 (II-13) 

 
Où keff est la conductivité thermique effective du mélange solide-liquide. 

 Le modèle de Maxwell indique que la conductivité thermique des mélanges dépend de 

la conductivité thermique des particules et du fluide de base ainsi que de la fraction 

volumique des particules. 

b) Modèle de Hamilton et Crosser 

 Hamilton et Crosser [12] ont étendu le modèle de Maxwell afin de prendre en compte 

l'effet de la forme des particules solides, en plus des conductivités thermiques des phases 

solide et liquide et de la fraction volumique des particules. Le modèle est le suivant: 

���� = ���������	
���������	
�������������	
����	
���� ���               (II-14) 
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Où n est le facteur de forme empirique donné par 3/ψ, et ψ est la sphéricité des particules, 

définie comme étant le rapport de la surface d'une sphère (avec le même volume que la 

particule donnée) sur la surface de la particule. 

 Par conséquent, si n = 3 les particules auront une forme sphérique, et dans ce cas, le 

modèle de Hamilton et Crosser devient identique au modèle de Maxwell. 

c) Modèle de Jeffrey 

 Une formulation de second ordre (φ
2) étendue du résultat de Maxwell a été développée 

par Jeffrey [13] .Cette corrélation ne considérait que les interactions entre les particules 

sphériques distribuées aléatoirement. La corrélation est donnée comme suit : 

��

�	
 = 1 + 3!	� + �� �3!� + #$%
& + '$%

�(
)��
�)�#+ #$*

�+ +⋯�              (II-15) 

Avec  ! = �- − 1� �- + 2�⁄    et  - = �� ���⁄  

 Il existe de nombreux résultats expérimentaux montrant que ces modèles sont 

incapables de prédire la conductivité thermique des nanofluides [55, 93, 94, 96,99, 102, 117, 

118]; en revanche d'autres chercheurs rapportent que les résultats expérimentaux obtenus pour 

la conductivité thermique étaient en bon accord avec les valeurs prédites par ces modèles [31, 

96, 119]. 

II.4.3.2.1  Modèles modernes 

 Les modèles de Maxwell, de Hamilton et Crosse et de Jeffrey ont été développés pour 

prédire la conductivité thermique des particules de taille micro ou millimétrique suspendues 

dans les fluides de base, sachant que cette conductivité thermique des nanofluides dépend 

seulement de la fraction volumique [11,13] et de la forme [12] des particules. Cependant, la 

majorité des données expérimentales décrites dans la partie précédente montrent que la 

conductivité thermique des nanofluides dépend d'un certain nombre des autres paramètres tels 

que la taille des nanoparticules, la température du fluide et les fluides de base…etc. Comme 

ces théories classiques ne parviennent pas à prédire la conductivité thermique des nanofluides, 

de nombreux nouveaux modèles théoriques et empiriques ont été proposés afin de prédire 

efficacement la conductivité thermique des nanofluides. Les modèles empiriques sont basés 

sur l'ajustement de courbes à travers des données expérimentales d'une certaine gamme. Ces 
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modèles représentent la conductivité thermique du nanofluide en fonction de la fraction 

volumique, et/ou de la taille et/ou des températures.   

 Pour expliquer l'augmentation anormale de la conductivité thermique des nanofluides, 

Keblinski et al. [120] ont proposé quatre mécanismes possibles: (1) couches liquides à 

l'interface liquide / particule; (2) le mouvement brownien des nanoparticules; (3) la nature 

balistique du transport de la chaleur dans les nanoparticules; (4) regroupement de 

nanoparticules dans les nanofluides. 

 En ce qui suit, on va parler de quelques modèles qui ont été proposés en tenant compte 

de l'effet de la nano-couche et du mouvement brownien : 

a) Modèles basés sur les nano-couches 

 Quelques études déclarent qu’il existe une couche nanométrique entre le fluide de base 

et les nanoparticules, ce qui améliore la conductivité thermique des nanofluides. Les couches 

nanométriques sont dans un état physique intermédiaire entre un solide et un liquide. Mais 

d’après Chandrasekar et al. [121] il n'y a pas de technique expérimentale suffisante pour 

prouver la présence de la couche nanométrique et la valeur de son épaisseur. 

Modèle de Yu et Choi 

 Ce modèle a été développé en modifiant le modèle de Maxwell en tenant compte de 

l'effet de la nano-couche liquide autour des nanoparticules sur la conductivité thermique des 

nanofluides. Yu et Choi [122] ont proposé le concept selon lequel une nano-couche agit 

comme un pont thermique entre une nanoparticule et un liquide de base. Cette nano-couche a 

un impact majeur sur la conductivité thermique du nanofluide lorsque le diamètre de la 

particule est inférieur à 10 nm. 

��� = ������	
��������	
����$�%�������	
��������
����$�%� ���               (II-16) 

Avec    ��� = 0����1�����$�%����1�21
����1�����$�%����1� ��               (II-17) 

Où β = h / r est le rapport de l'épaisseur de nano-couche au rayon de la particule d'origine.3 =
456789 4:⁄  est le rapport de la conductivité thermique de la nano-couche à la conductivité 

thermique de particule. Yu et Choi [122] ont supposé que la conductivité thermique dans la 

nano-couche était constante et égale à kp. 
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Modèle de Nsofor et Gadge 

 Nsofor et Gadge [123] ont proposé un modèle pour la conductivité thermique des 

nanofluides en supposant que la conductivité thermique dans la région des nano-couches varie 

de façon logarithmique. Le modèle comprend la fraction volumique, l'épaisseur des nano-

couches à l'interface particules-fluide, la taille des nanoparticules, la conductivité thermique 

des nanoparticules et des fluides de base. Le modèle est donné par Eq. (II-18) et l'épaisseur de 

nano-couche a été considérée dans la gamme de 19% à 22% du rayon des nanoparticules. 

��� = ��� ;1 + <3=��1 + !�# + #>?@����$�%A?
��>0����$�%2BC              (II-18) 

 

Avec := = D�E���$�%���F
F�G���$�%���D����D� 									HI						! = J
K� 

 

Où rp est le rayon de la nanoparticule et δ est l'épaisseur de la nano-couche. 

Les expressions pour lf, pl et fl sont données respectivement comme suit: 

LM = �D − ����D + 2��� 								NL =
�� − �D�� + 2�D 											ML =

��� − �D��� + 2�D 
 
Où kl est la conductivité thermique de la couche nanométrique et peut être exprimé sous la 
forme: 

�D = J
K��K��J�O PQ

Q?RS	
TS�US	
V WXY?U�QUQ��?Z[
Q�TVQ�

                                     (II-19) 

 
a)                                                                           b) 
 

                
 

Figure II-2  : (a)Schéma de la nano-couche [124], (b) L'effet de l'épaisseur de la nano-couche (h) et le 

diamètre de particule (d) sur la conductivité thermique [120]. 
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a) Modèles basés sur le mouvement brownien 

 C'est un mouvement aléatoire de particules suspendues dans un liquide ou un gaz. Ce 

mouvement est dû à des collisions avec des molécules de fluide de base et des particules 

solides. Ainsi, le mouvement brownien s'intensifie avec une augmentation de la température 

selon la théorie cinétique des particules [125]. 

 Certains chercheurs pensent que la micro-convection induite par le mouvement 

brownien des nanoparticules peut être l'une des principales raisons responsables de 

l'augmentation de la conductivité thermique des nanofluides [98]. 

Modèle de Koo et Kleinstreuer 

 Koo et Kleinstreuer [126] ont présenté une nouvelle équation pour calculer la 

conductivité thermique du nanofluide en tenant compte de l'effet de la taille des particules, de 

la fraction volumétrique des particules, de la température et les propriétés du fluide de base 

ainsi que le transport d'énergie par le mouvement brownien. Selon leur modèle, la 

conductivité thermique du nanofluide se compose de deux parties: 

��� = �\]^]_`a� + �bKcd�_��                            (II-20) 

Avec kstatisue et kBrownien sont la conductivité thermique d'une suspension diluée statique et la 

conductivité thermique due au mouvement brownien, respectivement. Pour la partie statique, 

le modèle de Maxwell classique [11] a été utilisé. 

( )
( ) ( )ϕ

ρ
κρϕβ

ϕ
ϕ

,105
2

22 4 Tf
d

T
Ck
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kkkk
k

pp
pbfbfbf

pbfbfp

pbfbfp
nf ×+

−++
−−+

=                        (II-21) 

Où dp est le diamètre des nanoparticules, T est la température en kelvin (K) et κ est la 

constante de Boltzmann (κ=1.381x1023 J/K). 

f(T,φ) et β ont été déterminés en utilisant les données expérimentales disponibles: 

( ) ( ) ( )63.1343.17224705.004.6, −++−= ϕϕϕ TTf               (II-22) 

Pour  1% ˂  φ ˂ 4% et 300 ˂ T ˂  320 

Sachant que β dans l'équation (II-21) est une corrélation qui dépend du type de nanoparticules 

et présenté dans le tableau II.1. 
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Tableau II.1 : Les corrélations de β pour des différentes nanoparticules [126]. 
 

Type de particules β Remarques 
Au-citrate, Ag-citrate et CuO 0.0137 (100 φ)-0.8229 φ ˂ 1% 

CuO 0.0011 (100 φ)-0.7272 φ >1% 
Al 2O3 0.0017 (100 φ)-0.0841 φ > 1% 

 

Modèle de Chon et al. 

 Chon et al. [127] ont proposé une corrélation empirique pour la conductivité 

thermique du nanofluide Al2O3 à partir de leurs données expérimentales en utilisant le 

théorème de Buckingham-Pi avec un schéma de régression linéaire. Ils ont conclu que le 

mouvement brownien de la nanoparticule en suspension est le facteur le plus important dans 

l'amélioration de la conductivité thermique des nanofluides.  

La corrélation est donnée comme suit: 

�e
�	
 = 1 + 64.7	�j.k&(j <l	
l� B
j.#('j < ���	
B

j.k&k( mnj.''oopH�.�#��             (II-23) 

mn = q

	
�  est le nombre de Prandtl du fluide de base et  pH = 
	
�rl�q	
 = 
	
st#uq	
? D	
  est le 

nombre de Reynolds; VB est la vitesse brownienne des nanoparticules et lbf  est le libre 

parcours moyen pour le fluide de base. 

Modèle de Vajjha and Das 

 Vajjha et Das [59, 100] ont développé le modèle de Koo et Kleinstreuer [126] (Eq II-

21) en dérivant un nouveau modèle pour f(T,φ) et β de leur ensemble de données 

expérimentales de quatre nanoparticules dispersées dans un mélange d'éthylène glycol et 

d'eau. Leur nouveau modèle de β est montré dans le tableau II-2, et f(T,φ) est: 

( ) ( ) ( )32

0

32 1091123.3100669.310917.3108217.2, −−−− ×−×−+







×+×= ϕϕϕ

T

T
Tf            (II-24) 

 

Tableau II.2 : Les corrélations de β pour des différentes nanoparticules [59, 100]. 
 

Type de particules β Fraction Température 
Al 2O3 8.4407 (100 φ)-1.07304 1% ≤ φ ≤ 10% 298 k ≤ T ≤ 363 k 

ZnO 8.4407 (100 φ)-1.07304 1% ≤ φ ≤ 7% 298 k ≤ T ≤ 363 k 

CuO 9.881 (100 φ)-0.9446 1% ≤ φ ≤ 6% 298 k ≤ T ≤ 363 k 

SiO2 1.9526 (100 φ)-1.4594 1% ≤ φ ≤ 10% 298 k ≤ T ≤ 363 k 
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 Le tableau II-3 résume certains modèles pertinents pour la conductivité thermique des 

nanofluides, y compris les effets du mouvement brownien et de la nano-couche. 

 

Tableau II-3 : Résumé des études sur les modèles théoriques et expérimentaux de la conductivité 
thermique des nanofluides. 

 

Référence Année Corrélation Remarques 
Jang et Choi 

[128] 

2004 ���v����1 − �� + !��� 

+3w� x��x� ���pHl�� mn		� 

le modèle prend en 
compte le mouvement 
brownien des 
nanoparticules. 

Buongiorno 
[129] 

2006 ��� = y���1 + 7.47�� 
 ��� = y���1 + 2.92� + 11.99��� 

Al 2O3/eau, dp=13nm 
 
TiO2/eau,  dp=27nm 

Tillman et Hill 
[130] 

2007 �K = �j�1 − -n��  

- = R��{| − ���
{| [ Rn� W}��{| − ���

{| Z[~   

�j = W}��{| − ���
{| Z� �} − 1���   

�K	: profil de la 
conductivité thermique à 
l'intérieur de la nano-
couche 

Teng et 
al.[111] 

2010 ������ = ∁j + ∁��100	�� + ∁��� − 273.15� 
+∁#	x� + ∁&�100��� + ∁o�� − 273.15�� +∁(x�� + ∁k�100��# + ∁��� − 273.15�#  

 ∁j= 0.991, ∁�= 0.253, ∁�= −0.001, ∁#=
−0.002, ∁&= −0.189, ∁o= 6.190 × 10�o, 	∁(=
1.317 × 10�o, 	∁k= 0.049, ∁�= −7.66 × 10�k  

Al 2O3/eau, dp=20, 50 et 

100 nm,  

10℃ ≤ � ≤ 50℃ 

0.5% ≤ � ≤ 2% ,  

 

Khanafer et 
Vafai [77] 

2011 �e
�	
 = 1 + 1.0112� + 2.4375� < &k
l�����B −

0.0248� � ��j.(�#�  �e
�	
 = 0.9843 +  

	0.398�j.k#�# < �
l�����B

j.��&( <qe
q	
B
j.j�#o −

3.9517�
t + 34.034�?

t% + 32.509 �
t?  

Al 2O3/eau et CuO/eau  
à température ambiante 
 
 
Al 2O3/eau 20℃ ≤ � ≤ 70℃,		 0% ≤ � ≤ 10% 11�� ≤ xN ≤ 150�� 

Corcione 
[131] 

2011 �e
�	
 =
1 + 4.4pHj.&mnj.((	�j.(( < t

t
QB
�j < ���	
B

j.j#	  
Nanoparticules :Al2O3, 
TiO2, CuO et Cu 
Base fluides : eau et EG, 21℃ ≤ � ≤ 51℃,0.2% ≤ � ≤ 9% 10�� ≤ xN ≤ 150�� 

Yiamsawasd 
et al. [89] 

2012 ������ = ���b�� Wy����Z
�� 

 

Al 2O3/eau et TiO2/eau, 15℃ ≤ � ≤ 65℃,	 1% ≤ � ≤ 8% 

Heyhat et al. 
[30] 

2013 ��������� = 1 + 8.733� 
Al 2O3/eau,  20℃ ≤ � ≤ 60℃, 0.1% ≤ � ≤ 2% 
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Mojarrad et al. 
[62] 

2014 �e
�	
 = 9.9 × 10�# + H�N�3.8 × 10�&� +
4.56 × 10����  

Al 2O3/EG-eau (50-50%)  � ≤ 0.7% 25℃ ≤ � ≤ 50℃ 
Sundar et al. 
[99] 

2014 ���y�� = � + �� 
Al 2O3/EG-eau (20-80%, 
40-60% et 60-40%) 

Sundar et al. 
[101] 

2014 ������ = 1 + 4.01� 
ND-Ni, Base fluides : 
eau, EG et EG-eau  
(20-80%, 40-60% et  
60-40%),		� ≤ 3.03% 20℃ ≤ � ≤ 60℃  

Suganthi et 
al.[103] 

2014 ������ = 1 + 8.195� 

������ = 1 + 7.926� 

T = 27 °C 
ZnO/EG-eau (50-50%) 
 
ZnO/EG 

Sarafraz et 
Hormozi [64] 

2015 ������ = 0.981 + 0.00114	� + 30.661	� 
Ag/ EG-eau (50-50%) 25℃ ≤ � ≤ 80℃ ,  0.1% ≤ � ≤ 1% 

Allen Zennifer 
et al. [98] 

2015 ��� = 1.044	��.k(o CuO / EG, φ = 1% 35℃ ≤ � ≤ 55℃ 
Hassani et al. 
[132] 

2015 �e
�	
 = 1.04 + ��.����j.##mn��.k0mn��.k −
262	���j.##	�135��j.�#�#j.���&�j.��o�k�2  
 

�� = ���	
		  �� = lQ�
l�    �# = �	
l��rQ    �& =
��tU{�r?			 �o = t	t  

Nanofluides : 
- TiO2, Al2O3, Al, Cu, 
Fe, MWCNTs / EG 
- Al2O3, SiO2/méthanol  
-TiO2, Al2O3, CuO, 
MWCNTs / eau  
-Al 2O3 / liquide de 
refroidissement du 
radiateur  
-Al 2O3 / R141b  
-Al, NTC / Huile moteur 
-Cu/Therminol 66 

Esfahani et 
Toghraie 
[133] 

2017 �e
�	
 = 0.8217�j.j('j& + 0.07872�� −
0.01978�# + 0.00138�&  

SiO2/EG-eau (60-40%) 25℃ ≤ � ≤ 50℃, 		0.1% ≤ � ≤ 5% 

 
 

II.4.4 La viscosité dynamique  

 Bien que la conductivité thermique des nanofluides soit importante pour les 

applications de transfert de chaleur, la viscosité est également importante dans la conception 

de nanofluides pour les applications de transfert de chaleur et l'écoulement de fluide. La 

viscosité est une force qui s'oppose à l'écoulement du fluide. La détermination de la viscosité 

du nanofluide est essentielle pour établir une puissance de pompage adéquate ainsi que le 

coefficient de transfert de chaleur, car le nombre de Prandtl et le nombre de Reynolds 

(fonctions de la viscosité) seront influencés. 
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 Il est nécessaire de présenter une étude expérimentale pour bien comprendre la 

viscosité des nanofluides et l'influence de la fraction volumique, de la température, de la taille 

des particules et du fluide de base sur cette viscosité : 

II.4.4.1Études expérimentales 

 Par rapport aux études expérimentales sur la conductivité thermique des nanofluides, 

les études rhéologiques sont limitées dans la littérature [77]. La mesure de la viscosité des 

nanofluides semble être très simple lorsqu'on compare l'échelle et la sensibilité de 

l'équipement à d'autres aspects des propriétés thermiques des nanofluides ; d'après Meyer et 

al. [134], au moins cinq types de viscosimètres avec différents principes de fonctionnement 

ont été utilisés dans les mesures de viscosité, à savoir : un viscosimètre à tube capillaire [28, 

30, 66, 113, 135], un vibro-viscosimètre [101], un viscosimètre rotatif qui comprend une 

plaque conique, une plaque plate et des géométries concentriques [25, 54, 136-138], un 

viscosimètre à bille / piston tombant [139] et un viscosimètre à cuvette.  

 Maintenant, on va présenter une brève revue des études expérimentales sur les effets 

de la température et de la fraction des nanoparticules sur la viscosité des nanofluides : 

 Yu et al. [55] ont préparé des nanofluides de Al2O3 en utilisant comme fluide de base 

45% d'éthylène glycol et 55% d'eau. Ils ont trouvé que les nanofluides Al2O3 à une fraction 

volumique de 2% et à une température supérieure à 45 °C présentent des comportements 

Newtoniens, mais en dessous de 45 °C, ils deviennent des fluides non Newtoniens. Les 

résultats montrent que la viscosité du nanofluide dépend fortement, à la fois, de la température 

et de la fraction volumique, et elle augmente considérablement avec l'augmentation de la 

fraction volumique, et décroît avec l'augmentation de la température de 10 °C à 60 °C. Les 

valeurs de la viscosité à 10 °C du fluide de base étaient de 4.35 cP, tandis que pour les 

nanofluides Al2O3 à 1% et 2% les valeurs de la viscosité étaient de 7.49 et 11.1 cP, 

respectivement. 

 Allen Zennifer et al. [98] ont examiné la viscosité du nanofluide CuO/EG avec une 

fraction volumique (0 -1%) à 26 °C. Leurs résultats ont montré que la viscosité du nanofluide 

diminuait avec l'augmentation de la fraction volumique à cette température. Le pourcentage 

de réduction de la viscosité pour 1% de CuO/EG était de 13%. Aussi, la viscosité du 

nanofluide CuO/EG était inférieure à la viscosité de EG à des températures inférieures à 50 

°C et 120 °C pour des nanofluides CuO/EG à 1% et à 0.5% respectivement. Et cela est 
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contrairement à plusieurs données de la littérature sur la viscosité des nanofluides. Même 

résultats donnée par Suganthi et al. [103] pour les nanofluides ZnO/EG et ZnO/EG-eau (50-

50%). 

 Sundar et al. [101] ont observé une augmentation maximale de la viscosité à une 

température de 60 °C et pour une fraction massique de 3.03% de nanofluide ND-Ni préparé 

dans: l'eau 2 fois, EG 1.5 fois, EG-eau (20-80%) 2.4 fois, EG-eau (40-60%) 1.6 fois et EG-

eau (60-40%) 1.9 fois par rapport à ses fluides de base, respectivement. Pour une fraction de 

3.03%, leurs observations indiquent le classement suivant pour l'augmentation de la viscosité 

est : (µ20-80%)nf  > (µeau)nf > (µ60-40%)nf > (µ40-60%)nf  > (µEG)nf. 

 Ruan et Jacobi [113] ont noté qu'une augmentation maximale de 30% de la viscosité a 

été obtenue pour les nanofluides MWCNT à base d'eau; cependant, pour les nanofluides à 

base d'éthylène glycol, la viscosité pourrait atteindre jusqu'à quatre fois ou plus celle du fluide 

de base. Les mesures ont montré que les nanofluides à base d'eau se comportent comme des 

fluides Newtoniens tandis que les nanofluides à base d'éthylène glycol se comportent comme 

des fluides non Newtoniens. 

 La viscosité des nanoparticules de TiO2 et Al2O3 en suspension dans un mélange 

EG/eau (20-80) a été mesurée à des températures élevées allant jusqu'à 60 °C par Yiamsawas 

et al. [135]. Les tailles des nanoparticules de TiO2 et Al2O3 étaient respectivement de 21 et 

120 nm avec une gamme de fraction volumique de 1 à 4%. Ils ont trouvé que la différence 

entre la viscosité des deux nanofluides était plus importante à des fractions élevées, de sorte 

qu'à une fraction volumique de 4% (à une valeur donnée de température), la viscosité du 

nanofluide Al2O3/EG-eau était plus de deux fois la viscosité du nanofluide TiO2/EG-eau. 

 Duangthongsuk et Wongwises [136] ont déterminé expérimentalement la viscosité des 

nanofluides TiO2/eau en fonction de la fraction volumique de particules et de la température. 

Les données ont été collectées pour une fraction volumique de 0.2- 2% et des températures 

allant de 15 °C à 35 °C. Les résultats indiquent que la viscosité des nanofluides augmente 

significativement avec la diminution de la température des nanofluides et augmente également 

avec la fraction volumique de particules. Ils ont observé que la viscosité des nanofluides est 

supérieure à celle du fluide de base d'environ 4-15%. 

 Chen et al. [137] ont mesuré le comportement rhéologique de quatre types de 

nanofluides: les nanofluides sphériques d'oxyde de titane à base d'eau (TiO2/eau), les 
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nanofluides de tubes de titanate (TNT/eau), les nanofluides sphériques d'oxyde de titane à 

base d'éthylène glycol (TiO2/EG) et nanofluides de tubes de titanate (TNT/EG). Ils ont noté 

que les nanofluides TiO2/EG présentaient un comportement newtonien, tandis que les 

nanofluides TiO2/eau, TNT/eau et TNT/EG présentaient un comportement non newtonien.

 Les résultats ont montré que l'ajout de nanoparticules dans un liquide de base 

augmente la viscosité effective et l'ampleur de l'augmentation dépend de la forme des 

particules et de la fraction volumique. À une fraction de particules donnée, la viscosité des 

nanofluides contenant des particules en forme de tubes est beaucoup plus élevée que celles 

contenant des nanoparticules sphériques. 

 Dans une autre étude Chen et al. [138] ont réalisé des expériences sur le comportement 

rhéologique de nanofluides de nanotubes de titanate (TNT) à base d'EG contenant des 

fractions massiques de 0.5%, 1%, 2%, 4% et 8% de TNT à 20-60 °C. Leurs résultats ont 

montré un très fort comportement au cisaillement des nanofluides TNT et de grandes 

influences de la fraction massique et de la température. Par exemple, les pentes des courbes de 

viscosité-taux de cisaillement dans la région à faible taux de cisaillement ont été estimées à (-

0.61) et (-0.86) pour des fractions de 4% et 8% en poids, respectivement. 

 L'effet dû à la température, la taille et à la fraction volumique de particules sur la 

viscosité dynamique pour le nanofluide Al2O3/eau a été étudié expérimentalement par Nguyen 

et al. [139]. Ils ont trouvé une augmentation significative de la viscosité dynamique des 

nanofluides avec la fraction volumique de particules et une baisse évidente avec 

l'augmentation de la température; tandis que l'effet de la taille des particules ne semble être 

important que pour une fraction de particules suffisamment élevée. Par exemple pour une 

taille de particule de 47 nm, les valeurs de viscosité à 30 °C sont respectivement d'environ 

0.8, 1.4, 1.7 et 3.6 cP, pour des fractions volumiques de 1, 4, 7 et 9.4%.  

 Namburu et al. [140] ont présenté une étude expérimentale des propriétés rhéologiques 

des nanoparticules d'oxyde de cuivre en suspension dans un mélange d'éthylène glycol et 

d'eau (60-40). Des nanofluides de fraction volumique allant de 0% à 6.12% ont été testés.  

Les expériences sont également portées sur des températures allant de (-35) °C à 50 °C pour 

démontrer leur applicabilité dans les régions froides. Pour les fractions volumiques testées, les 

nanofluides présentaient un comportement Newtonien. La viscosité des nanofluides augmente 

avec l'augmentation de la fraction volumique. Ils ont rapporté que la viscosité des nanofluides 

CuO/EG-eau à une fraction de 6.12% est environ quatre fois la valeur du fluide de base à      
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(-35) °C. La viscosité des nanofluides a diminué exponentiellement avec l'augmentation de la 

température. 

 Des nanofluides à base d'éthylène glycol contenant des nanoparticules de diamant 

(DNP) à faible volume ont été préparés par Yu et al. [141]. Une relation linéaire entre la 

contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement des nanofluides DNP/EG a été observée et 

a démontré le comportement newtonien de ces nanofluides. Leurs expériences ont révélé 

qu’avec l'augmentation de la température, la viscosité des nanofluides diminue rapidement. 

La raison de la diminution de la viscosité avec l'augmentation de la température a été attribuée 

à l'effet d'affaiblissement des forces des particules internes / intermoléculaires. 

 Mehrali et al. [32] trouvent que la viscosité des nanofluides GNP dépend fortement de 

la température, et elle augmente de 4 à 44% par rapport à l'eau distillée. Selvam et al. [66] ont 

obtenu une augmentation maximale de la viscosité de 49% à une fraction volumique de 

0.45% de nanofluide Ag/EG-eau (30-70%). Pour les nanofluides SiO2/EG, Akbari et al. [142] 

ont montré que lorsque la fraction volumique de silice augmente de 0 à 3%, la viscosité 

dynamique augmente jusqu'à 116%. 

II.4.4.2Équations théoriques et empiriques 

 Différents modèles de viscosité ont été utilisés par les chercheurs pour modéliser la 
viscosité effective du nanofluide en fonction de la fraction volumique. 

II.4.4.2.1  Modèles classiques 

 La plupart des modèles théoriques disponibles ont été développés pour la suspension 

de microparticules. Les modèles classiques les plus utilisés pour prédire la viscosité effective 

des nanofluides sont: 

a) Le modèle d'Einstein 

 Einstein [143] a déterminé la viscosité effective d'une suspension de solides 

sphériques en fonction de la fraction volumique. Le modèle d'Einstein s'avère valide pour des 

fractions volumiques de particules relativement faibles (inférieures à 2%). Au-delà de cette 

valeur, il sous-estime la viscosité effective du mélange car il ignore l'interaction particule-

particule [20]. 

 La relation entre la viscosité et la fraction volumique dans ce modèle est linéaire, 

l'équation est exprimée comme suit: 
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���� = �1 + 2.5	�����                  (II-25) 

 

b) Le modèle de Brinkman 

 Brinkman [144] a généralisé la corrélation d'Einstein pour des fractions plus élevées 

allant jusqu'à 4%. 

���� = ��� �
�����?.�                  (II-26) 

 

c)Le modèle de Batchelor 

 Batchelor [145], dans son analyse, a considéré l'effet dû au mouvement brownien des 

particules pour une suspension isotrope de particules rigides et sphériques. Il a proposé la 

formule suivante: 

���� = �1 + 2.5	� + 6.5	������                 (II-27) 

 En fait, pratiquement aucun des modèles mentionnés ci-dessus ne peut décrire la 

viscosité des nanofluides exactement dans une large gamme des fractions volumiques des 

nanoparticules. Nguyen et al. [139] ont trouvé que les formules classiques, y compris la 

formule d'Einstein et celles proposées par Brinkman et Batchelor avaient toutes sous-estimé la 

viscosité des nanofluides même pour une fraction de particules relativement faible. La même 

conclusion a été atteinte par d’autre chercheures [25,48, 146, 147]. Et ces formules ont échoué 

à prédire la viscosité de nanofluides avec l'effet des températures [99]. 

 Par ailleurs, Wen et Ding [82] ont rapporté que la viscosité à de faibles fractions (1% 

et 2%) peut être approximativement décrite par l'équation classique d'Einstein; cependant, à 

des fractions plus élevées que 3%, cette viscosité est beaucoup plus élevée que certaines 

prédictions classiques telles que l'équation d'Einstein et l'équation de Brinkman. 

II.4.4.2.2  Modèles modernes 

Modèle de Chen et al. 

 Chen et al [146] ont considéré l'agglomération des nanoparticules comme un facteur 

important dans le calcule de la viscosité car elle affectait la viscosité des nanofluides. Après 

avoir substitué certaines données empiriques décrivant les extrêmes de l'agglomération des 

nanoparticules, la viscosité des nanofluides  est donnée ci-dessous. 
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qe
q	
 = <1 − �
j.(jo �^�^ ��.�B

��.o��o
                (II-28) 

Où a est le rayon de la particule et aa le rayon de l'agrégat. 

Modèle de Phuoc et Massoudi 

 Phuoc et Massoudi [148] ont rapporté que les résultats expérimentaux démontrent 

clairement l'existence d'une limite d'élasticité pour les fluides Fe2O3/eau avec la 

polyvinylpyrrolidone (PVP) ou le poly-oxyde d'éthylène (PEO), étant un dispersant, peut être 

décrite par �j = �H�∅ 

 La corrélation suivante a été proposée pour caractériser les effets combinés du taux de 

cisaillement et de la fraction volumique sur la viscosité de ces nanofluides : 

��� = �� + ���e�1 �� �� R���e�1 �� �� + 2	��� �� [              (II-29) 

 Les données utilisées pour la corrélation  ci-dessus ont été prises à 25 °C, où �� est la 

viscosité intrinsèque à taux de cisaillement infini, k et n sont des constantes empiriques 

déterminées expérimentalement. 

Modèle de Masoumi et al. 

 Masoumi et al. [149] ont introduit une nouvelle équation théorique pour calculer la 

viscosité des nanofluides en considérant le mouvement brownien des nanoparticules. 

L'équation proposée calcule la viscosité du nanofluide en fonction de la température, de la 

fraction volumique, du diamètre des nanoparticules, de la densité des nanoparticules et des 

propriétés physiques du fluide de base. En comparaison avec de nombreux autres résultats 

expérimentaux, ils ont montré que le modèle présenté pourrait bien prédire la viscosité 

effective de différents nanofluides (CuO/eau, Al2O3/eau, CuO/EG, TiO2/EG et CuO/EG-eau) 

à différents diamètres, fractions volumiques et aussi variations de température. 

��� = ��� + 
	
�rl�?k�	�	J                   (II-30) 

Où C est le facteur de correction et δ est la distance entre les nanoparticules, définis comme: 

w = 	�����@���x� + ���� + ��#x� + �&�A                (II-31) 

 

} = X u
(	�% x�                   (II-32) 
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Les constantes c1-c4 peuvent être obtenues à partir de données expérimentales. 

 

Modèle de Namburu et al. 

 Namburu et al. [68,140] ont effectué des mesures de viscosité de nanoparticules de 

Al 2O3, de CuO et de SiO2 dispersées dans un fluide de base de EG-eau (60-40%). Les 

expériences ont été réalisées à une température comprise entre (-35) °C et 50 °C, ce qui 

convient bien aux applications dans les régions froides. À partir de leurs données 

expérimentales, ils ont présenté une corrélation empirique pour les nanofluides Al2O3, CuO et 

SiO2 en fonction de la température et de la fraction volumique des particules. 

log ��� = �	H�b	t                   (II-33) 

Où A et B sont des polynômes cubiques dérivés en fonction de la fraction volumétrique des 

particules. 

Modèle de Sahoo et al. 

 Sahoo et al.[150] ont étendu le travail de Namburu avec des mesures supplémentaires 

pour le nanofluide Al2O3/EG-eau (60-40%) dans la plage de température de (-35) °C à 90 °C, 

ils ont proposé deux nouvelles corrélations pour la viscosité; l’une des deux dans un régime 

de basse température entre -35 à 0 °C (le nanofluide a été trouvé non-newtonien) et l'autre 

dans le régime de température supérieure de 0 à 90 ° C (le nanofluide est newtonien). 

��� = �	H�b t⁄ ��	��                  (II-34) 

Température entre (-35) °C et 0 °C : A = 1.2200x10-6, B = 4285 et C = 0.1448 

Température entre 0 °C et 90 °C : A = 2.3920x10-4, B = 2903 et C = 0.1265 

Modèle de Vajjha et Das 

 Vajjha et Das [59] ont soigneusement analysé toutes les données de Namburu et al. 

[68,140] et Sahoo et al. [150] et ils les ont complétés avec des mesures supplémentaires 

jusqu'à une température de 90 °C pour développer une corrélation générale pour la viscosité 

des nanofluides. Ils ont dérivé une corrélation qui exprime la viscosité sous une forme non-

dimensionnelle, valable pour les trois nanofluides. 

( )ϕ

µ
µ

2
1

A

bf

nf eA=                    (II-35) 
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 Dans la corrélation généralisée ci-dessus, A1 et A2 sont des constantes et non des 

fonctions de la fraction (φ), contrairement aux corrélations précédentes. Les valeurs des 

constantes A1 et A2 sont indiquées dans le tableau II-4. 

 

Tableau II-4: Constantes de la corrélation de viscosité pour différents nanofluides [59]. 

nanoparticules A1 A2 Taille moyenne des 
particules (nm) 

Fraction 

Al 2O3 0.983 12.959 45 0 ˂ φ ˂ 10% 
CuO 0.9197 22.8539 29 0 ˂ φ ˂ 6% 

SiO2 1.092 5.954 20 0 ˂ φ ˂ 10% 

SiO2 0.9693 7.074 50 0 ˂ φ ˂ 6% 

SiO2 1.005 4.669 100 0 ˂ φ ˂ 6% 

 

 

 Une description résumée des autres modèles empiriques en ce qui concerne la fraction, 

la taille des particules et la température est présentée dans le tableau II-5. 

 

Tableau II-5 : Résumé des modèles de viscosité basés sur des données expérimentales trouvées dans 

la littérature. 

Référence Année Corrélation Remarques 
Maïga et al. 
[48] 

2004 ������ = 123	�� + 7.3	� + 1 

������ = 306	�� − 0.19	� + 1 

Al 2O3/eau 
 
Al 2O3/EG 
Ajustement de courbes 
expérimentales 

Buongiorno 
[129] 

2006 ��� = ����1 + 39.11	� + 533.9��� ��� = ����1 + 5.45	� + 108.2��� Al 2O3/eau 
TiO2/eau 

Nguyen et al. 
[139] 

2008 ������ = 1.125 − 0.0007	� 

������ = 2.1275 − 0.0215	� + 0.0002	�� 

Al 2O3/eau, � = 1% 
 
Al 2O3/eau, � = 4% 

Rea et al.[28] 2009  ��� = ������H�N�4.91	� �0.2092 − ��⁄ � 
 ��� = �������1 + 46.801� + 550.82��� 

20℃ < � < 80℃ 
Al 2O3/eau, � ≥ 6% 
 
ZrO2/eau, � ≥ 3% 

Corcione [131] 2011 ������ =
1

1 − 34.87�x� x��⁄ ��j.#��.j# 
 

x�� = 0.1 W 6¥¦����jZ
� #⁄

 

 

Nanoparticules :Al2O3, 
TiO2, SiO2 et Cu 
Base fluides : eau, EG, 
propylène glycol (PG) 
ou éthanol (Eth), 20℃ ≤ � ≤ 60℃,0.01% ≤ � ≤ 7.1% 25�� ≤ xN ≤ 200�� 

Syam Sundar et 2012  Fe3O4/ EG-eau  
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al. [151] ��� = ����1 + 	��j.(� 
 ��� = ����1 + 	���.�jo 

(20-80%) et (40-60%) 
Fe3O4/EG-eau  
(60-40%) 0℃ ≤ � ≤ 50℃,� ≤ 1% 

Heyhat et 
al.[30] 

2013 ��������� = H�N < 5.989	�0.278 − �B 
Al 2O3/eau, 20℃ ≤ � ≤ 60℃, 0.1% ≤ � ≤ 2% 

Yiamsawas et 
al. [135] 

2013 ��� = �	�b������  ��� = 0.0003	�� − 0.0461	� + 2.3775 
 
A=0.837931 ; B=0.188264 ; C= 0.089069 ;  
D= 1.100945 
A= 0.891842; B= 0.739192; C= 0.099205;  
D= 0.9844 
 

15℃ ≤ � ≤ 60℃ 
Base fluide: EG-eau   
(20-80%) 
 

TiO2 
 
Al 2O3 

Mojarrad et al. 
[62] 

2014 qe
q	
 = −9.59 × 10�� + H�N�2.84 ×
10�#� + 4.58 × 10����  

Al 2O3/eau, Al2O3/EG-
eau (50-50%), 20℃ ≤ � ≤ 60℃ � ≤ 0.7% 

Sundar et al. 
[99] 

2014 ������ = �Hb	� 

A = 1.1236 ;  B = 8.0175 
A = 1.0806 ;  B = 10.164 
A = 1.0618 ;  B = 10.448 

20℃ ≤ � ≤ 60℃ 
Al 2O3/ EG-eau  
(20-80%), 
(40-60%), 
(60-40%) 

Sundar et al.  
[101] 

2014 ������ = 1.35	H��.�#	� ND-Ni, Base fluides : 
eau, EG et EG-eau  
(20-80%, 40-60% et 60-
40%),   � ≤ 3.03% 20℃ ≤ � ≤ 60℃  

Hemmat Esfe et 
Saedodin [147] 

2014 qe
q	
 =0.9118	H�N�5.49	� − 0.00001359	��� +0.0303	L����  
ZnO/EG, d = 18nm 25℃ ≤ � ≤ 50℃ 0.25% ≤ � ≤ 5% 

Allen Zennifer 
et al.[98] 

2015 ��� = 3177	���.ooj ��� = 2081	���.&(j ��� = 638	���.�#k 

EG pure 
CuO/EG, � = 0.5% 
CuO/EG, � = 1% 

Akbari et al. 
[142] 

2017 ������= −24.81+ 3.23	�j.j�j�&	H�N�1.838	�j.jj�##&�− 0.0006779	�� + 0.024	�# 

SiO2/EG, � < 3% 30℃ ≤ � ≤ 50℃ 

Hemmat Esfe et 
al. [152] 

2017 ������ = §j + §�� + §��� + §#∅	L���� ZnO/10W4  5℃ ≤ � ≤ 55℃ 0.25% ≤ � ≤ 2% 
Hemmat Esfe 
[153] 

2018 ������ = §j + §�� + §��� + §#�# + §&�& CuO/EG 0.125% ≤ � ≤ 1.5% , 27.5℃ ≤ � ≤ 50℃ 
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Chapitre III  Présentation du code de calcul 
 

III.1 Introduction 

 Dans ce chapitre, les équations, traduisant les lois de conservations et citées dans le 

chapitre II, sont résolues à l’aide d’un code commercial de CFD. 

 Le CFD (Computational fluid dynamic, en français : La mécanique des fluides 

numérique) : est la science de prédire l'écoulement des fluides, le transfert de chaleur et de 

masse, les réactions chimiques, etc… en résolvant numériquement l'ensemble des équations 

mathématiques de conservations. 

 Le code de CFD utilisé pour le présent travail est FLUENT version 6.3.26, qui est 

largement utilisé dans l'industrie des turbomachines, des compresseurs, des turbines à eau, des 

turbines à gaz, des pompes, des diffuseurs, des dispositifs pneumatiques, des cavités et des 

conduits. 

III.2 Avantages de la réalisation d'une analyse CFD 

 L'utilisation de CFD permet aux chercheurs d'obtenir des solutions pour les problèmes 

de la géométrie et des conditions aux limites complexes. Les avantages de CFD peuvent être 

résumés comme suit [154]: 

� Faible coût: L'avantage le plus important de l'analyse CFD est son faible coût. Dans la 

plupart des applications, le coût d'une simulation par ordinateur est très inférieur au 

coût d'une analyse expérimentale correspondante. Cela peut réduire ou même éliminer  

le besoin d'installations d'essais réels coûteuses ou à grande échelle. 

� Grande vitesse: Une investigation de calcul peut être effectuée à une vitesse 

remarquable. Un concepteur peut rapidement étudier l'implication de centaines 

configurations différentes, choisir le processus de conception optimal et faire une 

évaluation rapide des alternatives de conception. D'un autre côté, une investigation 

expérimentale correspondante prendrait beaucoup de temps. 

� Information complète : Une solution informatique à un problème donne des 

informations détaillées et complètes. Il peut fournir les valeurs de toutes les variables 

pertinentes telles que la vitesse, la pression, la température, la concentration, l'intensité 
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de la turbulence dans tout le domaine d'intérêt. Cela permet une meilleure 

compréhension du phénomène d'écoulement et de la performance du produit. Pour 

cette raison, même lorsqu'une expérience doit être effectuée, il serait très intéressant 

d'obtenir une solution informatique complémentaire pour compléter l'information 

expérimentale. 

� Possibilité de simuler des conditions réalistes : Dans le calcul théorique, les conditions 

réalistes peuvent être facilement stimulées. Il n'est pas nécessaire de recourir à des 

modèles à petite échelle. Grâce à un programme informatique, il est facile d'avoir une 

très grande ou très petite dimension, en traitant des températures très basses ou très 

élevées, en manipulant des substances toxiques ou inflammables, ou en suivant des 

processus très rapides ou très lents. 

� Possibilité de simuler des conditions idéales : Une méthode de prédiction est parfois 

utilisée pour étudier un phénomène de base, plutôt qu'une application d'ingénierie 

complexe. Dans l'étude du phénomène, on veut  concentrer l'attention sur quelques 

paramètres essentiels et éliminer toutes les caractéristiques non pertinentes. Dans une 

approche de calcul, de telles conditions peuvent être établies avec facilité et précision, 

alors que même un expérimental soigneux peut difficilement approcher l'idéalisation. 

� Réduction des risques de défaillance: Le CFD peut également être utilisé pour étudier 

les configurations qui peuvent être trop grandes pour être testées ou qui présentent un 

risque de sécurité important, y compris la propagation des polluants et les scénarios 

d'accidents nucléaires. Cela peut souvent donner confiance dans le fonctionnement, 

réduire ou éliminer le coût de la résolution de problèmes lors des installations, réduire 

les risques de responsabilité du fait des produits. 

III.3 Les éléments d'un CFD 

 Les codes CFD sont structurés autour des algorithmes numériques qui peuvent traiter 

les problèmes de fluides. Les trois étapes pour obtenir une solution CFD sont :  

III.3.1 Pré-traitement  (Pre-processing)   

 Cette étape consiste à : définir la géométrie de notre domaine d'intérêt, diviser ce 

domaine en segments « cette procédure est appelée : étape de génération de maillage », et 

enfin  mettre en place le problème en définissant les conditions aux limites. GAMBIT, 
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Gridgen, CFD-GEOM, ANSYS Workbench Environment & Modules, ANSYS ICEM CFD, 

TGrid etc., sont parmi les logiciels de pré-traitement populaires.  

 Avec une géométrie avancée et des outils de maillage dans une interface puissante, 

flexible, étroitement intégrée et facile à utiliser, GAMBIT peut considérablement réduire les 

temps de prétraitement pour de nombreuses applications. Les modèles complexes peuvent être 

construits directement dans le modélisateur de géométrie de GAMBIT ou importés à partir de 

n'importe quel système CAO (conception assistée par ordinateur) : CATIA, IDEAS, ANSYS, 

etc.) sous différents formats de fichiers tels "STEP" et "IGES". 

III.3.2 Solveur (Solver)  

 Le solveur CFD fait les calculs et produit les résultats, pour cela nous avons différents 

logiciels commerciaux populaires disponibles, comme : FLUENT, FloWizard, FIDAP, CFX, 

POLYFLOW etc… , chacun des ces logiciels a des capacités différentes.  

 Ces logiciels sont capables de résoudre les équations de la mécanique des fluides à 

chaque point défini au cours de l'étape de génération de maillage ; il est également possible 

d’inclure des modèles supplémentaires si nécessaire. Dans ce stade aussi, nous définissons les 

méthodes numériques et nous résolvons l'ensemble du problème. 

 Le solveur Fluent a prouvé à plusieurs reprises qu’il est rapide et fiable pour une large 

gamme d'applications CFD. Ce solveur offre la plus large gamme de modèles physiques (qui 

ont été validées à des applications à l'échelle industrielle) afin de simuler ,avec précision, les 

conditions réelles, y compris les écoulements multiphasiques, les écoulements réactifs, les 

équipements rotatifs, le déplacement et la déformation des objets, la turbulence, le 

rayonnement et l'acoustique. 

III.3.3 Post-traitement  

 C'est la dernière étape de l'analyse CFD, une fois que nous obtenons les résultats sous 

forme de valeurs, nous les analysons au moyen de tracés de courbes, de champs de vitesse et 

de température etc... 

 FLUENT exporte les données de CFD vers des post-processeurs et des outils de 

visualisation tels que Tecplot 360, EnSight, FieldView, ParaView, ANSYS CFD-Post, etc... 
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III.4 Méthodes de discrétisation dans CFD 

 Pour passer d'un problème exact continu (régit par un système d'équations aux 

dérivées partielles) au problème approché discret, il existe trois grandes familles de méthodes 

qui sont utilisées dans les codes CFD [155]: 

� Les différences finies : La méthode consiste à remplacer les dérivées partielles par des 

différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre 

fini de points discrets ou nœuds du maillage. 

     Avantages : grande simplicité d'écriture et faible coût de calcul. 

Inconvénients : limitation à des géométries simples, difficultés de prise en compte des 

conditions aux limites de type Neumann. 

� Les éléments finis : La méthode consiste à approcher, dans un sous-espace de 

dimension finie, un problème écrit sous forme variationnelle (comme minimisation de 

l'énergie en général) dans un espace de dimension infinie. La solution approchée est dans 

ce cas une fonction déterminée par un nombre fini de paramètres comme, par exemple, ses 

valeurs en certains points ou nœuds du maillage. 

Avantages : traitement possible de géométries complexes, nombreux résultats théoriques 

sur la convergence. 

Inconvénient : complexité de mise en œuvre et grand coût en temps de calcul et mémoire. 

� Les volumes finis : La méthode des Volumes Finis consiste à intégrer, sur des 

volumes élémentaires, les équations écrites sous forme intégrale. C'est une méthode 

particulièrement bien adaptée à la discrétisation spatiale des lois de conservation, 

contrairement aux Eléments Finis, cette méthode est très utilisée en mécanique des fluides.  

Sa mise en œuvre est simple si les volumes élémentaires ou "volumes de contrôle" sont des 

rectangles en 2D ou des parallélépipèdes en 3D. Cependant, la méthode des volumes finis 

permet d'utiliser des volumes de forme quelconque et donc de traiter des géométries 

complexes, contrairement aux différences finies. 

 De nombreux codes de simulation numérique en mécanique des fluides reposent sur 

cette méthode : Fluent, StarCD, CFX, FineTurbo ...ect. 

Avantages : permet de traiter des géométries complexes avec des volumes de forme 

quelconque, détermination plus naturelle des conditions aux limites de type Neumann. 

Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence. 



Chpitre III 
 

59  

 

III.5 Présentation des logiciels de calcul 

 FLUENT utilise la méthode des volumes finis pour résoudre les équations régissant  le 

mouvement des fluides. Il fournit des solutions pour un écoulement de fluide (incompressible 

ou compressible, laminaire ou turbulent, visqueux ou non visqueux, stationnaire ou 

transitoire, etc…) dans des géométries simples ou complexes. La géométrie et la génération 

de la grille sont réalisée en utilisant le logiciel GAMBIT qui est le préprocesseur fourni avec 

FLUENT. 

 En ce qui suit, nous allons faire une bref présentation de ces deux logiciels (GAMBIT 

et FLUENT) en profitant de la très bonne documentation en ligne du Fluent et des thèses 

[156-160] décrivant ces deux logiciels. 

III.5.1 Présentation du logiciel « Gambit » 

 Gambit est un logiciel de construction de modèles physiques et de maillages, il permet 

de créer la géométrie ou de l’importer à partir d’un autre logiciel.  

Gambit  dispose d'une boîte à outils complète pour :  

- réaliser ou importer une géométrie,  

- effectuer des modifications géométriques,  

- générer des maillages plus ou moins complexes conformément à la géométrie et 

contrôler leur qualité,  

- ainsi que définir les conditions aux limites du domaine de calcul.  

 

III.5.1.1  Création de la géométrie 

Il ya deux manière pour créer une géométrie dans Gambit: 

- L'approche "bottom-up" : signifie que vous allez d'abord créer des points, puis 

connecter les points pour créer des segments, ensuite relier les segments pour créer des 

faces (mais en 3D, vous devriez assembler les faces pour créer des volumes). 

- L'approche "top-down" signifie que vous allez construire la géométrie : en créant, en 

premier, des volumes (briques, cylindres, etc.), ensuite en les manipulant à travers des 

opérations booléennes (unir, soustraire, etc.).  
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 Notant qu’il existe trois types de systèmes de coordonnées: cartésien, cylindrique et 

sphérique. 

Tableau III-1 : Menu consacré à la génération de la géométrie 

      

     

 

Le menu consacré à la génération de la géométrie comporte des 

sous menus qui permettent de créer respectivement des points, 

des segments, des faces et des volumes. On peut accéder à 

différents sous menus pour chacun de ces éléments en cliquant 

droit sur ces icônes. 

 

 
Créer un volume à partir d’une forme primitive. Le menu 

consacré à la création d’un volume comporte des sous menus 

qui permettent de créer respectivement des cubes, des 

cylindres, des prismes, des pyramides, des cônes tronqués, des 

sphères et des tores. 

 

 

III.5.1.2  Maillage 

 Une fois la géométrie est définie, nous procédons à la réalisation du maillage qui sera 

utilisé dans la discrétisation des équations de conservation pour simuler l’écoulement et le 

transfert de chaleur. 

 Gambit peut générer différents types de maillages structurés ou non structurés, 

surfaciques (quadrilatères, tri angulaires) ou volumiques (hexaèdres, tétraèdres). Une 

combinaison géométrique d’éléments de différentes natures (hybride) est également possible 

(quadrilatéraux ou triangulaires en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D).  

 Le choix du maillage dépend fortement de la géométrie. Pour les géométries simples, 

les maillages quad / hex peuvent fournir des solutions de meilleure qualité avec moins de 

cellules qu'un maillage tri / tét comparable. 

 Pour les géométries complexes, les maillages quad / hex ne présentent aucun avantage 

numérique et on peut économiser l'effort de maillage en utilisant un maillage tri / tet. 
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Cellules en 2D 

 

Cellules en 3D 

       

 

 

 

Figure III-1 : Les formes de cellules et les types de maillages générés par le logiciel Gambit 

 

Il existe deux méthodes pour réaliser le maillage sous Gambit : 

- La première méthode consiste à l’utiliser un maillage automatique, dans ce cas, c’est 

le logiciel qui définit le nombre de nœuds sur chaque segment de la géométrie puis 

maille automatiquement les surfaces et les volumes dans le cas tridimensionnel. 

- La deuxième méthode est le maillage de la géométrie "partie par partie" c'est-à-dire 

qu’on maille déjà les arêtes puis les surfaces et à la fin les volumes dans le cas 

tridimensionnel. 

 

Tableau III-2 : Menu du maillage 

 

 

 

 

 

Le sous menu du menu maillage comporte les éléments suivants : 

 
Création d’un maillage spécifique à la couche limite sur un segment ou une 
face. 
 

Ce menu permet de mailler en particulier un segment de la géométrie, à savoir 
disposer les nœuds avec des conditions particulière.  
 

Maillage d’une face avec la possibilité de choisir le type de maillage (quad/ tri). 
 

Maillage d’un volume avec la possibilité de choisir le type de maillage (hex/ 
tet/prisme/ pyramide). 
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III.5.1.3  La qualité du maillage 

 La qualité du maillage joue un rôle principal et significatif sur la stabilité et la 

précision du calcul numérique. Une bonne qualité de maillage repose sur la minimisation des 

éléments présentant des distorsions (skewness en anglais) et sur la bonne résolution dans les 

régions présentant un fort gradient (couches limites, ondes de choc …etc.).  

 La qualité du maillage à un sérieux impact sur la convergence, la précision de la 

solution et surtout sur le temps de calcul. Pour vérifier cette qualité, Gambit permet d’afficher 

un indicateur le « skewness » qui doit rester faible sur tout le domaine. 

 Notant que le skewness  (QEAS ) est un paramètre sans dimension calculé comme suit : 

 

Q��� = max 	
��
�
������
�� , 
���
���
�� �            

où : Ɵmax = le plus grand angle de la face ou de la cellule 

       Ɵmin = le plus petit angle de la face ou de la cellule 

         Ɵeq  = est l’angle caractéristique correspondant à une cellule équilatérale de forme 

similaire. Pour un élément triangulaire ou tétraédrique Ɵeq = 60° et pour un élément 

quadrilatéral ou hexaédrique Ɵeq = 90°. 

 Une valeur de 0 indique une cellule où tous les angles sont égaux. Une valeur de 1 

correspond à une cellule complètement dégénérée. 

 Le tableau II-3 montre la relation entre le paramètre de Skewness et la qualité de 

maillage : 

Tableau II- 3: Qualité de maillage en fonction de Skewness 

QEAS 0 0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.8 0.8-0.95 0.95-1 1 

Qualité  Parfaite excellent Bon Acceptable Pauvre mauvais Dégénéré 

 

III.5.1.4  Le choix des conditions aux limites 

 Il faut définir le type de conditions aux limites que l’on souhaite imposer sur les 

différentes limites du domaine de calcul. Gambit permet de définir les conditions physiques 
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aux limites du domaine, à savoir si les segments (en 2D) ou les faces (en 3D) sont des entrées, 

des sorties de fluide, des surfaces libres, des axes de symétries, des murs…. 

 Ici on ne définit que la nature des conditions aux limites, tandis que les valeurs de ces 

conditions (vitesses, températures…) seront définis sous Fluent. 

 Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies, 

on procède à l’exportation du fichier en format ".msh" qui comporte le maillage du domaine 

dans le logiciel Fluent afin d’effectuer les simulations numériques. 

III.5.2 Présentation générale du logiciel « Fluent» 

 Fluent est un code CFD commercial très utilisé dans l’industrie car il permet de 

simuler les écoulements fluides (champs de vitesses, de température…), Fluent permet aussi 

de faire d’autres choses comme : la combustion, le mélange et la réaction d’espèces 

chimiques, et les écoulements polyphasiques.  

 Dans ce qui suit, Nous allons présenter les fonctionnalités de base de fluent: 

III.5.2.1  Le solveur simple précision et double précision 

 Lorsque vous démarrez FLUENT à partir de la ligne de commande, vous pouvez 

spécifier la dimensionnalité du problème (2D ou 3D), ainsi que le résultat d'un calcul en 

simple précision ou en double précision ça veut dire de utiliser 32 bits ou 64 bits ports. 

 Dans la plupart des cas, le solveur simple précision sera suffisamment précis, mais 

certains types de problèmes peuvent bénéficier de l'utilisation d'une version double précision. 

Par exemple si la géométrie a des caractéristiques des échelles de longueur très disparates (par 

exemple, un tube très long et mince), des calculs en simple précision peuvent ne pas être 

suffisants pour représenter les coordonnées des nœuds. 

 

Tableau III-4 : panneau pour spécifier la dimensionnalité du problème et le type de précision du 

calcul. 

 

2d: exécute le solveur bidimensionnel, simple précision 

2ddp: exécute le solveur bidimensionnel, double précision. 

3d: exécute le solveur tridimensionnel, simple précision 

3ddp: exécute le solveur tridimensionnel, double précision. 
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III.5.2.2  Le choix du solveur  

 Dans FLUENT, deux technologies de solveur sont disponibles « pressure-based » et 

« density-based ». Les deux solveurs peuvent être utilisés pour une large gamme 

d'écoulements, mais dans certains cas, une de ces formulations peut mieux fonctionner (c'est-

à-dire, produire une solution plus rapidement ou résoudre certaines caractéristiques de 

l'écoulement mieux) que l'autre. Le solveur « pressure-based » est utilisé pour des 

écoulements incompressibles et légèrement compressibles. Bien que, l'approche « density-

based » est conçue pour les écoulements compressibles à haute vitesse. 

 Deux formulations existent également sous le solveur « pressure-based » dans 

FLUENT: un algorithme séparé « segregated » et un algorithme couplé « coupled ». 

 La principale différence entre ces deux types de solveur réside dans la manière de 

résoudre les équations régissant l’écoulement et le domaine d’utilisation de chacun d’eux. Le 

solveur « segregated » est le solveur sélectionné par défaut dans Fluent.  

 Le solveur « segregated » résout les équations : de continuité, de quantité de 

mouvement et celle de l’énergie, séquentiellement, séparées les unes des autres. Le solveur 

« coupled » résout, quant à lui, les équations simultanément ou couplées les unes aux autres. 

Cependant, pour les deux formulations, les équations des autres scalaires tels que les quantités 

de la turbulence ou des radiations sont traitées séparément. 

 Le solveur « Segregated » offre de la flexibilité dans le traitement de la solution et il 

nécessite moins de mémoire que le solveur « coupled ». 

III.5.2.3  L’équation de transport générale: discrétisation et solution 

 La formulation mathématique des lois de conservation régit les phénomènes physiques 

concernant le transfert de chaleur et l’écoulement de fluide, présentée au chapitre deux, est 

généralement écrite sous forme d'équations aux dérivées partielles du type conservatif pour 

une variable ϕ (Patankar, 1980) .Chacune de ces équations met en jeu une quantité physique 

et des variables associées. 

( ) ( ) φφ φφρ Sv +∇Γ⋅∇=⋅∇ r
        (III-1) 

 L’équation aux dérivées partielles (III-1)  traduit un équilibre dans lequel plusieurs 

phénomènes interviennent. Nous distinguons : 
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( )v
rφρ⋅∇

 
le terme convectif 

( )φφ ∇Γ⋅∇  le terme diffusif 

 FLUENT utilise une technique basée sur le volume de contrôle pour convertir une 

équation de transport scalaire générale en une équation algébrique pouvant être résolue 

numériquement. 

 En intégrant l’équation de transport stationnaire sur un volume de contrôle dV et en 

appliquant le théorème d’Ostrogratsky, on obtient l’équation suivante : 

∮�� �.���� � � = ∮Γ"∇�. � � + ∮ %"�&'                                (III-2) 

Avec : 

  ρ: Masse volumique 

��: Vecteur vitesse 

 �	: Vecteur d’aire de la surface 

Γ": Coefficient de diffusion de la grandeur φ 

∇": Gradient de φ 

%": Terme source (la source de φ par unité de volume) 

 L’équation (III-2) est appliquée à chaque volume de contrôle, ou à chaque cellule du 

maillage dans tout le domaine de calcul. La discrétisation de cette équation sur chaque 

volume de contrôle donne la forme suivante dans le cas stationnaire : 

∑ �+	��+	�+ .  �+ =,-./01+ ∑ Γ2	3∇�4+,-./01+ .  �+ + %2&	                             (III-3) 

Où : 

N faces : Nombre de faces qui entourent la cellule 

�+: Valeur de φ transférée par convection à travers la face f 

 �+: Aire de la face f 

�+	��+ .  �+: Flux massique à travers la face f 

3∇�4+: Gradient de φ à la face f 

V Volume de la cellule 

Les équations résolues par Fluent prennent la même forme générale que l’équation (III-3).  

 Par défaut, Fluent stocke les valeurs discrètes de la variable φ au centre des cellules.  
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Les valeurs aux faces �+ sont nécessaires pour le calcul du terme de convection. Ces valeurs 

sont calculées par interpolation à partir des valeurs de φ au centre des cellules. 

 Les termes diffusifs sont automatiquement discrétisés en utilisant un schéma centré du 

second ordre (discrétisation du terme en considérant les deux cellules amont et aval), tandis 

que pour les termes convectifs Fluent permet de choisir entre différents schémas de 

discrétisation. 

III.5.2.3.1  Les schémas de discrétisation pour les termes convectifs  

 FLUENT propose un certain nombre de schémas d'interpolation: 

Le schéma du premier ordre amont (First-Order Upwind Scheme): Lorsque le schéma 

« First-Order Upwind » est sélectionné, Les valeurs au niveau des faces (ϕf) sont égales à 

celles des cellules (ϕ) qui se situent en amont. Ce schéma est facile à converger mais 

seulement au premier ordre. 

La loi de puissance (Power Law): Le schéma de discrétisation de loi de puissance interpole la 

valeur aux faces des cellules d'une variable ϕ en utilisant la solution exacte d'une équation de 

convection-diffusion unidimensionnelle. Ce schéma est plus précis que le premier ordre pour 

les écoulements lorsque Recell <5 (en particulier pour les écoulements à faible nombre de Re). 

Le schéma du second ordre amont (Second-Order Upwind Scheme): L’utilisation de ce 

schéma permet d’avoir un degré de précision plus élevé lors du calcul de la valeur de la 

variable φ aux faces des cellules. Dans cette approche, un développement en série de Taylor 

est effectué sur les valeurs au centre des cellules afin de calculer les valeurs aux faces en 

utilisant la formule suivante: 

�+ = � + ∇�. 5�                                (III-4) 

Où φ et ∇φ sont les valeurs du scalaire φ au centre de la cellule et de son gradient dans la 

cellule amont, et 5� est le vecteur de déplacement de la cellule centrale en amont vers la face 

centrale. 

Le schéma quadratique amont QUICK (Quadratic Upwind Interpolation) : s'applique au 

maillage structuré de type quadrilatéral ou hexaédrique, ce schéma repose sur les deux mailles 

en amont et une maille en aval pour donner une discrétisation encore plus précise. Il est utile 

pour les écoulements rotationnels et tourbillonnaires (swirling), précis à l’ordre 3 sur un 

maillage régulier. 
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III.5.2.3.2  Le système d’équations discrétisées 

 L'équation de transport scalaire discrétisée (Eq. III-3) contient la variable scalaire 

inconnue φ au centre de la cellule ainsi que les valeurs inconnues dans les cellules voisines. 

Cette équation est, en général, non-linéaire par rapport à ces variables. La linéarisation de 

cette équation peut être exprimée sous la forme suivante :  

67	� = ∑ 	689	�89 + :89                    (III-5) 

Où l'indice nb se réfère aux cellules voisines, ap et anb sont les coefficients de linéarisation 

pour φ et φnb. 

 Cette équation est écrite pour chaque cellule du maillage, cela produit un système 

d’équations algébriques avec une matrice des coefficients dispersée. Fluent résout ce système 

d’équations linéaires en utilisant la méthode itérative de Gauss-Seidel. 

III.5.2.3.3  Les méthodes d'interpolation pour la pression 

 En utilisant l’un des schémas de discrétisation décrits dans le paragraphe précédent, 

l’équation de quantité de mouvement peut être écrite, pour la composante u de la vitesse, sous 

la forme suivante : 

67	; = ∑ 689	;89 +∑<+	 	=̂ + %89                   (III-6) 

Où Pf  pression à la surface d’une cellule, a et  anb sont les coefficients de linéarisation et S 

désigne le terme source. 

 Afin de résoudre l’équation III-6, la pression doit être calculée aux faces des volumes 

de contrôle. Des schémas d’interpolation supplémentaires sont disponibles dans Fluent pour 

calculer la pression aux faces en utilisant le solveur “segregated”. 

Le schéma standard : schéma défini par défaut dans Fluent; précision réduite pour les 

écoulements avec de forts gradient de pression normaux à la surface près des frontières.  

Le schéma linéaire: utilisé lorsque d'autres options entraînent des difficultés de convergence 

ou un comportement non physique. 

Le schéma de deuxième ordre: utilisé pour les écoulements compressibles; mais ne doit pas 

être utilisé avec les milieux poreux, ventilateurs, turbines ou des modèles multiphasiques 

(VOF et Mixture). 
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Le schéma de force de volume pondéré (Body Force Weighted) : utilisé lorsque les forces de 

gravité sont importantes, par exemple, une convection naturelle à nombre de Ra élevée ou des 

écoulements fortement tourbillonnants. 

Le schéma PRESTO : utilisé sur des écoulements fortement tourbillonnants, des écoulements 

impliquant des milieux poreux, ou des domaines fortement courbés. 

III.5.2.3.4  Le couplage pression-vitesse 

 Pour un fluide incompressible, la pression n’apparaît pas explicitement dans l’équation 

de continuité puisque la densité n’est pas liée directement à la pression. Des algorithmes sont 

utilisés afin d’introduire la pression dans l’équation de la continuité et obtenir une équation 

pour la pression. Fluent dispose de trois algorithmes de couplage pression vitesse : 

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) : schéma par 

défaut dans Fluent, robuste .Il utilise une méthode itérative pour calculer les pressions. Cet 

algorithme utilise aussi une relation de correction entre la vitesse et la correction de la 

pression pour imposer la conservation de débit, puis obtenir le champ de pression. 

L’algorithme SIMPLEC : permet une convergence plus rapide pour des problèmes simples 

(par exemple, des écoulements laminaires sans modèles physiques utilisés). 

L’algorithme PISO : utile pour les problèmes d'écoulement instationnaire ou pour les 

maillages contenant des cellules avec un biais plus élevé que la moyenne. 

III.5.2.4  Le facteurs de sous-relaxation 

 En raison de la non-linéarité de l'ensemble d'équations résolues par FLUENT, il est 

nécessaire de contrôler le changement de φ . Ceci est typiquement réalisé par une sous-

relaxation des variables, ce qui réduit le changement de φ produit lors de chaque itération afin 

d’éviter la divergence du calcul numérique. 

 Dans une forme simple, la nouvelle valeur de la variable φ dans une cellule dépend : 

de l'ancienne valeur (φold), le changement calculé dans la valeur de φ (∆φ) et du facteur de 

sous-relaxation, α, écrite comme suit: 

� = �?@A + B	Δ�                  (III-7) 

 



 

 

III.5.2.5  Le critère de convergence

 Plusieurs paramètres peuvent

numérique tels que le nombre de cellules, la structure du maillage, les facteurs de sous

relaxation et la complexité des écoulements étudiés. Sous Fluent

de contrôler la convergence de la solution numérique telles que la limitation des résidus et les

coefficients des forces. 

 Les résidus sont calculés à partir des corrections dans les variables

température… du problème entre la présente itération et l’itération précédente.

Par défaut, pour le logiciel Fluent,

valeur de 10-3 pour l’équation de conservation de la masse 

mouvement (toutefois, dans certains cas il faut pousser les calculs à 10

l’équation d’énergie, la valeur de résidu 

 Du fait que les équations régissant l’écoulement sont non 

plusieurs itérations de la boucle de solution doivent être effectuées avant d'obtenir une 

solution convergée et chacune de l'itération est réalisée comme

suivant: 

 

� Paramètres de la solution 

� Choisir le solveur  

� Schéma de discrétisation 

� Initialisation 

� Convergence 

� Suivi de la Convergence

� Stabilité  

• Régler la Under-relaxation

• Fixer le Courant number

� Accélérer la Convergence

� Précision  

� Independence de maillage 

� Adaption 

Figure III-2  : Algorithme d'approche 
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ritère de convergence 

Plusieurs paramètres peuvent jouer un rôle important dans la convergence du calcul

numérique tels que le nombre de cellules, la structure du maillage, les facteurs de sous

relaxation et la complexité des écoulements étudiés. Sous Fluent, il existe plusieurs 

convergence de la solution numérique telles que la limitation des résidus et les

Les résidus sont calculés à partir des corrections dans les variables

température… du problème entre la présente itération et l’itération précédente.

Par défaut, pour le logiciel Fluent, la solution converge quand les résidus 

pour l’équation de conservation de la masse et de conservation de la quantité de 

outefois, dans certains cas il faut pousser les calculs à 10

l’équation d’énergie, la valeur de résidu est inférieure à 10-6. 

Du fait que les équations régissant l’écoulement sont non linéaires et couplées, 

plusieurs itérations de la boucle de solution doivent être effectuées avant d'obtenir une 

solution convergée et chacune de l'itération est réalisée comme le montre l’algorithme

 

Schéma de discrétisation  

Suivi de la Convergence 

relaxation 

Fixer le Courant number 

Accélérer la Convergence 

Independence de maillage  

 

Algorithme d'approche numérique utilisé par les logiciels de simulation.
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jouer un rôle important dans la convergence du calcul 

numérique tels que le nombre de cellules, la structure du maillage, les facteurs de sous 

, il existe plusieurs manières 

convergence de la solution numérique telles que la limitation des résidus et les 

Les résidus sont calculés à partir des corrections dans les variables : pression, vitesse, 

température… du problème entre la présente itération et l’itération précédente. 

la solution converge quand les résidus sont inférieurs à la 

de conservation de la quantité de 

outefois, dans certains cas il faut pousser les calculs à 10-4 voir 10-6). Pour 

linéaires et couplées, 

plusieurs itérations de la boucle de solution doivent être effectuées avant d'obtenir une 

montre l’algorithme 

 

numérique utilisé par les logiciels de simulation. 
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III.6 Les procédures de notre simulation numérique 

III.6.1 La procédure sous Gambit 

 Notre géométrie est construite sur Gambit en 3D, nous  avons choisi de l’établir par 

l’approche point par point, puis  relier les points obtenus  dans différentes directions afin de 

créer les courbes et les lignes, par la suite les faces sont formées, pour arriver à l’obtention du 

volume en dernier. Nous avons utilisé un maillage hybride avec le schéma « Quad / Tri: 

Wedge Primitive » qui nous a permis de créer un maillage radial (Figure III-3). Pour les 

conditions aux limites nous avons choisi les conditions suivantes : sur la paroi supérieure et 

inférieure du canal, nous avons imposé des conditions d’adhérence (Wall). A l’entré du canal, 

nous avons supposé la vitesse de l’écoulement est connue et nous avons imposé la condition 

au limite de type vitesse imposée (Velocity inlet). A la sortie du canal, nous avons imposé la 

condition d'écoulement entièrement développée (Outflow). 

 

  

 

Figure III-3  : Maillage de la section transversale et le long du tube 

 

III.6.2 la procédure sous Fluent 

 Pour la simulation sous Fluent, nous avons choisi, tout d'abord, la version double 

précision (3ddp) et le solveur « pressure-based ». Par la suite, les conditions aux limites sont 

spécifiées (nous discutons de ces conditions dans le titre suivant avec plus de détails). 

 En tant que méthodes de discrétisation, un schéma de second ordre amont est 

sélectionné pour l'équation de quantité de mouvement et d'énergie. Pour le traitement du 

couplage pression-vitesse, l'algorithme SIMPLE a été adopté pour obtenir une solution 

convergente. 

 Pour toutes les simulations réalisées dans la présente analyse, les critères de 

convergence pour les solutions sont considérés lorsque les résidus deviennent inférieurs à 10-6 
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 La figure III-4 représente l’évolution des résidus au cours des itérations. Cette figure 

montre que le calcul converge facilement au bout d’environ 921 itérations. Puisqu’il ne 

présente pas d’oscillation, nous n’avons pas besoin de changer les facteurs de sous relaxation. 

Cela indique la bonne qualité du maillage et la fiabilité des résultats de la simulation 

numérique. 
 

 

Figure III-4  : Convergence des résidus 

 

III.6.3 Les conditions aux limites 

 Dans Gambit, les conditions aux limites ont été déclarées, c'est-à-dire la paroi et la 

vitesse à l'entrée, mais pour les valeurs réelles de cette vitesse et les conditions sur la paroi, ils 

n'ont jamais été définies, puisque ils doivent être faites dans Fluent. 

 Il est très important de spécifier les conditions aux limites appropriées afin d'avoir un 

problème bien défini. 

Les conditions aux limites imposées dans cette étude sont les suivantes: 

� Le nanofluide entre dans le canal avec une température constante et une vitesse axiale 

uniforme qui est spécifiée en fonction du nombre de Reynolds pour un écoulement 

laminaire. 

inin TTetvuww ==== 0,                  (III-8)  

� La condition de non-glissement est imposée à toutes les parois solides du canal, et un 

flux de chaleur constant (5 kW/m2) est appliqué à travers la moitié supérieure du tube, 

tandis que la paroi inférieure est considérée comme adiabatique. 

0=== wvu                    (III-9) 



Chpitre III 
 

72  

 

Paroi supérieure :
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Paroi inférieure :
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� Pour la sortie du canal, la condition aux limites d'écoulement pleinement développé 

est adoptée. Dans lequel le profil de vitesse d'écoulement et le profil de température ne 

changent pas dans la direction d'écoulement. 

III.7 Quelques définitions utiles 

 Dans cette étude, le nombre de Reynolds, le coefficient de perte de charge de Darcy, le 

nombre de Nusselt local et le coefficient de transfert thermique, la température moyenne, le 

nombre de Nusselt moyen et le coefficient de transfert thermique sont définis et présentés : 

 Pour la simulation de l'écoulement dans une conduite circulaire, le nombre de 

Reynolds est défini comme étant le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. 

On le définit de la manière suivante : 

DE = FGHIJK                    (III-12) 

Avec win est la vitesse axiale à l'entrée et D est le diamètre du canal. 

Le coefficient de frottement, aussi appelé coefficient de perte de charge de Darcy, utilisé dans 

cette étude est exprimé comme suit : 

win

wf 2

8

ρ
τ=                    (III-13) 

Où τw est la contrainte de cisaillement à la paroi 

 Le nombre de Nusselt local, qui compare les transferts de chaleur convectif et 

conductif vers une paroi est déterminé par la relation suivante : 

k

Dzh
zNu

⋅= )(
)(                   (III-14) 

h(z) est le coefficient de transfert thermique local défini comme suit : 

( ) ( ) ( )zTzT

q
zh

bw

w

−
=                   (III-15) 
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Où Tw(z) est la température de la paroi chauffé et Tb(z) est la température globale (bulk) du 

fluide calculée, d’après Fluent, comme suit: 

∫
∫=

A z

A z

b
dAV

dATV
zT

ρ

ρ
)(                   (III-16) 

 Le coefficient de transfert thermique moyen (have) et le nombre de Nusselt moyen sont 

exprimés comme [161]: 

bw

ave
TT

q
h

−
=                    (III-17) 

k

Dh
Nu ave

ave

⋅=                   (III-18) 

Où wT  et bT  sont la température moyenne de la paroi et du fluide respectivement. 

 

III.8 La vérification de l'étude numérique 

 Une analyse de vérification est cruciale pour une solution efficace et précise dans les 

études numériques. Il y a deux parties principales de cette analyse. La première est l'analyse 

de la dépendance du maillage du code de calcul. La seconde est la validation du code avec des 

résultats expérimentaux et numérique trouvés dans la littérature.  

III.8.1 L’influence du maillage  

 Un maillage ayant un nombre inférieur de nœuds dans sa structure peut fournir des 

résultats imprécis tandis qu'un maillage ayant un nombre plus élevé de nœuds entraîne un 

long temps de calcul pour obtenir une solution. Par conséquent, il existe une valeur optimale 

pour la meilleure solution du problème en termes de précision et de temps de solution. 

 Notre simulation est réalisée sur trois types de grilles (5×32×500, 7×40×500, 10×64

×500) pour l'eau pure. La figure (III-5) montre l'indépendance de la solution numérique pour 

le nombre de Nusselt local le long du tube par rapport aux grilles utilisées. Nous constatons 

également que nos résultats numériques sont en bon accord avec la corrélation (Eq III-19) 

développée par Churchill et Ozoe [76].  
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,LMN.OPNQ�R3ST UV.P⁄ 4XYZ [⁄ = \1 + ^ ST �V.�N⁄
_�R3`a �.�U�b⁄ 4X c⁄ dZ X⁄ Q�R3ST UV.P⁄ 4XYZ c⁄ e
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� Og

       (III-19) 

Avec  hi = j		J	klm	`aN	n                 (III-20) 

Selon le résultat de ce test, le maillage choisi est celui avec un nombre de points de 

discrétisation égal à (7 x 40 x 500). 

 

 

Figure III-5  : Comparaison des valeurs du nombre de Nusselt locale pour différentes choix de 

maillage. 

 

III.8.2 La validation du code de calcul 

 L'étude numérique devrait être vérifiée en utilisant des résultats expérimentaux et 

numériques avant d'effectuer les analyses de transfert de chaleur pour les nanofluides. 

 On premier lieu, la validation du code CFD est testée à l'aide des résultats 

expérimentaux obtenus par Esmaeilzadeh et al. [5]. Ce résultat concerne l'écoulement 

laminaire de l'eau pure dans un tube circulaire chauffé par un flux constant où le flux 

thermique (qw) est égal à 9 000 W/m2 et le nombre de Reynolds (Re) est d'environ 799.53. Les 

résultats pour le nombre de Nusselt local (Figure III-6) concordent bien avec nos résultats. 

 En second lieu, une comparaison est également faite entre nos résultats numériques et 

ceux obtenus par Bianco et al. [35]. la même géométrie et les mêmes conditions aux limites 

d'écoulement sont appliquées au code. Le diamètre et la longueur du tube est de 10 mm et 1 
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m, respectivement. La température d'entrée de l'eau est de 293K, le nombre de Reynolds et le 

flux de chaleur sont respectivement de 250 et 5000 w/m2. La comparaison du coefficient de 

transfert thermique local de l'étude actuelle avec les données numériques de Bianco et al. sont 

représentés sur la figure (III-7). Comme nous le constatons, il y a un très bon accord entre 

l'étude de Bianco et al. et l'étude actuelle. 

 

 

 

 

Figure III-6  : Comparaison du nombre de Nusselt locale numérique avec les valeurs expérimentales 

de Esmaeilzadeh et al. [5] 

 

 

 

Figure III-7  : Comparaison du coefficient de transfert thermique local de l'étude actuelle avec des 

données numériques de Bianco et al. [35] pour de l'eau pure 
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 De plus, la validation du code est faite avec les valeurs théoriques du coefficient de 

perte de charge de Darcy obtenu à l'aide de l'équation de Hagen-Poiseuille (pour l'écoulement 

laminaire dans un tube circulaire). L’équation est suivante : 

Re

64=f                      (III-21) 

 

 

 

 

Figure III-8  : Comparaison du coefficient de perte de charge de Darcy de l'étude actuelle avec 

l'équation de Hagen-Poiseuille (Eq III-21) 
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Chapitre IV Résultats et discussion 
 

IV.1 Introduction 

 Nous avons présenté, dans ce chapitre, les résultats de l'analyse numérique du transfert 

de chaleur par convection des nanoparticules d’oxyde d’Aluminium(Al2O3), d’oxyde de 

Cuivre (CuO) et d’oxyde de Silicium (SiO2) dispersées dans un mélange de Ethylène 

Glycol+eau comme base fluide. Cette analyse est effectuée en utilisant le code Fluent dont la 

validation et l’indépendance de la solution sur le maillage sont vérifiées au chapitre III. 

Certains problèmes importants tels que la création et le maillage de la géométrie considérée, 

la discrétisation des équations régissantes et la méthode numérique, sont abordés au chapitre 

III. 

 Notre objectif de cette recherche : 

-Au premier lieu, nous analysons les effets des différents mélanges de fluide de base 

(EG+eau), les différents types et fraction volumique de nanoparticules (Al2O3 et CuO) sur le 

transfert de chaleur sous condition d'écoulement laminaire. 

-En second lieu, nous étudions l’effet de la taille des nanoparticules SiO2 sur les 

champs  thermique et dynamique.  

-Finalement nous discutons l’effet de la forme des nanoparticules Al2O3 sur l’écoulement et 

transfert thermique. 

 Les résultats sont présentés en termes : de température de paroi, de température 

globale, des contours de température, des profils de température, des profils de vitesse, de 

nombre de Nusselt local et moyen, de coefficient de transfert de chaleur local et moyen, de 

facteur de performance thermique, de contrainte de cisaillement et de chute de pression. 

IV.2 Propriétés thermophysiques des nanofluides, fluide de base et 

nanoparticules 

 Il n'est pas facile d'évaluer les propriétés thermophysiques des nanofluides parce que 

nous ne savons pas quels modèles pourraient nous donner les résultats les plus fiables, comme 

il est mentionné au chapitre II. 
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 Dans la présente analyse, les propriétés thermophysiques de la masse volumique et de 

la capacité thermique des nanofluides sont calculées en utilisant la formule de la loi de 

mélange (Eq  II-10) et la relation de Xuan et Roetzel (Eq II-12) respectivement. 

 Pour la conductivité thermique et la viscosité, nous avons choisi les modèles proposés 

par Vajjha et Das [59,100], ces derniers ont été démontrés dans le chapitre II (Eq II-21, II-24 

et II-35) 

VI.2.1 Modèle de la conductivité thermique 

 Comme il a été mentionné au chapitre II, la formule de Vajjha et Das [100] pour la 

conductivité thermique est faite pour un mélange d'éthylène glycol et d'eau comme base 

fluide. Tandis que plusieurs chercheurs ont utilisé cette formule pour différents fluides de 

base (Tableau IV-1) et ils ont trouvé de bons résultats qui leurs ont permis de publier leurs 

travaux. C’est pour cela que nous avons choisi cette formule dans notre étude, pour toute la 

gamme de concentration massique de EG (10%-90%) dans l’eau. 

 

 

Tableau VI-1 : Les chercheurs qui ont utilisé la formule de Vajjha et Das [100] pour la conductivité 

thermique. 

Référence Nanoparticule Fluide de base Diamètre (nm) 

Ahmed et al. [50] Al2O3, CuO et SiO2 EG 25 

Salman et al. [51] Al2O3, CuO, SiO2 et ZnO EG 25, 45, 65 et 80 

Salman et al. [162] Al2O3 Eau 30 

Dawood et al. [163] Al2O3, CuO, SiO2 et ZnO Eau 20, 40, 60 et 80 

Mohammed et al. [164] Al2O3, CuO, SiO2, et ZnO Eau 20, 30, 40 et 50 

Heshmati et al. [165] Al2O3, CuO, ZnO et SiO2 Eau 20, 30, 40 et 50 

Kherbeet et al. [166] Al2O3, CuO, SiO2, et ZnO EG 25, 40, 55 et 70 

Parsazadeh et al. [167] Al2O3, CuO, SiO2, et ZnO Eau 20, 30, 40 et 50 

Tokit et al. [168] Al2O3, CuO et SiO2 Eau 30, 40, 50 et 60 

Mohammed et al. [169] Al2O3, CuO, SiO2, et ZnO Eau, glycérine, huile de 

moteur 

25, 45, 60 et 80 

Vanaki et al. [170] SiO2 eau 25 

Narrein et Mohammed 
[171] 

Al 2O3, SiO2, CuO et ZnO Eau, EG, huile de moteur 25, 40, 60 et 80 
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VI.2.2 Fluide de base  

 Bien qu'il existe de nombreux choix de liquides de transfert de chaleur utilisés comme fluides 

de base, l'eau et l'éthylène glycol sont couramment et principalement utilisés en raison de leur prix 

attractif. Cependant, les deux liquides ont des lacunes évidentes : 

 - L'eau a une conductivité thermique relativement élevée (environ0.6 (W / m K) à 20 °C), mais 

elle va se congeler ou se faire bouillir à des températures extrêmes.  

 - L'éthylène glycol (EG) a une plage de température plus large pour le fonctionnement, 

mais sa conductivité thermique est seulement 0,253 (W / m K) à 20 °C.  

 Par conséquent, le mélange d'eau et EG est toujours commercialement utilisé comme 

fluide caloporteur dans différents systèmes d'énergie : 

- pour améliorer la capacité calorifique de l'eau (dans l’échauffement ou le refroidissement),  

- et pour l’élargissement de la plage de température de fonctionnement pour les applications 

énergétiques ; et cela dépend de la teneur en EG, par exemple : avec 30% de EG, la 

température de fusion est de - 15,79°C et à 50% nous sommes à une température de fusion de 

-37,15°C [172]. 

 Par conséquent, il est raisonnable que le mélange d'eau et d'éthylène glycol attire 

beaucoup d'attention des chercheurs scientifiques pour l’utiliser comme fluide de base pour 

les nanofluides ; ce mélange est souvent utilisé dans les pays froids. 

 Notre fluide de base est un mélange d'eau et EG à différentes concentrations 

massiques, et leurs propriétés thermo-physiques sont calculées comme suit [116]: 

( ) eauEGm ζψζψζ −+= 1          (ΙV-1) 

Où m se réfère à « mélange », ψ est la fraction volumique du mélange et ζ est la propriété 

physique du fluide (la masse volumique, la chaleur spécifique, la conductivité thermique et la 

viscosité). 

 Les propriétés thermo-physiques de l'eau, de l'éthylène glycol (EG), de l'Al2O3, de 

CuO et de SiO2 à T=300 K sont résumées dans le tableau VI-2. 
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Tableau VI-2 : Propriétés thermo-physiques des nanoparticules, de l’eau et de EG [169, 173] 

Propriétés Eau EG Al2O3 CuO SiO2 

Masse volumique (kg/m3) 997 1114.4 3600 6500 2220 

Conductivité thermique (W/m K) 0.613 0.252 36 17.65 745 

Capacité thermique (J/kg K) 4179 2415 765 533 1.4 

Viscosité (N/m2 s) 0.000855  0.0157 / / / 

 

IV.3 Conductivité thermique et viscosité dynamique des nanofluides 

 Les figures IV-1 et IV-2 représentent la variation de la conductivité thermique (k) et 

de la viscosité dynamique (µ) en fonction de la concentration de l’éthylène glycol dans l’eau 

pour différentes fractions volumiques de nanofluides Al2O3. L'addition d'éthylène glycol dans 

l'eau réduit la conductivité thermique de l'eau de manière appréciable et cette différence est 

due au fait que l'éthylène glycol a une conductivité thermique inférieure à celle de l'eau pure. 

Par conséquent, l'ajout de l’Al2O3 dans le mélange EG-eau entraîne une faible amélioration de 

la conductivité thermique, par rapport à l'amélioration de la conductivité thermique dans les 

nanofluides Al2O3/eau. 

 L'addition d'éthylène glycol dans l'eau augmente sa viscosité, et une addition 

supplémentaire des nanoparticules Al2O3 dans le mélange EG-eau conduit à une amélioration 

appréciable de la viscosité par rapport aux nanofluides Al2O3 à base d'eau. L'augmentation de 

la concentration des nanoparticules dans les nanofluides augmente la viscosité du liquide 

résultant, et cela peut être dû à l’agrégation de ces nanoparticules. Al-Waeli et al [95] 

indiquent que les nanoparticules pourraient s'agréger, s'étendre et former une structure 

connectée au sein des nanofluides, ce qui augmente leur viscosité. 

 Des résultats similaires ont été trouvés par Azmi et al. [3] (des nanoparticules Al2O3 

dispersées dans différentes concentrations de mélanges EG-eau de : 40-60%, 50-50% et 60-

40%) et par Syam Sundar et al. [99] (ND-Ni nanocomposites dispersés dans un mélange EG-

eau dans les proportions de 20-80%, 40-60%, 60-40%). 

 La conductivité thermique et la viscosité dynamique des nanofluides CuO/EG-eau 

illustrée dans les figures IV-3 et IV-4 indiquent des résultats similaires à ceux des nanofluides 

Al 2O3/EG-eau. Lorsque nous comparons entre les deux types de nanofluides, nous observons 
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que la conductivité thermique et la viscosité des nanofluides CuO sont supérieures à celles des 

nanofluides Al2O3. 

 

 
 

Figure IV-1 : Variation de la conductivité thermique en fonction de la concentration de EG dans 

l’eau pour différentes fractions volumiques de nanofluides Al2O3. 

 

 

 

 
 

Figure IV-2 : Variation de la viscosité dynamique en fonction de la concentration de EG dans l’eau 

pour différentes fractions volumiques de nanofluides Al2O3. 
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Figure IV-3 : Variation de la conductivité thermique en fonction de la concentration de EG dans 

l’eau pour différentes fractions volumiques de nanofluides CuO. 

 

 

 

 
 

Figure IV-4 : Variation de la viscosité dynamique en fonction de la concentration de EG dans l’eau 

pour différentes fractions volumiques de nanofluides CuO. 
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VI.4 Effet de la concentration de EG sur le transfert de chaleur 

VI.4.1 Profils de la température 

 Les figures IV-5  et IV-6  montrent la température de la paroi et la température 

moyenne le long de l'axe du tube pour différentes concentrations de EG. A mesure que la 

concentration de EG augmente la température de la paroi et la température moyenne 

diminuent par rapport à la température de l'eau pure. Il est intéressant de noter qu'une telle 

diminution de la température du fluide et au niveau de la paroi du tube existe tout le long du 

tube et semble être plus importante vers l'extrémité du tube ; nous pouvons remarquer à la 

sortie une diminution d’environ 9.5 K de la température de la paroi entre le cas de 50% de EG 

et celui de l'eau pure. 

 D'autre part, nous pouvons clairement voir que la température de la paroi diminue avec 

la concentration de EG jusqu'à une valeur de 50%, mais après cette valeur la température de la 

paroi augmente une autre fois, mais elle reste quand même inférieure à la température de 

l'eau. 

 Nous pouvons remarquer aussi que la température moyenne le long de l'axe est 

légèrement plus élevée pour le mélange  EG + eau  en comparaison avec EG pur (précisément 

pour les concentrations élevées de EG), mais elle est plus élevée pour l'eau pure. 

VI.4.2 Distribution du coefficient de transfert thermique 

 Dans ce travail, des calculs ont été effectués pour estimer le coefficient de transfert de 

chaleur local du fluide de base avec un pourcentage en masse variable de EG dans l'eau de 10 

à 90%. Sur la figure IV-7, le comportement du coefficient de transfert thermique local le long 

du tube est présenté pour différentes concentrations de EG et à un nombre de Reynolds Re = 

750. 

 Nous constatons que le coefficient de transfert thermique local est plus élevé dans la 

région d'entrée et qu’il diminue progressivement vers l'extrémité du tube (Cette observation 

est cohérente avec les conclusions mentionnées dans la littérature).  

 Les valeurs les plus élevées du coefficient de transfert thermique local sont observées 

pour 50% de la concentration en EG. Aune concentration en EG de 50%, nous avons une 

faible valeur de Tw-Tb comme la figure IV-8 le montre. La différence de température (Tw-Tb) 

est inversement proportionnelle au coefficient de transfert thermique (Eq III-16) ce qui résulte 
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en une augmentation de ce dernier. À mesure que la concentration en EG augmente 

(supérieure à 50%), le coefficient de transfert de chaleur devient faible car la différence de 

température est élevée. 

 La variation du coefficient de transfert thermique moyen (have) par rapport au nombre 

de Reynolds pour différentes concentrations en EG est représentée sur la figure IV-9. La 

figure montre clairement que les valeurs les plus élevées du coefficient de transfert thermique 

moyen sont à 50% de la concentration en EG. Comme prévu, le coefficient de transfert de 

chaleur augmente lorsque le nombre de Reynolds augmente. A un nombre de Reynolds 

donné, les mélanges de fluides de base EG-eau ont les coefficients de transfert de chaleur 

moyens les plus élevés, suivis par ceux de l'éthylène glycol et ceux de l'eau pure 

respectivement. 

 L'amélioration maximale du coefficient de transfert thermique de 15.00%, 15.75%, 

16.05% et 16.16% est obtenue pour 50% en EG (par rapport à l'eau pure) aux nombres de 

Reynolds de 250, 500, 750 et 1000, respectivement. 

VI.4.3 Distribution du nombre de Nusselt 

 La figure VI-10 montre la variation du nombre de Nusselt en fonction de la position 

axiale pour différentes concentrations de EG au nombre de Reynolds de 750. Nous 

remarquons que  lorsque la concentration de EG augmente, le nombre de Nusselt augmente 

aussi (par exemple : à la sortie de tube, la valeur du nombre de Nusselt augmente de 4.79 à 

13.37 avec une augmentation de la concentration en EG de 0 à 90%), et que les valeurs 

maximales du Nu(z) correspondent à l’éthylène glycol pur. 
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Figure IV-5 : Profil de la température de la paroi le long du tube pour différentes concentrations de 

EG. 

 
 
 
 

 
 

Figure IV-6 : Profil de la température moyenne le long du tube pour différentes concentrations de 

EG. 
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Figure IV-7 : Variation du coefficient de transfert thermique local le long du tube pour différentes 

concentrations de EG. 

 

 

 

 

 
 

Figure IV-8 : Variation de (Tw-Tb) pour différentes concentrations de EG à Re = 750. 
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Figure IV-9 : Variation du coefficient de transfert thermique moyen pour différentes concentrations 

de EG. 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV-10 : Effet de la concentration de EG dans l'eau sur le nombre de Nusselt. 
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VI.5 L'effet de la concentration de EG, de la fraction volumique des 
nanoparticules et du nombre de Reynolds sur la performance des 
nanofluides 

VI.5.1 Contours de la température 

 La figure IV-11 montre les résultats des contours de la température dans le domaine de 

calcul pour le nanofluide Al2O3/eau avec une fraction volumique de 1% à différentes 

positions axiales (Z=0.1, 0.5 et 0.9 m) et pour différents nombres de Reynolds. Lorsqu'une 

température uniforme est appliquée à l'entrée (Tin=300K) du tube avec une valeur plus élevée 

de flux de chaleur sur la paroi supérieure, nous observons que la température du nanofluide 

s'avère être plus élevée près de la paroi supérieure de la conduite dans la direction axiale. 

 Nous pouvons voir que la température du nanofluide commence tout d'abord à 

augmenter au voisinage de la paroi supérieure de la conduite dans la région près de l'entrée 

(Z=0.1m), indiquant le refroidissement de cette dernière (dans ce cas, la température de la 

surface supérieure à l’entrée correspond au transfert de chaleur par convection élevé), en 

revanche la moitié inférieure de la conduite est restée froide où la majeure partie de la région 

intérieure est recouverte d'une couleur bleue foncée, car nous n’avons chauffé que la moitié 

supérieure de la conduite. Puis l'élévation de température du nanofluide se produit en aval de 

la conduite, où la température du nanofluide atteint la valeur d'environ 325 K au milieu de la 

conduite (Z=0.5m). Près de la sortie (Z=0.9m), la température du nanofluide devient plus 

élevée ; quant-à la région froide dans la partie inférieure de la conduite, la température devient 

plus petite et surtout pour Re = 250. 

 Nous avons observé que si le nombre de Reynolds augmente, la température près de la 

paroi supérieure diminue et que la région froide devient plus large le long de tube. 

 L’effet de la fraction volumique de nanoparticules d’Al 2O3 avec de l’eau pure comme 

fluide de base pour Re = 250 près de la sortie (Z=0.9m) sur le contour de la température est 

illustré à la figure IV-12. La figure montre que la température de l'eau près de la paroi 

supérieure est plus chaude que celle du nanofluide, ce qui signifie que ce dernier est capable 

de transférer la chaleur plus efficacement. Cette température diminue avec l'augmentation de 

la fraction volumique au même nombre de Reynolds ; en raison de l'amélioration de la 

conductivité thermique du nanofluide. L'augmentation de la concentration volumique de 1% à 

5% entraîne une diminution d'environ 7K de la température du nanofluide près de la paroi 

supérieure. 
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 La figure IV-13 montre l'effet du mélange EG-eau avec différentes concentrations en 

EG (de 0% à 100%) sur le contour de la température du nanofluide Al2O3/EG-eau à Re = 250, 

φ =1% et Z=0.09 m. Nous constatons que la température la plus élevée correspond au 

nanofluide Al2O3/eau. En outre la température près de la paroi supérieure diminue d'environ 7 

K lorsque la concentration en EG est passée de 10 à 50% et puis elle augmente de 3 K lorsque 

la concentration en EG est passée de 50 à 100%. En effet, les résultats précédents indiquent 

que la valeur du coefficient de transfert de chaleur maximal correspond à 50% de la 

concentration en EG. En revanche et au fur et à mesure que la concentration en EG augmente 

(de 0 à 100%) la région froide devient plus large. 
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Re = 250 

                               

Re = 500 

                               

Re = 750 

                              

Re = 1000 

                             

Figure IV-11 : Contours de la température pour le nanofluide Al2O3/eau (φ=0.01).  

Z=0.1 Z=0.5 Z=0.9 
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Figure IV-12 : L’effet de la fraction volumique des nanoparticules sur les contours de la 

température pour le nanofluide Al2O3/eau  à la position axiale Z= 0.9m et Re=250. 
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Figure IV-13 :L’effet de la concentration de EG dans le fluide de base sur les contours de la 
température pour le nanofluide Al2O3/EG-eau pour Re=250, φ =0.01 et à la position axiale Z= 0.9m. 

eau 10% EG 20% EG 

30% EG 40% EG 50% EG 

60% EG 70% EG 80% EG 
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VI.5.2 Distribution du coefficient de transfert thermique 

 L'effet de la fraction volumique (φ%) sur le coefficient de transfert thermique moyen 

pour les nanofluides Al2O3/EG-eau et à Re = 1000 est représenté sur la figure IV-14. Le 

coefficient de transfert thermique moyen augmente à mesure que la fraction volumique des 

nanoparticules de Al2O3 augmente dans le fluide de base. Nous remarquons également que les 

valeurs les plus élevées de have se situent entre 40% et 50% de la concentration en EG. Un 

comportement similaire est observé pour tous les nombres de Reynolds ainsi que pour les 

nanofluides CuO/EG-eau (figure IV-15). 

 Les résultats expérimentaux ont montré que l’augmentation du coefficient de transfert 

de chaleur est bien supérieure à l’amélioration de la conductivité thermique elle-même. Donc 

cette amélioration importante du transfert de chaleur par convection ne peut être attribuée 

uniquement à l'amélioration de la conduction thermique. L'explication d'une telle 

augmentation du coefficient du transfert de chaleur moyen peut être associée à différents 

aspects tels que l'amélioration de la conductivité thermique, le mouvement brownien des 

particules, l'effet de mélange des particules près de la paroi et la réduction de l'épaisseur de la 

couche limite thermique due à la présence des nanoparticules [5, 8, 26, 31]. 

 D'après notre étude, pour les nanofluides Al2O3/eau et Al2O3/EG-eau (50-50%) avec 

une fraction volumique de 5%, l'amélioration maximale de la conductivité thermique est 

d'environ 20% et 21% respectivement, tandis que l'amélioration maximale du coefficient de 

transfert de chaleur est d'environ 33% et 35% respectivement. Cependant, pour les 

nanofluides CuO/eau et CuO/EG-eau (50-50%) avec la même fraction volumique, 

l’amélioration maximale de la conductivité thermique est d’environ 21% et 23% 

respectivement, tandis que l’augmentation maximale du coefficient de transfert thermique est 

d’environ 49% et 50% respectivement. 

VI.5.3 Distribution du nombre de Nusselt 

 L'influence de la fraction volumique et du nombre de Reynolds sur le nombre de 

Nusselt moyen est illustrée sur les figures IV-16 et IV-17. 

 La figure IV-16 représente la variation de Nuave avec la fraction volumique de 

nanofluides CuO/EG-eau à Re = 1000. Le nombre de Nusselt moyen (Nuave) des nanofluides 

est supérieur à celui des fluides de base. Nuave augmente avec l’augmentation de la 
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concentration d'éthylène glycol dans le fluide de base, le nombre de Reynolds et la fraction 

volumique des nanoparticules.  

 La figure IV-17 montre l'effet du nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt 

moyen pour une fraction volumique de 1% de nanoparticules d' Al2O3. 

Le nombre de Nusselt moyen (Nuave) des nanofluides Al2O3/EG-eau est supérieur à celui de 

Al 2O3/eau et inférieur à celui de Al2O3/EG, puisque la conductivité thermique de l'eau est 

supérieure à celle des mélanges eau-EG et EG respectivement. 

 L'amélioration de la performance thermique avec les nanofluides CuO est supérieure à 

celle des nanofluides Al2O3, en particulier aux grandes valeurs du nombre de Reynolds et aux 

grandes valeurs de la fraction volumique. 

VI.5.4 Rapport du coefficient de transfert thermique moyen 

 La figure IV-18  montre l’amélioration thermique des nanofluides pour différentes 

concentrations d'éthylène glycol dans le fluide de base. 

 La courbe montre les résultats du rapport du coefficient de transfert thermique moyen 

(hnf / hbf) entre le nanofluide et le fluide de base à une fraction volumique φ = 5% (notons que 

chaque concentration de EG représente un fluide de base). 

 Dans le cas des nanoparticules d'Al2O3 à Re = 250 et à Re = 500, le rapport du 

coefficient de transfert thermique augmente avec l'augmentation de la concentration de EG 

dans le fluide de base; quant aux deux autres valeurs de Re, le rapport hnf / hbf augmente puis 

diminue : par exemple à Re = 750 et 1000, la diminution du rapport se produit à 60% et 50% 

de la concentration de EG dans le fluide de base respectivement. 

 D’autre part, nous observons que l'augmentation du rapport hnf / hbf est directement 

proportionnelle à l'augmentation du nombre de Reynolds pour des concentrations situées entre 

0% et 20% d’EG. Pour des concentrations comprises entre 30% et 40% de EG, ce rapport a 

approximativement la même valeur. Nous trouvons qu'à partir de 50% de EG, le rapport 

hnf/hbf diminue avec l'augmentation du nombre de Reynolds ; cette diminution apparaît plus 

clairement à partir de 80% de EG dans le fluide de base. 

 Pour les nanoparticules de CuO, nous obtenons toujours le même comportement 

concernant l'influence de la concentration de EG sur le rapport d'échange thermique pour les 

différents nombres de Reynolds. Mais la diminution du rapport hnf / hbf apparaît à une 

concentration de EG plus avancée (environ 30% de EG à Re = 1000) de manière plus rapide 
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que celle des nanofluides Al2O3 ; et la proportionnalité inverse entre le rapport de transfert de 

chaleur et le nombre de Reynolds se produit tôt à une concentration de 40% de EG dans le 

fluide de base. 

 Nous observons dans la figure IV-18  que les nanofluides CuO/EG-eau ont le meilleur 

rapport de coefficient de transfert de chaleur moyen (donc une meilleure amélioration du 

transfert de chaleur) par rapport aux nanofluides Al2O3/EG-eau. 

VI.5.5 Rapport du nombre de Nusselt moyen 

 Sur la figure IV-19, le rapport du nombre de Nusselt moyen (Nunf / Nubf) en fonction 

de la fraction volumique est présenté pour différents nombres de Reynolds et différents 

fluides de base EG-eau. Nous observons que le rapport du nombre de Nusselt moyen 

augmente avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. 

 La relation inverse qui se produit entre le rapport de transfert de chaleur convectif et le 

nombre de Reynolds et qui augmente avec la fraction volumique et la concentration de l’EG 

dans le fluide de base est probablement due à l'augmentation de la viscosité lors de l’ajout de 

nanoparticules et en raison, aussi, de la viscosité élevée de l’ EG par rapport à l'eau pure.  

 

 

 
 

Figure IV-14 : Variation du coefficient de transfert thermique moyen avec la fraction volumique pour 

Al2O3 /EG-eau à Re = 1000. 
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Figure IV-15 : Variation du coefficient de transfert thermique moyen avec la fraction volumique pour 

CuO/EG-eau à Re = 1000. 

 

 

 

 
 

Figure IV-16 : Variation du nombre de Nusselt avec la fraction volumique pour les nanofluides 

CuO/EG-eau. 
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Figure IV-17 : Variation du nombre de Nusselt avec le nombre de Reynolds pour les nanofluides 

Al2O3/EG-eau. 

 
 

 

 

 

Figure IV-18 : Effet de différents fluides de base sur l'amélioration du transfert de chaleur pour 

différents nombres de Reynolds. 
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Figure IV-19 : Effet des paramètres φ, Re et la concentration de EG sur l'amélioration du nombre de 

Nusselt. 

 

VI.5.6 Facteur de performance thermique 

 D'après les résultats ci-dessus, les nanofluides semblent être idéaux grâce à une 

augmentation de la performance thermique des équipements de transfert de chaleur. 

 L'ajout de nanoparticules dans un fluide augmente sa conductivité thermique mais 

malheureusement il y a aussi une augmentation de sa viscosité qui, généralement, conduit à 

une augmentation de la perte de pression dans le système. 

 Dans les applications industrielles utilisant les nanofluides, bien qu'une amélioration 

du transfert de chaleur soit observée, la puissance de pompe requise est augmentée par rapport 

au cas du fluide conventionnel. Une augmentation significative de la viscosité du nanofluide 

pourrait conduire à une performance énergétique défavorable du système industriel. 

 Pour illustrer cela, nous avons utilisé un facteur de performance "η" [174] ; où η 

représente le rapport entre l'amélioration du transfert de chaleur et la chute de pression dans le 

système: 
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Où bfaveh ,  et bfP∆  sont le coefficient de transfert thermique moyen et la perte de charge des 

fluides de base. 

 Figures. IV-20 (a) et (b) montrent l'évolution du facteur de performance avec la 

fraction volumique pour les nanofluides Al2O3/EG-eau et CuO/EG-eau respectivement. Dans 
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ce cas-là, le transfert de chaleur et la perte de charge des nanofluides sont comparés à ceux de 

l'eau pure, donc bfaveh , et bfP∆  sont le coefficient de transfert thermique moyen et la perte de 

charge de l'eau, respectivement. 

 Nous notons que le facteur de performance est inférieur à 1 pour tous les nanofluides, 

cela signifie que l'utilisation de nanofluides avec un fluide de base EG-eau est défavorable par 

rapport à l'utilisation d'eau pure. Le coefficient de transfert thermique moyen des nanofluides 

est meilleur que celui de l'eau, mais malheureusement la perte générée par les nanofluides est 

plus élevée. 

 Pour déterminer l'efficacité de chaque nanofluide, par rapport à son fluide de base, les 

figures IV-21 (a) et (b) montrent la variation du facteur de performance avec des nanofluides 

Al 2O3/EG-eau et CuO / EG-eau pour différentes fractions volumiques à Re = 500. 

 Dans ce cas-là, bfaveh ,  et bfP∆  sont le coefficient de transfert thermique moyen et la 

perte de charge du fluide de base EG-eau respectivement. Comme cette figure le montre, EG-

eau est plus efficace, du point de vue thermique, que les nanofluides. Notons que le facteur de 

performance diminue avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules, mais il 

ne change pas avec la concentration de EG (c'est pourquoi nous nous sommes arrêtés à 50% 

de EG sur cette figure). Nous voyons également que le facteur de performance des 

nanofluides Al2O3 est plus élevé que celui des nanofluides CuO. 

 Dans ce qui suit, bfaveh ,  et bfP∆  sont le coefficient de transfert thermique moyen et la 

perte de charge de EG pur respectivement. 

 La figure IV-22 montre l'évolution du facteur de performance en fonction du nombre 

de Reynolds dans le cas des fluides de base EG-eau. Nous voyons que toutes les valeurs 

correspondant aux fluides de base EG-eau sont supérieures à celles correspondant au cas de 

EG pur ; cela signifie que le facteur de performance des fluides de base, tel qu'il est défini, est 

favorable pour toute la gamme de la concentration de EG. Cependant, ce facteur de 

performance diminue significativement avec une augmentation de la concentration de EG 

dans le fluide de base: par exemple, lorsque la concentration de EG varie de 10% à 90%, η 

diminue de 49.36 à 1.36 pour Re = 1000. D'un autre côté, il y a un petit changement dans la 

valeur du facteur de performance avec le nombre de Reynolds. 

 L'évolution du facteur de performance avec les nanofluides Al2O3/EG-eau pour 

différentes fractions volumiques à Re = 500 est illustrée sur la figure IV-23. Nous notons que 
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le facteur de performance diminue lorsque la fraction volumique des nanoparticules et la 

concentration de EG augmentent. Pour la concentration de EG variant de 10% à 70% dans le 

fluide de base, nous avons un facteur de performance supérieur à 1, ce qui signifie que 

l'utilisation de nanofluides est favorable par rapport à l’EG pur. Mais à partir de 80% d'EG, le 

facteur de performance devient inférieur à 1 pour certaines fractions volumiques: par 

exemple, η est inférieur à 1 à φ = 4% pour la concentration de 80% de EG et à φ = 2%, pour 

la concentration de 90% de EG. 

 La figure IV-23 montre la variation du facteur de performance avec des nanofluides 

CuO/EG-eau pour différentes fractions volumiques à Re = 500. Nous observons que le facteur 

de performance est supérieur à 1 jusqu'à 50% de EG, puis il commence à diminuer lorsque la 

fraction volumique et la concentration de EG augmentent : par exemple, η est inférieur à 1 à φ 

= 5% pour la concentration de 60% de EG et à φ = 3% pour la concentration de 80% de EG. 

 Selon les deux figures (IV-22) et (IV-23), nous voyons que le facteur de performance 

est toujours supérieur à 1 pour φ = 1%, et que les nanofluides Al2O3/EG-eau ont un facteur de 

performance plus élevé que celui des nanofluides CuO/EG-eau. 

 

 

a)       b) 
 

 

 

Figure IV-20 : Variation du facteur de performance avec la fraction volumique (a) pour les 

nanofluides Al2O3/EG-eau et (b) pour les nanofluides CuO/EG-eau. 
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a)       b) 

 

 

Figure IV-21 : Variation du facteur de performance avec la concentration de EG (a) avec des 

nanofluides Al2O3/EG-eau et (b) avec des nanofluides CuO/EG-eau. 

 

 

 

Figure IV-22 : Evolution du facteur de performance en fonction du nombre de Reynolds pour 

différents fluides de base. 
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Figure IV-23 : Variation du facteur de performance avec des nanofluides Al2O3/EG-eau 

 pour différentes fractions volumiques. 

 

 

 

 

Figure IV-24 : Variation du facteur de performance avec des nanofluides CuO/EG-eau 

 pour différentes fractions volumiques. 
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VI.6 Effet du diamètre des nanoparticules 

 La taille des nanoparticules joue un rôle important dans la conductivité thermique et 

l’amélioration du transfert de chaleur dans les fluides de base. Comme il a été cité 

précédemment, différentes tailles de particules millimétriques et micrométrique sont été 

utilisées pour constituer la suspension avec le liquide de base mais ces particules 

s'agglomèrent rapidement et se déposent hors du liquide. 

 Dans cette partie nous avons étudié les effets de la taille des nanoparticules SiO2, 

dispersées dans un mélange de EG-eau (60-40%), sur les paramètres thermiques et 

hydrodynamiques d’une convection forcée en régime laminaire. 

 Différents diamètres de nanoparticules (dp) variant de 20, 50 et 100 nm, différentes 

fractions volumiques allant de 0% à 5% et des nombres de Reynolds variant entre 250 et 1000 

ont été utilisés dans les calculs. 

VI.6.1 L’effet de la taille des nanoparticules sur le profil de vitesse 

 L'effet de différentes fractions volumiques et différentes tailles de nanoparticules du 

nanofluide SiO2/EG-eau sur le profil de la vitesse axiale à différentes positions axiales 

(Z=0.01, 0.1, 0.5, et1 m) pour Re = 250 est présenté sur la figure IV-25. Cette figure montre 

que la vitesse augmente avec la diminution du diamètre des nanoparticules et avec 

l’augmentation de la fraction volumique. Cela provient du fait que les propriétés physiques du 

nanofluide changent avec le diamètre et la fraction volumique des nanoparticules. Notons que 

chaque fraction volumique et chaque diamètre de nanoparticules nécessite une vitesse d'entrée 

différente pour avoir un nombre de Reynolds constant. Salman et al. [51] ont trouvé les 

mêmes résultats ;ils ont expliqué l’augmentation de la vitesse avec la diminution du diamètre 

de nanoparticules par le fait que les petites particules ont une faible masse volumique et elles 

sont légères, cette propriété permet d'augmenter leur énergie cinétique et leur vitesse. 

 Nous voyons aussi que la vitesse des nanofluides est grande par rapport à celle du 

fluide de base. En général, la viscosité cinématique du nanofluide est toujours supérieure à 

celle du fluide de base, donc la vitesse du nanofluide est toujours supérieure à celle du fluide 

de base. 

VI.6.2 L’effet de la taille des nanoparticules sur la conductivité thermique 

 La figure IV-26 montre l'effet de la taille des nanoparticules sur la conductivité 

thermique des nanofluides pour différentes fractions volumiques. Nous remarquons que la 
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conductivité thermique du nanofluide augmente avec une réduction du diamètre des 

nanoparticules pour la même fraction volumique. Une taille de particule plus petite est 

directement corrélée à une plus grande surface d'interface solide-liquide et cela a contribué à 

l'amélioration de la conductivité thermique [21, 111]. 

 Il a été rapporté que lorsque la taille d'une particule est aussi petite que celle des 

nanoparticules, le mouvement brownien devient significatif [166, 167]. La tendance générale 

des données expérimentales, cité dans le chapitre II, est que la conductivité thermique des 

nanofluides augmente avec la diminution de la taille des particules. Cependant, il existe 

également des résultats contradictoires dans la littérature indiquant une diminution de la 

conductivité thermique avec la diminution de la taille des nanoparticules [115, 175-178]. 

VI.6.3 Effet de la taille des nanoparticules sur la température 

 La figure IV-27 montre les variations du profil de température avec différents 

diamètres de nanoparticules à différentes positions axiales (Z=0.01, Z=0.1 et Z=1 m) pour 

deux fractions volumiques φ = 1% et φ = 5% et pour les nombres de Reynolds de 250 et 1000. 

 La figure montre que les profils de température ne sont pas affectés de manière 

significative par la variation du diamètre des nanoparticules, en particulier dans la région 

proche de l'entrée, mais il est remarquable qu’à la sortie de la conduite (Z=1m) et pour la 

fraction volumique de 5% la température diminue légèrement avec la diminution du diamètre 

des nanoparticules. 

 Nous remarquons qu’une augmentation de la valeur du nombre de Reynolds conduit à 

une diminution de la valeur de la température le long du tube. Ce comportement peut être 

mieux compris en examinant les contours de la température pour Z=1 m (figure IV-28) où 

nous pouvons remarquer que, à la section de la sortie, une diminution de près de 8 K de la 

température de la paroi lorsque le nombre de Reynolds varie de 250 à 1000. 

VI.6.4 L’effet de la taille des nanoparticules sur le transfert thermique 

 L’effet du diamètre des nanoparticules sur le coefficient de transfert de chaleur moyen 

pour différents nombres de Reynolds est illustré sur la figure IV-29. 

 Le coefficient de transfert de chaleur moyen atteint son maximum lorsque le diamètre 

de la particule est le plus petit (qui est de 20 nm). Étant donné que les mouvements browniens 

des nanoparticules sont considérés comme le principal mécanisme de transfert de chaleur dans 
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les nanofluides, les nanoparticules ayant la plus petite taille sont associées à des mouvements 

browniens plus puissants et améliorent remarquablement les caractéristiques de transfert de 

chaleur des nanofluides [179]. 

 Nous observons que pour les faibles fractions volumiques, les valeurs du coefficient 

de transfert thermique sont presque identiques pour les diamètres de nanoparticules de 50 et 

100 nm, et au fur et à mesure que la fraction volumique augmente, l'effet du diamètre des 

particules devient plus visible, où l’augmentation du diamètre des particules conduit à la 

réduction du coefficient de transfert de chaleur moyen. Et cela est dû probablement à la 

vitesse des nanoparticules, voir la figure IV-25, où à la fraction volumique de 1%, les valeurs 

de la vitesse des nanofluides avec les diamètres de 50 et 100 nm étaient très proches, or à la 

fraction volumique de 5%, les nanofluides avec le diamètre de 50 nm deviennent plus rapides 

que les nanofluides avec le diamètre de 100 nm. Les mêmes résultats ont été observés par 

Ebrahimnia-Bajestan et al. [179]. Par contre Kulkarni et al. [57] ont trouvé que le coefficient 

de transfert de chaleur augmente avec la taille des particules. 

 Nous pouvons constater, d’après la figure IV-29, que le coefficient de transfert de 

chaleur change légèrement en fonction de la taille des nanoparticules. En d'autres termes, le 

nombre de Reynolds a un effet plus prononcé sur le coefficient de transfert de chaleur que le 

diamètre des particules. 

 La figure IV-30 représente le rapport du coefficient de transfert de chaleur moyen du 

nanofluide avec celui du fluide de base pour différents diamètres à différentes fractions 

volumiques en fonction du nombre de Reynolds. Nos résultats numériques montrent 

l’amélioration du coefficient de transfert de chaleur des nanofluides SiO2/EG-eau, pour tous 

les diamètres des particules utilisés, par rapport à celui de EG-eau, où cette amélioration 

augmente avec l’augmentation de la fraction volumique. De plus, pour un diamètre donné, le 

rapport du coefficient de transfert de chaleur (hnf / hbf) atteint une valeur maximale à un 

nombre de Reynolds Re= 500. L’amélioration maximale du coefficient de transfert de chaleur 

était d'environ 17.6 % pour une fraction volumique de 5 % et à un nombre de Reynolds de 

500. 

 L'effet du diamètre des nanoparticules sur la distribution du nombre de Nusselt (Nu) a 

été également étudié, comme il est indiqué sur la figure IV-31. Nous pouvons constater que le 

nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du nombre de Reynolds et la 

diminution du diamètre des nanoparticules lorsque la fraction volumique des nanoparticules 
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passe de 2 % à 5%. Pour la fraction volumique de 1%, la valeur du nombre de Nusselt pour le 

diamètre de 100 nm est supérieure à celle du diamètre de 50 nm. L’explication de cette 

augmentation est attribuée à deux raisons: 

- à 1% de la fraction volumique, les valeurs du coefficient de transfert thermique moyen de 

deux diamètres sont très proches, or la conductivité thermique des nanofluides avec le 

diamètre de 50 nm est supérieure à celle des nanofluides avec le diamètre de 100 nm, comme 

il est indiqué dans les figures IV-26 et IV-29.  

- Et d’après l’équation (III-18), la valeur du nombre de Nusselt est inversement 

proportionnelle à la valeur de la conductivité thermique. 

 La figure IV-32 montre l'amélioration du nombre de Nusselt des nanofluides par 

rapport au fluide de base pour tous les diamètres considérés. Tel qu’il est présenté sur cette 

figure, les nanofluides avec un diamètre de nanoparticule de 20 nm ont le plus grand rapport 

du nombre de Nusselt, tandis que les nanoparticules avec un diamètre de 100 nm ont le plus 

petit rapport du nombre de Nusselt. Nous pouvons constater que pour toute la gamme de 

fraction volumique étudiée, le nombre de Reynolds n’a pratiquement aucun impact sur le 

rapport (Nunf / Nubf) pour le diamètre de 100 nm. Pour les deux autres diamètres, le rapport 

(Nunf / Nubf) augmente inversement avec l’augmentation du nombre de Reynolds, ce 

comportement devient plus prononcé avec l'augmentation de la fraction volumique, une 

observation similaire a été mentionnée par Zhu et al. [74]. 

 En général, la majorité des chercheurs ont trouvé que le nombre de Nusselt [8, 51, 

163,164, 166, 167] ou le rapport (Nunf / Nubf) [168] augmentent avec la diminution de la taille 

des nanoparticules. 

VI.6.5 L’effet de la taille des nanoparticules sur les caractéristiques dynamiques des 

nanofluides 

 Afin d’appliquer les nanofluides dans des domaines pratiques, il est nécessaire 

d'étudier leurs caractéristiques dynamiques en conjonction avec l’étude du transfert de chaleur 

des nanofluides. 

 En ce qui concerne le frottement sur les parois, les résultats ont clairement montré que 

l'ajout des nanoparticules dans un fluide de base produit un effet négatif sur la contrainte de 

cisaillement à la paroi. La figue. IV-33 montre l’effet de la fraction volumique et du diamètre 

des nanoparticules sur le rapport de la contrainte de cisaillement (τnf / τbf) avec le nombre de 
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Reynolds. Nous constatons que le rapport de la contrainte de cisaillement augmente avec 

l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et avec la diminution du diamètre 

des nanoparticules de 100 à 20 nm ; cette augmentation est indépendante du nombre de 

Reynolds. En outre, la contrainte de cisaillement à la paroi des nanofluides est toujours 

supérieure à celle du fluide de base. Cela est dû à l'augmentation de la viscosité du nanofluide 

avec la diminution du diamètre des particules et l'augmentation de la fraction volumique des 

nanoparticules. 

 En particulier, pour Re = 250, le rapport (τnf / τbf) vaut respectivement 1.33, 1.13 et 1.1 

pour φ = 1% et dp = 20, 50 et 100 nm. De plus, pour une concentration en volume de 

particules plus élevée, par ex. φ = 5%, le rapport a une valeur de 2.05, 1.81 et 1.53 pour dp = 

20, 50 et 100 nm, respectivement. 

 Une telle augmentation du rapport de la contrainte de cisaillement peut être due aux 

effets négatifs de l’augmentation de la force de frottement ou de la pression [8].  

 La chute de pression en fonction du nombre de Reynolds pour différentes tailles des 

nanoparticules est représentée sur la figure IV-34. La chute de pression augmente 

considérablement avec l'augmentation de la fraction volumique et du nombre de Reynolds et 

avec la diminution du diamètre des nanoparticules. L'impact de la fraction volumique et du 

diamètre des nanoparticules sur la chute de pression est plus prononcé lorsque le nombre de 

Reynolds est élevé, car un nombre de Reynolds élevé correspond à une vitesse d'écoulement 

plus élevée et à une viscosité de fluide plus élevée. 

 La figure IV-35 montre le rapport entre la chute de pression des nanofluides et celle de 

EG-eau (60-40%) en fonction de la fraction volumique pour différents diamètres des 

nanoparticules. La valeur du rapport de la chute de pression (∆Pnf / ∆Pbf) augmente avec la 

diminution du diamètre des nanoparticules et elle est élevée pour les grandes fractions 

volumiques. La valeur maximale du rapport de la chute de pression est environ 2 fois 

supérieure à celle du fluide de base pour dp = 20 nm et φ = 5%, cela signifie que l’utilisation 

des nanofluides nécessite une puissance de pompage supplémentaire pour les pomper. 

 La variation du coefficient de frottement avec le nombre de Reynolds pour différents 

diamètres des nanoparticules et à φ = 1% est illustrée à la figure IV-36. Nous remarquons que 

le coefficient de frottement varie légèrement lorsque le diamètre des nanoparticules de SiO2 

varie, cette variation étant similaire à celle observée par Mohammed et al. [164]. Nous voyons 

clairement que le coefficient de frottement diminue lorsque le nombre de Reynolds augmente 
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pour tous les types de nanofluides. Ces résultats sont identiques pour toute la gamme de la 

fraction volumique étudiée. 

VI.6.6 Facteur de performance thermique 

 Comme il est expliqué dans les sections précédentes, l'utilisation des nanofluides 

augmente le taux de transfert de chaleur et la chute de pression. Afin d'analyser l'ordre de 

grandeur de l'augmentation du transfert de chaleur et de la perte de charge, un facteur de 

performance thermo-hydraulique est adopté ; ce facteur compare l’amélioration du nombre de 

Nusselt à celle du coefficient de frottement, tel qu’il est défini par plusieurs chercheurs [8, 32, 

40, 41] : 
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Où bfaveNu ,  et bff  sont le nombre de Nusselt moyen et le coefficient de frottement des fluides 

de base. 

 Le facteur de performance "η* " en fonction du nombre de Reynolds pour différents 

diamètres des nanoparticules à φ = 1% est présenté dans la figure (IV-37). Nous observons 

que les valeurs du facteur de performance thermique pour tous les cas considérés sont 

supérieures à ‘1’et qu’elles augmentent avec la diminution du diamètre des nanoparticules. 

Nous notons que le rapport entre le coefficient de frottement du nanofluide et celui du fluide 

de base est approximativement égal à 1, ce qui rend le facteur de performance très proche du 

rapport du nombre de Nusselt entre les nanofluides et le fluide de base. (Nunf / Nubf). Par 

conséquent, nous concluons que l’amélioration du transfert de chaleur est possible avec peu 

ou sans pénalité de puissance de pompage [8]. 

 Comme nous pouvons le constater, les variations du facteur de performance sont 

approximativement indépendantes du nombre de Reynolds et une fraction volumique 

supérieure présente de meilleures performances. 
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Figure IV-25: Profils de la vitesse axiale à Re=250 pour différents diamètres et différentes positions 

axiales avec φ =1% (à gauche) et φ =5% (à droite). 
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Figure IV-26: L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur la conductivité thermique. 

 

   

   

Figure IV-27 : L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur les profils de la température 

pour différentes positions axiales. 
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Re=250 

           

Re = 500 

           

Re = 750 

           

Re = 1000 

           

Figure IV-28 : L’effet des différents diamètres des nanoparticules sur les contours de la température.  

d = 20 nm d = 50 nm d = 100 nm 
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Figure IV-29 : L'effet des différents diamètres des nanoparticules avec le nombre de Reynolds sur le 

coefficient de transfert thermique moyen pour différentes concentrations. 
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Figure IV-30 : L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur le rapport du coefficient de 

transfert thermique moyen en fonction du nombre de Reynolds. 
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Figure IV-31 : L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur le nombre de Nusselt  

 

 

Figure IV-32 : L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur le rapport du nombre de Nusselt 
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Figure IV-33 :L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur le rapport de la contrainte de 

cisaillement. 

 

 

Figure IV-34 :L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur la chute pression. 

 

Figure IV-35 :L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur le rapport la chute pression.  
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Figure IV-36 : L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur le coefficient de frottement. 

 

 

 

Figure IV-37 : L'effet des différents diamètres des nanoparticules sur le facteur de performance 

thermique. 
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VI.7 L'effet de la forme des nanoparticules 

 La forme des nanoparticules est un autre facteur essentiel dans la conception des 

nanofluides pour leurs applications dans le transfert de chaleur. 

 Dans cette section nous allons étudier l'effet de la forme des nanoparticules d'alumine 

sur les performances de transfert de chaleur et les caractéristiques d'écoulement du nanofluide 

Al 2O3/EG-eau (50-50%) pour une fraction volumique des nanoparticules allant de 1% à 5%. 

 Quatre types de nanoparticules présentant des formes de plaquettes, de lames, de 

cylindres et de cube sont été étudiés respectivement. 

 Afin d’étudier les effets de ces formes de nanoparticules sur les propriétés thermo-

physiques des nanofluides, nous allons utiliser les équations de conductivité et de viscosité 

obtenues expérimentalement par Timofeeva et al. [102]. 

 La conductivité thermique des nanofluides présentant les différentes formes de 

nanoparticules a été déterminée à l’aide de l’équation (IV-4) : 

���
���

= 1 + �	�

��
� + 	�


�������� = 1 + 	�	�                (IV-4) 

Où 	�

��
� et 	�


������ sont des coefficients reflétant les contributions à la conductivité 

thermique dues à la forme des nanoparticules et à la résistance de la surface. Ck est le 

coefficient d'amélioration de la conductivité thermique et il est indépendant de la fraction 

volumique [102]. Ces coefficients sont présentés dans le tableau IV-3. 

 Pour la viscosité dynamique des nanoparticules, nous avons utilisé l'équation IV-2 : 

��� = ����1 + ��� + �����                  (IV-5) 

Où A1 et A2 sont des coefficients présentés dans le tableau IV-4. 

 En ce qui concerne la masse volumique et la capacité thermique des nanofluides nous 

utilisons toujours les équations (II-10) et (II-12) respectivement. 

 

 

 

 

 



Chapitre IV 
 

119  

 

Tableau IV-3: Les coefficients de la conductivité thermique pour les différentes formes de 

nanoparticules [102]. 

Type Ck 	�

��
� 	�


������ = 	� − 	�

��
� 

Plaquettes  
2.61 5.72 -3.11 

Lames  
2.74 8.26 -5.52 

Cylindres  
3.95 4.82 -0.87 

Cubes      

3.37 3.72 -0.35 

 

Tableau IV-4:Les coefficients de la viscosité pour les différentes formes de nanoparticules [102]. 

 Plaquettes Lames Cylindres Cubes 

A1 37.1 14.6 13.5 1.9 

A2 612.6 123.3 904.4 471.4 

 

 

VI.7.1 L’effet des différentes formes de nanoparticules sur le profil de la vitesse 

 La figure IV-38  représente l’effet des différentes formes de nanoparticules sur la 

variation de la vitesse axiale, près de la sortie du tube (Z=0.9 m), pour différentes fractions 

volumiques et Re = 250. Nous voyons que les particules de forme de plaquette sont les plus 

rapides suivi par les particules de forme cylindrique. Pour les deux autres formes, il est 

intéressant de voir que pour φ ≤ 3%, la vitesse de déplacement des particules de forme 

cubique était inférieure à celle des particules de forme de lame, alors que pour une valeur 

supérieure de φ, les particules de forme cubique deviennent les plus rapides, ce qui peut 

s'expliquer par la variation de la viscosité avec la forme et la fraction volumique des 

nanoparticules, comme il est illustré dans la figure IV-39. L'augmentation de la viscosité 
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entraîne une diminution du nombre de Reynolds. Comme il est mentionné auparavant, afin de 

maintenir un nombre de Reynolds constant, il convient d'augmenter la vitesse d'entrée des 

nanofluides, et cela a certainement, un effet sur l'amélioration du transfert de chaleur. 

VI.7.2 L’effet des différentes formes des nanoparticules sur le transfert thermique 

 La figure IV-40 montre l'effet des différentes formes et des différentes fractions 

volumiques des nanoparticules sur le coefficient de transfert thermique moyen. Nous 

constatons que ce dernier dépend à la fois de la forme des nanoparticules et de la fraction 

volumique. Un comportement similaire à celui de la variation de la vitesse est observé pour la 

variation du coefficient de transfert thermique moyen. En effet, la vitesse du fluide joue un 

rôle important sur le transfert de chaleur dans le cas de la convection forcée et elle représente 

la raison principale pour laquelle le coefficient de transfert de chaleur est élevé pour les 

nanoparticules de forme de plaquette; même si ces nanoparticules ont la conductivité la plus 

faible. Nous pouvons également constater que les valeurs du coefficient de transfert de 

chaleur pour les quatre formes varient légèrement lorsque la fraction volumique est faible 

(φ=1%). L’effet de la forme des particules devient plus important lorsque la fraction 

volumique est élevée, où nous observons que les valeurs du coefficient de transfert de chaleur 

pour les nanoparticules de forme de plaquette et de forme cylindrique à φ= 5% sont presque 

identiques. Ces valeurs sont plus élevées que celles des deux autres formes. 

De la même manière que la variation du coefficient de transfert de chaleur, nous 

avons la variation du rapport entre le coefficient de transfert de chaleur du nanofluide et celui 

du fluide de base (hnf/hbf), comme il est indiqué sur la figure IV-41. Il ressort clairement de 

cette figure que les valeurs du coefficient de transfert de chaleur moyen sont supérieures à 

celle du fluide de base; l’amélioration constatée de la valeur du coefficient de transfert de 

chaleur avec l’addition de 4 % des nanoparticules est de 60.2%, 56.6%, 29.7% et 26.5% pour 

les nanoparticules de forme: de plaquette, cylindrique, cubique et de lame respectivement. 

 L’influence des quatre formes de nanoparticules sur le nombre de Nusselt moyen et le 

rapport du nombre de Nusselt en comparaison avec celui du fluide de base est présentée aux 

figures IV-42 et IV-43 respectivement. Nous observons que les nanofluides contenant des 

nanoparticules de forme de plaquettes présente l’amélioration de transfert de chaleur la plus 

élevée, suivis par les nanoparticules de forme cylindrique. Cependant, pour une fraction 

volumique inférieure à 4% les nanoparticules de forme de lame ont un nombre de Nusselt 

supérieur à celui des nanoparticules de forme cubique ; à φ = 4% les deux formes ont la même 
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valeur du nombre de Nusselt ; au delà de cette fraction volumique nous trouvons que les 

nanoparticules de forme cubique deviennent plus performantes que celles ayant la forme de 

lame. Des observations similaires ont été rapportées par Vanaki et al. [170] qui ont étudié 

l’effet de différentes formes de nanoparticules de SiO2 dispersées dans de l’EG avec une 

concentration de 4%. 

 De plus, comme la figure IV-43 le montre, les résultats indiquent que le rapport entre 

le nombre de Nusselt du nanofluide et celui du fluide de base est maximal à la fraction 

volumique de 5% et ceci est constaté pour toutes les formes étudiées. Dans le cas des 

nanoparticules de forme cubique et pour la fraction volumique de 1%, l’amélioration du 

rapport Nunf / Nubf est très faible, d'environ 0.2%. 

 Sheikhzadeh et al. [180] ont étudié l'effet des différentes formes de nanoparticules 

utilisant un nanofluide SiO2/eau sur le transfert de chaleur par convection naturelle. Ils ont 

indiqué que le nombre de Nusselt moyen augmente à mesure que la fraction volumique de 

nanoparticules augmente de 2% à 4% et que le transfert thermique est plus efficace pour les 

nanoparticules de forme de plaquette et de forme cylindrique. 

 L'influence des différentes formes de nanoparticules sur l'efficacité d'un capteur 

solaire a été étudiée par Toghi Eshghi et al. [181]. Ils ont trouvé que, pour un nombre de 

Reynolds élevé et à une fraction volumique de 1%, les particules de forme cubique donnent le 

nombre de Nusselt le plus élevé, suivi par les nanoparticules de forme de lame, de plaquette et 

de cylindre respectivement. Cependant, pour un faible nombre de Reynolds, les 

nanoparticules de forme de lame ont un nombre de Nusselt légèrement supérieur à celles de 

forme cubique. 

 Nous remarquons que la vitesse joue un rôle important concernant l’efficacité des 

nanofluides, où l'augmentation de la vitesse entraîne l'augmentation du transfert de chaleur. 

La comparaison faite ci-dessus est basée sur un nombre de Reynolds d'entrée fixe, pour bien 

comprendre l’effet de la forme des nanoparticules et leurs fractions volumiques nous allons 

fixer la vitesse d'entrée (débit volumétrique constant) pour tous les nanofluides. Dans ce cas 

là, pour une forme de nanoparticule donnée, les seules propriétés thermo-physiques qui 

varient sont: la viscosité et la conductivité thermique. 

 La figure IV-44 montre la variation de la conductivité thermique avec la fraction 

volumique pour les différentes formes de nanoparticules. Nous remarquons que la 

conductivité thermique des nanofluides pour toutes les formes augmente de façon linéaire 



Chapitre IV 
 

122  

 

avec l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. Les nanoparticules de forme 

cylindrique ont les valeurs les plus élevées de la conductivité thermique suivies par les 

particules de forme cubique, tandis que les particules de forme de plaquette et de lame ont 

presque des valeurs similaires de la conductivité thermique. 

 La figure IV-45 représente le coefficient de transfert de chaleur pour les différentes 

formes de nanoparticules à une vitesse de 0.2 m/s. Le coefficient de transfert de chaleur 

montre une tendance similaire à la conductivité thermique, nous constatons que le coefficient 

de transfert de chaleur augmente linéairement avec l'augmentation de la fraction volumique 

pour toutes les formes de nanoparticules. Contrairement à ce que nous avons obtenu dans le 

cas où Re=250, le coefficient de transfert de chaleur le plus élevé est obtenu pour les 

nanoparticules de forme cylindrique, tandis que les nanoparticules de forme de plaquette 

présente le coefficient de transfert de chaleur le plus faible. Il est très intéressant de 

mentionner ici que le coefficient de transfert de chaleur est lié fortement à la variation de la 

conductivité thermique. Une tendance similaire concernant l’influence de la forme des 

nanoparticules sur le transfert de chaleur des nanofluides a été observée par Elias et al. [182]. 

Ils ont étudié l'effet des différentes formes de nanoparticules sur les performances d'un 

échangeur de chaleur en utilisant un débit massique des nanofluides constant. Ji et al. [183] 

ont étudié expérimentalement l'effet de la forme des nanoparticules sur les performances de 

transfert de chaleur, ils ont utilisé les mêmes nanofluides avec les mêmes caractéristiques que 

Timofeeva et al. [102]. Ils ont trouvé que, pour une puissance thermique inférieure à 100 W et 

une fraction volumique de 0.3%, la séquence d'amélioration du transfert de chaleur est la 

suivante: cylindre > lame > plaque > cube. Cependant, lorsque la puissance thermique est 

supérieure à 125 W, la séquence devient: brique > cylindre > plaque > lame. 

 La condition d’une vitesse constante à l’entrée n’a pas seulement changé l'ordre de la 

performance des formes des nanoparticules, mais aussi leur performance par rapport au fluide 

de base. Selon la figure IV-46, l’amélioration du coefficient du transfert thermique, pour une 

fraction volumique de 4%, est de 6.1%, 9.5%, 8.1% et 6.5% pour les nanoparticules de forme: 

de plaquette, cylindrique, cubique et de forme de lame respectivement. 

 La figure IV-47 montre l’effet de la forme des nanoparticules sur le nombre de Nusselt 

pour différentes fractions volumiques. Nous constatons qu'avec l'augmentation de la fraction 

volumique des nanofluides, le nombre de Nusselt moyen diminue. Ce dernier a diminué car 

l'augmentation du coefficient de transfert de chaleur est inférieure à l'augmentation de la 
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conductivité thermique; nous notons que la valeur du nombre de Nusselt est inversement 

proportionnelle à la valeur de la conductivité thermique. De similaires résultats sont obtenus 

par d’autres chercheurs [52, 170, 171]. Nous pouvons constater aussi que les nanoparticules 

de forme de lame et de plaquette ont le nombre de Nusselt le plus élevé, tandis que les 

particules de forme cylindrique présentent un nombre de Nusselt plus faible. 

 La figure IV-48 montre que la valeur du nombre de Nusselt est inférieure à celle du 

fluide de base pour tous les nanofluides considérés, car le fluide de base a une faible viscosité 

et une faible conductivité thermique, et cela entraîne éventuellement une augmentation du 

nombre de Reynolds et du nombre de Nusselt. 

VI.7.3 L’effet des différentes formes de nanoparticules sur la chute de pression 

 Pour illustrer l’impact des nanoparticules sur la résistance à l’écoulement, le rapport 

entre la chute de pression des nanofluides et la chute de pression du fluide de base (∆Pnf/∆Pbf) 

en fonction de la fraction volumique pour différentes formes des nanoparticules est représenté 

dans la figure IV-49. La figure montre que la chute de pression la plus élevée est obtenue pour 

les nanoparticules de forme de plaquettes et de forme cylindrique, alors que les nanoparticules 

de forme de lame et de forme cubique présentent la perte de charge la plus faible, les mêmes 

résultats sont obtenus par Arani et al. [184]. Nous remarquons que la chute de pression et la 

viscosité ont une tendance similaire. 

 Nous constatons également que le rapport de la chute de pression (∆Pnf/ ∆Pbf) pour le 

cas d’un nombre de Reynolds constant Re = 250 (figure IV-49 (a)) est plus élevé que le 

rapport de la chute de pression pour les cas d’une vitesse constante (figure IV-49 (b)), car La 

vitesse la plus élevée entraîne une chute de pression plus élevée. 

VI.7.4 Facteur de performance thermique 

 La figure IV-50 montre le facteur de performance (Eq IV-3) obtenu avec l'utilisation 

de différentes formes de nanoparticules et de différentes fractions volumiques des nanofluides 

à Re = 250. D'après les résultats obtenus, pour tous les nanofluides avec les différentes formes 

de nanoparticules, les valeurs du facteur de performance sont supérieures à ‘1’. Cela signifie 

que les nanofluide ont de meilleures performances thermo-hydrauliques que le fluide de base. 

Nous observons également que les meilleures performances ont été trouvées pour les 

nanoparticules de forme de plaquettes. 
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 Nous notons que pour le cas d’une vitesse constante, les valeurs du facteur de 

performance sont inférieures à ‘1’ pour tous les nanofluides utilisés. 

 

 

 

 

Figure IV-38 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur la vitesse axiale. 
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Figure IV-39 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur la viscosité dynamique. 

 

 

Figure IV-40 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le coefficient de transfert 

thermique moyen (Re=250). 

 

 

Figure IV-41 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le rapport hnf/hbf (Re=250). 



Chapitre IV 
 

126  

 

 

Figure IV-42 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le nombre de Nusselt (Re=250). 

 

 

Figure IV-43 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le rapport Nunf/Nubf (Re=250). 

 

 

Figure IV-44 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur la conductivité thermique. 
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Figure IV-45 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le coefficient de transfert 

thermique moyen (Win=0.2 m/s). 

 

Figure IV-46 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le rapport hnf/hbf (Win=0.2 m/s). 

 

Figure IV-47 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le nombre de Nusselt (Win=0.2 

m/s). 
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Figure IV-48 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le rapport Nunf/Nubf (Win=0.2 

m/s). 

a)                                                                              b)    

  

Figure IV-49 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur la chute de pression. 

 

Figure IV-50 : L'effet des différentes formes des nanoparticules sur le facteur de performance. 
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Conclusion générale 

 

 Dans cette thèse nous avons étudié numériquement le transfert de chaleur par 

convection forcée accompagnant l'écoulement des nanofluides Al2O3, CuO et SiO2 dans un 

tube cylindrique horizontal chauffé d'un côté, c’est à dire la moitié supérieure du tube est 

chauffée avec un flux de chaleur constant tandis que le fond est adiabatique. 

 En premier lieu, nous avons utilisé des mélanges d'éthylène glycol+eau comme fluide 

de base avec une concentration massique allant de 0% à 100% d'éthylène glycol (nous avons 

donc onze fluides de base). Les résultats ont été réalisés avec les nombres de Reynolds de 

250, 500, 750 et 1000, et avec différentes fractions volumiques des nanoparticules qui varient 

de 0% à 5%. 

 Les principales conclusions tirées des résultats de cette partie de la thèse peuvent être 

rassemblées comme suit: 

� L'addition d'éthylène glycol dans l'eau réduit la conductivité thermique du mélange de 

manière appréciable, et en revanche l'addition d'éthylène glycol dans l'eau augmente 

sa viscosité. 
 

� L'ajout des nanoparticules dans le fluide de base augmente à la fois sa conductivité 

thermique et sa viscosité. 
 

� L'ajout des nanoparticules Al2O3 dans le mélange EG-eau entraîne une faible 

amélioration de la conductivité thermique et une amélioration appréciable de la 

viscosité par rapport aux nanofluides Al2O3 à base d'eau. 
 

� À mesure que la concentration de EG augmente dans l’eau la température de la paroi 

et la température moyenne diminuent par rapport à la température de l'eau pure. 
 

� L’amélioration du coefficient de transfert thermique local est plus élevée dans la 

région d'entrée et elle diminue progressivement vers l'extrémité du tube. Entre 40% et 

50% de la concentration de EG dans l’eau, le coefficient de transfert thermique moyen 

a les valeurs les plus élevées. Ce coefficient augmente lorsque la fraction volumique 

des nanoparticules et le nombre de Reynolds augmentent. 
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� Le nombre de Nusselt moyen des nanofluides avec des fluides de base EG-eau est plus 

élevé que celui des nanofluides à base d'eau mais il est inférieur à celui des 

nanofluides à base de EG pur. Le nombre de Nusselt moyen augmente lorsque la 

fraction volumique des nanoparticules ou le nombre de Reynolds augmente. 

� Le rapport du coefficient de transfert thermique moyen (hnf /hbf) ainsi que le rapport du 

nombre de Nusselt moyen (Nunf / Nubf) augmentent lorsque la fraction volumique des 

nanoparticules augmente. Cependant, à partir de 50% de la concentration de EG dans 

l’eau, ces rapports diminuent avec l'augmentation du nombre de Reynolds. 
 

� L'amélioration de la performance thermique avec les nanofluides CuO est supérieure à 

celle des nanofluides Al2O3, en particulier à de grandes valeurs du nombre de 

Reynolds et de la fraction volumique. 
 

� L'utilisation des nanofluidesAl2O3/EG-eau et CuO/EG-eau est défavorable par rapport 

à l'utilisation d'eau pure ou de fluides de base EG-eau, mais son utilisation est 

favorable par rapport à l'utilisation de EG pur, sauf à une concentration plus élevée de 

EG et quelques fractions volumiques de nanoparticules. 

 
En second lieu, nous avons utilisé différents diamètres des nanoparticules de SiO2 

dispersée dans un mélange de 60% de EG et 40% d’eau comme fluide de base. Les 

simulations ont été effectuées pour Re = 250, 500, 750 et 1000, avec des diamètres de 

nanoparticules de 20, 50 et 100 nm et des fractions volumiques de nanoparticules allant de 0% 

à 5%. 

Les principales conclusions de cette étude sont les suivantes: 

� La conductivité thermique et la viscosité dynamique des nanoparticules diminuent 

avec l'augmentation de la taille des particules. 

� La vitesse, le coefficient de transfert thermique, le nombre de Nusselt, la contrainte de 

cisaillement et la chute de pression augmentent avec l'augmentation de la fraction 

volumique et la diminution du diamètre des nanoparticules. 

� Pour les faibles fractions volumiques : la vitesse, le coefficient de transfert thermique, 

la contrainte de cisaillement et la chute de pression sont presque identiques pour les 

diamètres de nanoparticules de 50 et 100 nm. 

� la fraction volumique et le diamètre des nanoparticules ont un très faible effet sur le 

coefficient de frottement. 
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� L'augmentation du nombre de Reynolds donne le coefficient de transfert thermique le 

plus élevé, le nombre de Nusselt le plus élevé, la contrainte de cisaillement la plus 

élevée, la perte de charge la plus élevée, la température et le coefficient de frottement 

le plus faible. 

 

Nous terminons par une étude sur l’effet de la forme des nanoparticules sur les 

performances de transfert de chaleur et les caractéristiques d'écoulement du nanofluide 

Al 2O3/EG-eau (50-50%). Cette étude a été réalisée pour les formes des nanoparticules 

suivantes: lames, plaquettes, cylindriques et cubiques, avec une fraction volumique des 

nanoparticules comprise entre 1 et 5%. 

D'après les résultats, nous pouvons conclure que : 

�  Pour un nombre de Reynolds égal à 250, les nanofluides avec des nanoparticules 

sous forme de plaquettes ont la vitesse, le coefficient de transfert thermique, le 

nombre de Nusselt et la chute de pression les plus élevés suivi par les nanofluides 

contenant des nanoparticules cylindriques. 

� Tous les nanofluides, avec différents formes, peuvent être utilisés comme fluide de 

refroidissement dans les applications industrielles ; et que les nanoparticules de 

formes de plaquettes ont le facteur de performance le plus élevé. 

� Pour une vitesse constante (Win = 0.2 m/s) à l’entrée, les nanofluides avec des 

nanoparticules de forme cylindrique ont le coefficient de transfert de chaleur le plus 

élevé et le nombre de Nusselt le plus faible tandis que les nanofluides avec des 

nanoparticules de formes de plaquettes présentent le coefficient de transfert de 

chaleur le plus faible et le nombre de Nusselt le plus élevé. 

� Aucun des nanofluides n’était bénéfique pour les applications industrielles. 

 

Dans ce qui suit, des recommandations pour de futurs travaux de recherche sont présentées 

pour étendre le travail actuel potentiellement: 

� Une étude expérimentale est nécessaire pour confirmer nos résultats 

numériques. 

� Travailler avec des matériaux à plus haute conductivité thermique, tels que Ag, 

Cu, Al et Au, pourrait entraîner des améliorations supplémentaires par rapport 

à celles observées dans ce travail. 

� Le développement de nouveaux modèles théoriques, combinant les effets de 

nombreux mécanismes d'amélioration de la conductivité thermique, et la 



 

132  

 

comparaison de ces modèles avec les données expérimentales obtenues 

fournira un aperçu de l'explication théorique de l'amélioration anormale de la 

conductivité thermique avec les nanofluides. 

� Il est important de comprendre le comportement du mélange fluide + 

nanoparticules en étudiant soigneusement l'effet des différentes forces 

(brownienne, de gravité, de traînée…etc.) sur le mouvement des particules à 

l’aide des modèles bi-phasiques. 
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