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 Résumé  
 

Résumé 

Il s’agit d’une étude numérique de la convection forcée lors d’un écoulement 

laminairepermanent et stationnaire à travers une conduite cylindrique. Les calculs sont 

effectués pour lecas de l'eau etdes nanofluides des oxydes métallique (Fe3O4) Les fluides 

sontsupposésnewtoniens. Les équations régissant le problème (l’écoulement et le transfert de 

chaleur) dansune conduite ont été résolues en utilisant la méthode de volume fini pour 

discrétiser leséquations du modèle mathématique (équation de continuité, de quantité de 

mouvement et 

del’énergie).Leschampsdynamiqueetthermiquesontobtenuspourdifférentsvaleursdunombre de 

Reynolds allant de 40, 160, 400, 1000 et 2000 et pour différentes concentrations 

denanoparticules (0.2, 0.2, 1 et2). Une analyse de l’évolution de température et du 

coefficientde perte de charge ainsi que le calcul du nombre de Nusselt ont été réalisé. Les 

résultatsobtenus montrent que le transfert de chaleur est meilleur si on augmente la 

concentration desnanoparticules et le nombre de Reynolds, les résultats comparés avec les 

corrélations trouvésdanslalittérature sontplusidentiques. 

Motsclés:Convectionforcée,Nanofluide,Volumefini,Laminaire,Fe3O4. 
 
 
 

 
 



 Résumé  
 

 

Summary 

 
This is a numerical study of forced convection during a permanent and 

stationarylaminar flow through a cylindrical pipe. The calculations are made for the case of 

water andmetallic oxide nanofluids (Fe3O4) The fluids are assumed to be Newtonian. The 

equationsgoverning the problem (flow and heat transfer) in a pipe have been solved using the 

finitevolume method to discretize the equations of the mathematical model (equation of 

continuity,momentum and energy) . The dynamic and thermal fields are obtained for different 

values 

oftheReynoldsnumberrangingfrom40,160,400,1000and2000andfordifferentconcentrations of 

nanoparticles (0.2, 0.2, 1 and 2). An analysis of the temperature evolutionand the pressure 

drop coefficient as well as the calculation of the Nusselt number were carriedout. The results 

obtained show that the heat transfer is better if the concentration of 

thenanoparticlesandtheReynoldsnumberareincreased,theresultscomparedwiththecorrelationsfo

undintheliteratureare more identical. 

Keywords:Forcedconvection,Nanofluid,Finite volume,Laminar,Fe3O4. 
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Introductiongénéral 

Letransfertdechaleurauseindesfluides 

conduitàdenombreusesapplicationspratiquesetindustrielles,ycomprisdansletransport(lesmoteur

sàcombustion),l’approvisionnementenénergie,laclimatisation,lerefroidissementdescomposants

électroniquesetc.… 

L’intensité du transfert de chaleur dépend principalement de la conductivité et de 

lacapacité thermique des fluides caloporteurs. Or il s’avère que la conductivité thermique 

d’unfluide non métallique est très faible et que l’ajout de particules nanométriques dans un 

fluide(appelé alors nano fluide) comme par exemple des particules d’oxyde métallique (oxyde 

deCuivre (CuO), oxyde d’Aluminium (Al2O3), oxyde de Titanium (TiO2), oxyde de 

silicium(SiO2)…), ou des nanoparticules métalliques (Cuivre (Cu), l’Aluminium (Al) 

Titanium (Ti),silicium (Si)…) dans l’eau, pourraient augmenter le transfert de chaleur par 

rapport au cas desfluides conventionnels (l’eau, l’huile, l’éthylène glycol) en modifiant de 

manière significativela conductivitéthermiquedufluideporteur. 

Cette amélioration du transfert de chaleur fait donc des nano fluides une 

nouvelletechnologie prometteuse dans le cadre des transferts thermiques, permettant 

d’améliorer lesperformancesdedivers échangeursdechaleurs. 

Ainsi on s’intéresse dans ce travail, au transfert thermique lors d’un écoulement 

d’unnanofluideàtraversune conduitecylindrique horizontale. 

 
Nous avons considéré l’oxyde de fer(Fe 3O4), comme nano intégré dans un fluide 

debase,l’eau. 

Nousavonsdivisénotreétudeenquatrechapitres: 

Nouscommençonsnotreétudeparuneintroductiongénérale, ensuite, 

Le premier chapitre est consacré à la présentation et les études effectuent sur les 

nanofluides. 

Dans le deuxième chapitre, Nous avons vue l’étude analytique des flux dans les 

tubeshorizontaux. 

Après ces deux chapitres introductifs à la problématique du sujet et l’étude 

théoriquedesfluxthermiquesdanslestubes,nousavonsprésentédanscechapitrelesmodèlesmathém

atiquesdelaconductivitéthermiqueetdelaviscositédynamique,lachaleurspécifiqueaveclaformula

tionmathématiqueduproblèmeetleséquationsgouvernant 
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l’écoulementdanscetteétudenumérique. 
 

Nous présentons dans le dernier chapitre, les résultats obtenus pour le cas d’une 

conduitemaintenue à un flux de chaleur de paroi constante. Nous utiliserons l’oxyde de fer   

Fe3O4,dansunfluidedebase,l’eau. 

Lesrésultatsobtenussontdiscutésetinterprétés. 
 

En fin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui résume les 

principauxrésultatsobtenus. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 

ILesnanofluides 
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.I.1.Introduction: 

Lesfluidescaloporteursdebasesouventutilisésdanslesapplicationsderefroidissement ou 

de chauffage ont des conductivités thermiques très faibles qui 

limitentparfoisleurcapacitédetransfertde chaleur[LIY/2009]. 

L’utilisation des nano fluides, particules de taille nanométrique de conductivité thermique 

trèsélevée en suspension dans un fluide caloporteur,estsusceptible d’apporter des gains 

enperformances thermiques très importants. Des nombreuses recherches ont été menées sur 

cettenouvelle génération de fluides afin d’apporter une meilleure compréhension des 

mécanismesphysiques mis en jeu lors de l’utilisation des nano fluides, et mettre ainsi au point 

des liquidescaloporteursplus performants. 

 
Ce chapitre se décompose en deux parties principales. La première partie présente une 

étudeDescriptivedesnanofluides,leurCaractéristiquesdetransfertdechaleurdesnanofluides.Unesecon

departieestaxéesurProductiondesnanofluidesetnanoparticulesetLesétudeseffectuéessur 

lesnanofluides.[1] 

I.2. Lesnanoparticulesetlesfluidesporteurs: 

 
Unenanoparticuleestunassemblagedequelquescentainesàquelquesmilliersd'atomes, 

conduisant à un objet dont au moins l'une des dimensions est de taille 

nanométrique(1à100nm).(Voirfigure I_1) 

 

 
FigureI_1.Échelledesdimensions,1nanomètre=0,000001millimètre(Lamri,2014) 

 
Les nanoparticules se situent à la frontière entre l'échelle microscopique et l'échelle 

atomiqueou moléculaire. Elles ont un intérêt à la fois fondamental et appliqué et sont très 

étudiées 

denosjours.Denombreuxphysiciensetchimisteslessynthétisent,d'autresphysicienslesétudient 

afin de comprendre la physique de ces objets nanométriques et des biologistes 

lesutilisentcommemarqueurscellulaires.(Figure I_2). 
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FigureI_2.Lesnanoparticulesdansuntube(Lamri,2014).[2] 

 
Lesnanoparticules lesplusutiliséespourobtenir desnanofluidessont: 

 Lesnanoparticulesdesoxydes métalliques: 

 L’oxyded’aluminium,.Fe3O4 

 L’oxydedecuivre, CuO. 

 L’oxydedesilicium,SiO2. 

 L’oxydedetitanium,TiO2. 

 Lesnanoparticulesmétalliques: 

 L’aluminium,Al. 

 Lecuivre, Cu. 

 L’argent,Ag. 

 L’or, Au. 

 Lasilicone,Si. 

 Lesnanoparticulesnonmétalliques: 

 Les nanotubesdecarbone,CNT. 

 Lediamant, C. 

 Les liquidesdebaselesplusutiliséssont: 

 L’eau. 

 L’éthylène-glycol,EG. 

 Leshuiles. 

 LeToluène. 

 Les fluidesderéfrigération(R12.R22……) 

 Lechoixdesliquidesdebaseestprimordialpourun nanofluide,ilpermetd’assurerla 

 stabilitédelasuspensiondansletempsetd’évitertoutsphénomènesd’agrégations,la 

 sélectiond’untelfluideseferaenfonctiondelanaturedenanoparticule.(FigureI_3). 
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→ 

 
 

 
 

 

FigureI_3.:Nanofluidesvusaumicroscopeélectronique:éthylèneglycol+cuivreà0,5% 
;eau +alumine;eau + orà2 nm(Bang etChang,2005).[2] 

 
 

I.3. Caractéristiques detransfertdechaleurdesnanofluides: 

 
I.3.1. Conduction: 

 
Ce transfert représente le transfert d’énergie thermique de proche en proche au sein 

delamatière, assuré par les particules élémentaires (atomes, phonons, électrons, . . .). 

Lestransferts thermiques conductifs sont la somme de toutes ces contributions élémentaires. 

Dansun conducteur électrique les électrons peuvent circuler librement dans tout le matériau. 

Ledéplacement libre de ces électrons est un moyen efficace pour transporter l’énergie 

thermique,ce qui explique la grande conductivité thermique des métaux. À cela s’ajoute la 

possibilité depropagation, dans la matière organisée comme les cristaux, d’ondes acoustiques 

appeléesphonons qui contribuentaux transferts thermiques. En revanche dans le cas des 

liquidesisolants simples que nous abordons dans cette étude, le transfert thermique conductif 

ne peutpas être attribué aux électrons ou aux phonons. C’est le mouvement local des 

molécules et 

desnanoparticules,engendréparungradientdetempératureetdoncungradientd’énergiethermique,

qui assureletransportconductif delachaleur.Toutescescontributionsauxtransferts thermiques, 

qui sont particulières à chaque matériau, sont décrites par une 

mêmegrandeurappelée«conductivitéthermique»,quireflètelacapacitéd’unmatériauàtransmettre 

la chaleur par conduction. La loi de Fourier exprime le flux thermique 

surfaciqueconductifauseinde toutmatériauprésentantungradientdetempérature:[3] 

→
jcd= λT 
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Avec 

→
jcd:levecteurdensitédecourantd’énergiethermiqueconductive (W/m2); λ :la 

conductivitéthermique(W/m.K); 


→
T:legradientdetempérature(K/m). 

Généralement les transferts conductifs sont les transferts énergétiques prépondérants dans 

lesnanofluidesaurepos,tantquelaconvectionpeutêtrenégligée. 

I.3.2. Convection: 

 
Lestransfertsthermiquesparconvectionaccompagnentlesmouvementsmacroscopiques 

de matière. Ils sont présents dès qu’un fluide est en mouvement à l’intérieurou aux 

limitesd’un système.Ilspeuventapparaîtrenaturellementcar unedifférencedetempérature dans 

unfluideinduitune différence de densité.Cette dernière engendre unmouvement du fluide sous 

l’action de la gravité car le fluide chaud et donc plus léger 

s’élèveetlefluidefroidetpluslourddescend. Cephénomèneestappeléconvectionnaturelle. 

Cephénomènedeconvectionnaturellecompliqueladéterminationdelaconductivitéthermique des 

liquides si bien que l’on accède souvent à une conductivité effective plutôtqu’absolue. Une 

autre type de convection, appelé convection forcée apparaît lorsqu’un 

fluideestmisenmouvementparunmoyenextérieur(pompe,soufflerie,différencedepression, 

......) De manière générale, plus le fluide a un mouvement rapide, plus le transfert de 

chaleurestimportant. 

D’autre part les mouvements de liquides sont plus efficaces que les mouvements de gaz. 

Demanière générale, les transferts convectifs forcés n’interviennent pas dans les 

nanofluidesstationnaires, etsont négligeables devantla contribution de la conduction. 

L’échange dechaleur convectif à l’interface entre un fluide et une paroi de section S est 

caractérisé par lecoefficientd’échange ensurfacehetestrégie parlaloidite deNewton:[3] 

jcv=h(Tf Ts) 

 
Avec, 

 
jcv:ladensitédecourantd’énergiethermiqueconvective(W/m2). 
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h:lecoefficientd’échangeensurface(W/m2K). 

 
Tf : la température du fluide en écoulement loin de la surface d’échange 

(K).Ts:la température dela surfaced’échange (K). 

I.4. Méthodedeproduction: 

 
I.4.1.Productiondesnanoparticules: 

 
La production de nanoparticules peut être divisée en deux catégories principales, 

àsavoir,lasynthèsephysiqueetlasynthèsechimique.Yuetal.Onténumérélestechniquesdeproductio

nordinairesdesnanofluidescomme suit: 

• Synthèsephysique:broyagemécanique, techniquedecondensationdegazinertes. 

 
• Synthèse 

chimique:précipitationchimique,dépôtchimiqueenphasevapeur,polymérisationdesmicro-

émulsions,pulvérisationparpyrolyse,pulvérisationthermique.[4] 

I.4.2Productiondesnanofluides 

 
Il existe principalement deux procédés de production des nano fluides, à savoir, 

latechnique en une étape et la technique en deux étapes. Dans la technique en deux étapes, 

lapremière étape est la production de nanoparticules et la seconde étape est la dispersion 

desnanoparticules dans un fluide de base. La technique en deux étapes est avantageuse lorsque 

laproductionenmasse denanofluidesestconsidérée 

La technique en une seule étape combine la production des nanoparticules et la dispersion 

deces nanoparticules dans le liquide de base en une seule étape. Il existe des variantes de 

cettetechnique. Dans l'une des méthodes courantes (montrée dans la figure (I.4)), le 

nanofluide estproduit par la solidification des nanoparticules, qui sont initialement en phase 

gazeuse, àl'intérieurdu fluide de base.Les caractéristiques de dispersion des nanofluides 

produits pardes techniques en une seule étape sont meilleures que celles des nanofluides 

obtenus avec unetechnique endeuxétapes.[4] 
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FigureI_4 :Représentationschématiquedelatechniqueenuneseuleétape.[4] 

 
I.5. Lesétudeseffectuéessurlesnanofluides: 

 
Nousprésentonsicilesdifférentesétudesexpérimentalesetnumériquesdisponiblesdanslalittérature

, qui représentent les propriétés principales des nanofluides et leur impact sur letransfert de 

chaleur tel que la conductivité thermique, la chaleur spécifique et la 

viscositédynamique.Diversescorrélationsontétéproposéesaveclesexpressionsclassiques. 

Lespremierstravauxtraitantle  

transfertdechaleurenprésencedesnanoparticulesontpratiquementcommencéen1995avecl’étuded

e: 

Choi [6] pour désigner la suspension des nanoparticules solides dans un liquide de base. Il 

atrouvé que la conductivité thermique effective du mélange eau-Al2O3 augmente de 20% 

pourune concentrationenvolumeentre 1%et5%d’.Fe3O4 

De plus l’adjonction dans un liquide de certains types de nanoparticules, même en très 

faibleconcentration (1% en volume), permet d’augmenter la conductivité thermique de ce 

dernier de150% dans le cas de nanotubes de carbone Choi et al. [7], et de 40% pour des 

nanoparticulesd’oxyde de cuivre[5]etplus de 20%pourdesoxydesd’aluminium[6]. 

Denombreusesrecherchesontétémenéesdepuis2001surcettenouvelleclassedenanofluides afin de 

permettre une meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu, 

etmettreainsiaupointdesfluidescaloporteursplusperformants.Laforteconductivitéthermiquedesn

anofluideslesdésigneeneffetcommedescandidatspotentielspourleremplacement des fluides 

porteurs utilisés dans les échangeurs thermiques en vue 

d'améliorerleursperformancesKeblinskietal.[8]. 

Certaines limitations susceptibles de réduire les performances des nanofluides utilisées à 

laplace desfluidescaloporteurs purs,ontétéétudiées. 

L'utilisation des nanofluides comme fluide caloporteur dans les échangeurs a montré 
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quel’additiondenanoparticulesdansunliquideaugmentesaviscositéetdecefaitlespertesde 
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chargeYang [9]. De plus, le manque de stabilité dans le temps de certains nanofluides 

peutentrainerl’agglomérationdesnanoparticulesetunemodificationdeleurpropriétédeconduction 

thermique. Néanmoins, en l’état actuel des recherches, ces deux effets 

restentmoinsimportantslorsdel’utilisationdenanofluidesquedanslecasdesuspensiondemicroparti

culesclassiques Daungthongsuketal.[10]. 

En dehors des applications industrielles possibles, l’étude des nanofluides présente un 

intérêtscientifique pour la compréhension des phénomènes mis en jeu aux échelles 

nanométriques.Les propriétés thermiques des nanofluides ne concordent pas avec les 

prévisions fournies parles théories classiques décrivant les suspensions de particules solides 

dans un liquide. SelonVadasz [11], malgré le nombre élevé d’études publiées sur le sujet ces 

dernières années,aucune théorie ne parvient à décrire convenablement les résultats 

expérimentaux obtenus surles nanofluides. Il est à noter, que les résultats expérimentaux 

obtenus varient énormémentd’une publication à une autre ce qui ne facilite pas la 

comparaison entre ces derniers et lesthéories proposées. Des recherches complémentaires sont 

nécessaires pour valider ou infirmerlesdifférentesthéoriesproposéespour 

décrirelespropriétésthermiquesdesnanofluides. 

Maiga et al. [12] ont proposé une formulation numérique pour l’étude de transfert 

thermiquepar convection forcée (Eau, Al2O3) d’un fluide à l’intérieur d’un tube chauffé : le 

modèlemonophasique. Ce dernier a été utilisé pour la simulation et les résultats ont montré 

que letransfertde chaleuraugmente avecl’augmentationdesfractionsde volume. 

Namburuetal.[13]ontaussiprésentéunmodèlemonophasiquepourétudierlescaractéristiquesdetr

ansfertdechaleurd’unnanofluidedansuntubecirculaireoùl’écoulementestenrégimeturbulent.Ilso

nttrouvéquepourunpetitdiamètrelaviscositéetlenombrede Nusseltestplusgrand. 

D’autreschercheursontpenséàd’autresmodèlesetc’estàceteffetqueBehzadmehretal. 

[14] et Mirmasoumi et al. [15] ont utilisé le modèle diphasique d’un nanofluide dans un 

tubeenrégimedeconvectionforcée. 

D’autres travaux effectués pour caractériser le comportement du nanofluide sont résumés 

danslafigure (I.4) etle tableau (I.1). La figure (I.5) présente le nombre de publications 

pourchaque année, et le tableau (I.1) présente aussi Nombre de travaux publiés sur les nano 

fluidesdanslabasede données de SCOPUSpourlapériode [1993/2010][16] 
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I.6. Conclusion: 

 
Dans ce chapitre, une description générale des nano fluides a été 

présentée,leursCaractéristiques de transfertde chaleurdesnano fluides,Production des 

nanofluides etnanoparticulesL’analysede cesétudeseffectuéessurlesnanofluides. 
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II.1. Introduction 
 

Dans le chapitre 2, nous nous limiterons aux problèmes de convection forcée à basse vitesse, 

sanschangement de phase dans le fluide. Nous commencerons par examiner les effets de la 

vitesse(hydrodynamique)pertinentsauxécoulementsinternes,ennousconcentrantsurcertainescaractéris

tiquesuniquesdudéveloppementdela couchelimite. 

Les effets de la couche limite thermique sont ensuite examinés, et un bilan énergétique global 

estappliquépourdéterminerlesvariationsdetempératuredufluidedanslesensdel’écoulement. 

 

II.2. Considérationshydrodynamiques 
 

Lorsque l’on considère l’écoulement externe il est nécessaire de se demander si l’écoulement 

estlaminaireouturbulent.Cependant,pourun 

écoulementinterne,nousdevonségalementnouspréoccuperdel’existencede régions 

d’entréeetdepleindéveloppement. 

 
II.2.1 Aspectd’écoulement 

 
 

Considérons un écoulement laminaire dans un tube circulaire de rayon r0 (figure II.1), où le 

fluideentre dans le tube avec une vitesse uniforme en tube. Nous savons que lorsque le fluide entre 

enContactaveclasurface,leseffetsvisqueuxdeviennentimportantsetunecouchelimitesedéveloppe avec 

l’augmentation de x. Ce développement se fait au détriment d’un rétrécissement dela couche limite 

et se fait au détriment d’une région d’écoulement inviscide qui se rétrécit et setermine par la fusion 

de la couche limite à la ligne centrale au niveau de la ligne centrale. Suite àcette fusion, les effets 

visqueux s’étendent sur toute la section transversale et le profil de vitesse 

nechangeplusavecl’augmentationdex. 

 

On dit alors que l’écoulement est pleinement développé, et la distance de l’entrée à laquelle 

cetteconditionestatteinte estappeléelongueurd’entrée hydrodynamiquexfd,h. 

Comme le montre la figure II.1 le profil de vitesse entièrement développé est parabolique pour 

unécoulementlaminairedansuntubecirculaire. 
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Figure II.1: Développement d’une couche limite laminaire et hydrodynamique dans un 
tubecircuit-l’aire[27]. 

 
Pourunécoulementturbulent,leprofilestplusplatenraisondumélangeturbulentdansdirectionradiale. 

Lorsqu’ils’agitd’écoulementsinternes,ilestimportantde 

connaîtrel’étenduedelarégiond’entréequidépenddelanature(laminaireouturbulente)del’écoulement. 

LenombredeReynoldspourunécoulementdansuntubecirculaireestdéfinicommesuit [29]: 
 

��	 ≡
��� �

=
�� � 	 (II.1) 

� 	 �	 �	
	

Où: 

um:Lavitessemoyennedefluide[ms 2].D:Dia

mètredetube. 

lenombredeReynoldscritiquecorrespondantaudébutdelaturbulenceestde: 

ReD,cr=2300 (II.2) 
 

BienquedesnombresdeReynoldsbeaucoupplusélevés(Re≈10000)soientnécessairespourobtenirdescond

itions pleinementturbulentespourunécoulementexterne. 

Latransitionverslaturbulenceestsusceptibledecommencerdanslacouchelimiteendéveloppe-

mentdelarégiond’entrée. 

Pourunécoulementlaminaire(ReD≤2300),lalongueurd’entréehydrodynamiquepeutêtreobtenueà 

partird’une expressiondela forme suivante[30]: 

 
 
 
 
 

(
���,

)≈0.05 ��	 (II3) 
� 	 � 	
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Cette expression est basée sur la présomption que le fluide pénètre dans le tube à partir d’une 

buseconvergente arrondie et qu’il est donc caractérisé par un profil de vitesse presque uniforme 

àl’entrée(FigureII.1). 

 
Bien qu’ilen’existe pas d’expression généralesatisfaisante pour lalongueur d’entrée dans 

unécoulementturbulent,nous savons 

qu’elleestapproximativementindépendantedunombredeReynoldsetque,enpremièreapproximation[4]: 

10≤(
���,

)	
� 	

	
	

����	

	

≤60 	 (II.4) 

 

Pourlesbesoinsdecetravail,noussupposeronsquel’écoulementturbulentestentièrementdéveloppépour(

x/D)>10. 

 
II.2.2. Lavitessemoyenne 

Comme la vitesse varie sur la section transversale et qu’il n’existe pas de courant libre bien défini, 

ilest nécessaire de travailler avec une vitesse moyenne um lorsqu’on traite des écoulements 

internes.Cette vitesse est définie de telle sorte que, lorsqu’elle est multipliée par la densité du fluide 

et lasectiontransversale dutubeAc,ellefournitletauxdedébitmassiqueàtraversletube.Ainsi: 
 

˙ 

� =��� ��	 (II.5) 
 

Pourunécoulementconstantetincompressibledansuntubedesectiontransversaleuniforme,m˙etumsontdes 
constantesindépendantes dex. 

ApartirdeséquationsII.1etII.5,ilestévident que,pourunécoulementdansuntubecirculaire(Ac= 

πD2/4),lenombredeReynolds seréduità: 
 

 
���	

˙ 

=
4� 	

�� �	

	
(II.6) 

Puisqueledébitmassique peutégalementêtreexprimécommel’intégrale duflux massique(ρu)surla 

sectiontransversale: 
 

˙ 

� 		=∫��
	 (�,�)���	 (II.7) 

ils’ensuitque,pourunécoulement incompressibledansuntubecirculaire: 

 
�	 =

∫��
(�,�)���

=
2��

∫
�0

�(�,�)���=
2
∫

�0		�(�,�)���	 (II.8) 
   

� 	 ���	 ���2				0	 �2			0	

	

L’expressionprécédentepeutêtreutiliséepourdéterminer�� entoutpointaxialxàpartirdelaconnaissancedu

profilde vitesseu(r) àcepoint. 
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II.2.3. Profildevitessedanslarégionentièrementdéveloppée 

La forme du profil de vitesse peut facilement être déterminée pour l’écoulement laminaire 

d’unfluide incompressible à propriétés constantes dans la région entièrementdéveloppée d’un 

tubecirculaire. 

Unecaractéristiqueimportantedesconditionshydrodynamiquesdanslarégionentièrementdéveloppée es 
que la composante radiale de la vitesse v et la gradient de la composante axiale de 
lavitesse(∂u/∂x)sontpartoutnuls. 

 

�=0et(
∂�

)=0	 (II.9) 
∂�	

	

Lacomposanteaxialedelavitessenedépenddoncqueder,u(x,r)u(r). 

La dépendance radiale de la vitesse axiale peut être obtenue en résolvant la forme 

appropriéedel’équation 

dequantitédemouvementsuivantx.Cetteformeestdéterminéeenreconnaissantd’abord que, pour les 

conditions de l’équation II.9, le flux de quantité de mouvement net est partoutnul dans la région 

entièrement développée. Par conséquent, l’exigence de conservation de la quantitéde mouvement se 

réduit à un simple équilibre entre les forces de cisaillement et de pression dansl’écoulement.Pour 

l’élément différentiel annulaire de la figure II.2, ce bilan de force peut êtreexprimé commesuit: 

�	 �	
(2����) {��(2����)+

��
[��(2����)]��}+�(2����) {�(2����)+

��
[�(2����)]��}	

=0	
	

Cequidonne: 
 

�
(��	

��	
	

Avec 

)=�
��

	
��	

(II.10) 

 

 

 
 

FigureII.2:Quantitédumouvementsurunélémentdifférentielpourunécoulementlaminaireetpleinement
développédansuntubecirculaire[27]. 

�
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� 	

�= �
��

	
��	

L’équationII.10devient: 

 
��	

(�
��

)=
��	

(II.11) 
 
 

(II.12) 
���	 ��	 ��	

Commele gradientde pression axialeestindépendantde r,l’équation II.12peutêtre résolue 

enintégrantdeuxfois pourobtenir: 

 

�=
1
(

���2

)+�
	

	 	

	
(II.13) 

��	 �		2	 1	

	

Alors: 
 

(�)=
1
(

��
)

�2

+ �ln�+ �	
	

	
(II.14) 

�			��	 4	 1	 2	

	

Lesconstantesd’intégrationpeuventêtredéterminéeseninvoquantlesconditionsauxlimites. 

 
(�)=0et

∂�
|	

	

=0	 (II.15) 
0	 ∂��=0	

	

Qui,respectivement,imposentlesexigencesleconditiond’adhérenceàlasurfacedutubeetdesymétrieradial

eautourdelalignecentrale.Ilestfaciled’évaluerlesconstantes,etils’ensuitque: 

 

(�)=
1

	
	

��	 2	
	

	

�			2	
	

	

	 (II.13) 

4�
(

��
)�0[1 ()	]	

	
	
	
	

Parconséquent,leprofildevitesseendéveloppementcompletestparabolique,commeillustréàlafigure 

II.2.Notez quele gradientdepressiondoittoujours êtrenégatif. 

Lerésultatprécédentpeutêtreutilisépourdéterminerlavitessemoyennede 

l’écoulementensubstituantl’équationII.13dansl’équation1.8etenintégrant,onobtient: 
�2��	

�	 = 0	 	
8���	

	

Substituantcerésultatdansl’équation8.13, leprofildevitesseestalors: 

(II.14) 

�(�)	
	

	

�� 	
=2[1 (	

�	

�0	

2	

)	]	 (II.15) 

 

Commeumpeutêtrecalculéàpartirdelaconnaissancedudébitmassique,l’équationII.14peutêtreutilisée 

pourdéterminerle gradientdepression. 

0
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II.2.4. Gradientdepressionetfacteurdefrictiondansunécoulemententière-mentdéveloppé 

 

L’ingénieurs’intéressesouventàlachutedepressionnécessairepourmaintenirundébitinterne,carce 

paramètredéterminelesbesoinsenpuissancede lapompeouduventilateur. 

Pourdéterminerlapertedecharge,ilestpratiquedetravailleraveclefacteurdefrictiondeMoody(ouDarcy),q

uI.estunparamètresansdimensiondéfinicommesuit: 

 

�≡
(��/��)� 	

� 	
(II.16) 

 

Cettequantiténedoitpasêtreconfondueaveclacoefficientdefrottementparfoisappeléfacteurdefrictionfan

ningquiestdéfinicommesuit: 

 

��	
	
	
	
	

��	

≡
��	 	

� 	
	
	

Comme��	

	
=

�	

4	

	

	
= �	

��
|	

=0	

	
	
	

etdel’équationII.13que: 

(II.17) 
 
 
 
 

(II.18) 

EnsubstituantleséquationsII.1etII.14dansII.16,ils’ensuitque,pourunécoulementlaminaireentièrementd

éveloppé: 

 

f=
64	

��	

	
(II.19) 

 
 

Pourunécoulementturbulententièrementdéveloppé,l’analyseestbeaucouppluscompliquée,etnousdevons

finalementnousfierauxrésultats expérimentaux. 

 
EnplusdedépendredunombredeReynolds,lefacteurdefrictionestfonctiondel’étatdesurfacedutube 

etaugmenteaveclarugositédesurface ε. 

LesfacteursdefrictionmesuréscouvrantunelargegammedeconditionsontétécorrélésparCole-

brooketsontdécritsparl’expressiontranscendantale[31],[32]: 

 
 

1	
	

	

√�	

�	
	

= 2.0log[	
3.7	

+		
2.51	

Re�√�	

	
]	 (II.20) 

 

 
Unecorrélationpourlaconditiondesurfacelissequienglobeunelargegammedenombresde 
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ReynoldsaétédéveloppéeparPetukhov[33]et estdelaformesuivante: 

f=(0.790lnReD 1.64) 2 3000≤ReD≤5·106 (II.21) 
 

LeséquationsII.19etII.20sonttracéesdanslediagrammedeMoodyde la figureII.3: 
 

 

FigureII.3:Facteurdefrictionpourunécoulemententièrementdéveloppédansuntubecirculaire 
[28]. 

 
Notezquefetdp/dxsontdesconstantesdanslarégionentièrementdéveloppée. 

Ápartirdel’équationII.16,lachutedepression p=p1-p2associéeàunécoulementpleinementdéveloppé 

delapositionaxiale x1à x2peut alors êtreexpriméecomme suit: 
�2	 ��2	 �2	 ��2	

Δ�= ∫	 ��=�	� ∫	 ��=�	� (�2 �1)	 (II.22) 
�1	 2� 	 �1	 2� 	

	

	

oùfestobtenuàpartirdelafigureII.3oudel’équationII.19pourunécoulementlaminaireetàpartirdel’équation

II.20ouII.21pour unécoulementturbulent. 

Lapuissancedelapompeouduventilateurnécessairepoursurmonterl’écoulementassociéeàcettechute 

depressionpeutêtreexpriméecommesuit: 

 
˙ 

�=
�

(Δ�)	 (II.23) 
�	

II.3. Aspectsthermiques 

 
Aprèsavoirpasséenrevuelamécaniquedesfluidesdel’écoulementinternenousexaminonsmaintenantles 

effets thermique. 

Si lefluide pénètre dansle tube de lafigure II.4 à une températureuniforme T(r,0) inférieure 

àlatempératuredesurface,untransfertdechaleurparconvectionseproduitetunecouchelimite 
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thermiquecommenceàsedévelopper. 
 

FigureII.4:Développementdelacouchelimitethermiquedansuntubecirculairechauffé[27] . 

 
De plus, si l’on fixe l’état de la surface du tube en imposant soit une température uniforme (Ts 

estconstante), soit un flux thermique uniforme (q˙sest constant), on finit par atteindre un état 

dedéveloppementthermiquecomplet. 

La forme du profil de température entièrement développé T(r, x) diffère selon qu’une 

températuredesurface ouunfluxthermiqueuniforme. 

Pourlesdeuxétatsdesurface,cependant,laquantitédetempératuredufluidedépassantlatempératured’entr

ée augmenteavecl’augmentationde x. 

Pourunécoulementlaminaire,lalongueurd’entréethermiquepeutêtreexpriméecommesuit[30]: 
 

(
���,�)	 ≈0.05 Re	 Pr	 (II.24) 

� 	 ��� 	
�

	

	

EncomparantleséquationsII.3etII.24,ilestévidentque,siPr>1,lacouchelimitehydrodynamique se 

développe plus rapidement que la couche limite thermique (x fd,h< x fd,t),tandisque 

L’inverseestvraipourPr<1.Pourlesfluidesagrandnombredeprandt1telsqueleshuiles,xfd,h 

estbeaucoupplus petitequexfd,tetilestraisonnabledesupposerunprofildevitesseentièrement 

Développédans toute la région d’entrée thermique.Région d’entrée thermique. En revanche, 

pourlesécoulementsturbulents,lesconditionssontpresqueindépendantesdunombredePrandtl.Prandtl,et

enpremière approximation,noussupposerons(xfd,t/D)= 10. 

Les conditions thermiques dans la région entièrement développée sont caractérisées par 

plusieursélémentsintéressants etutiles. 

Toutefois,avantdepouvoirexaminercettecaractéristique(section1.3.3)ilestnécessaired’introduirelecon

ceptdetempératuremoyenne etlaformeappropriéedelaloideNewton. 
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II.3.1 Latempératuremoyenne 
 

Toutcommel’absenced’unevitessed’écoulementlibrenécessitel’utilisationd’unevitessemoyenne. 

pourdécrire un écoulement interne, l’absence d’une température fixe d’écoulement libre 

nécessitel’utilisationd’une température moyenne (ou globale). Pour fournir une définition de la 

températuremoyenne,nous commençonsparreveniràl’équationII.25: 

 

q̇=ṁCp(Tout Tin) (II.25) 
 

Rappelonsquelestermesducôtédroitreprésententl’énergiethermiquepourunliquide 

 
incompressible ou l’enthalpie (énergie thermique plus travail d’écoulement) pour un gaz 

idéal,quI.est transportée par le fluide. Lors de l’élaboration de cette équation, on a supposé 

implicitementque la température était uniforme dans les sections transversales d’entrée et de sortie. 

En réalité, 

cen’estpaslecassiuntransfertdechaleurparconvectionseproduit,etnousdéfinissonslatempérature 

moyenne de sorte que le terme m˙ CpTm soit égal au taux réel d’advection de l’énergiethermique 

(ou de l’enthalpie) intégré sur la section transversale. Ce taux d’advection réel peut êtreobtenu en 

intégrant le produit du flux de masse (ρu) et de l’énergie thermique (ou enthalpie) 

parunitédemasse,CpT,surlasectiontransversale.Parconséquent,nousdéfinissonsTmpar: 
˙ 

� ���� =∫��		
��������	 (II.26) 

ou: 
 

�� 	
∫��

��������	

˙ 
� ��	

	

(II.27) 

PourunécoulementdansuntubecirculaireavecuneconstanteρetCp,ildécouledeséquations 

II.5etII.27que: 
�	 =	

2	 �0
	

	
	

�����	 (II.28) 

� 	 �� �2∫
0	

Il est important de noter que, lorsqu’il est multiplié par le débit massique et la chaleurspécifique,Tm 

fournit le taux auquel l’énergie thermique (ou enthalpie) est affectée avec le fluide lorsqu’il 

sedéplacelelongdutube. 

 
 

II.3.2. LaloideNewton 

La température moyenne Tm est une température de référence pratique pour les flux internes, 

jouantàpeuprèsle mêmerôlequelatempératuredufluxlibreTpourlesfluxexternes. 

=
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Enconséquence,laloideNewtonpeut êtreexpriméecommesuit: 
 

q˙=hS(Ts Tm) (II.29) 
 

oùhestlecoefficientd’échangelocale. 

Cependant, il existe une différence essentielle entre Tmet T∞. Alors que T∞est constant dans 

ladirection du flux, Tmdoit varier dans cette direction. Autrement dit, dTm/dx n’est jamais nul si 

untransfert de chaleur se produit. La valeur de Tm augmente avec x si le transfert de chaleur se fait 

delasurfaceverslefluide (Ts>Tm);elle diminue avecxsic’estlecontraire(Ts<Tm). 

 
II.3.3. Conditionsentièrementdéveloppées 

Étant donné que l’existence d’un transfert de chaleur par convection entre la surface et le 

fluideimplique que la température du fluide doit continuer à évoluer avec x, on peut légitimement 

sedemandersidesconditionsthermiquespleinementdéveloppéespeuventjamaisêtreatteintes. 

La situation est certainement différente du cas hydrodynamique, pour lequel (∂ u/∂ x) = 0 dans 

larégionentièrementdéveloppée. 

En revanche, s’il y a transfert de chaleur, (dTm/dx), ainsi que (∂ T/∂ x) à tout rayon r, ne sont 

pasnuls. 

 

En conséquence,le profil de température T(r) change continuellement avec x, et il 

sembleraitqu’uneconditiondedéveloppementcompletne puissejamais êtreatteinte. 

 
En introduisant une différence de température sans dimension de la forme (Ts - T)/(Ts - Tm), 

onsaitqu’ilexistedesconditions pourlesquelles cerapportdevientindépendantde x[30]. 

En d’autres termes, bien que le profil de température T(r) continue de changer avec x, la 

formerelative du profil ne change plus et l’écoulement est dit thermiquement pleinement 

développé.L’exigence d’une telleconditionestformellementénoncéecommesuit: 

 
�
[

��(�) �(�,�)
]	 =0	 (II.30) 

����(�) �� (�)��,�	

	

Où Tsest la température de surface du tube, T est la température locale du fluide et Tmest 

latempératuremoyennedufluide surla sectiontransversaledutube. 

 
La condition donnée par l’équation II.30 est finalement atteinte dans un tube pour lequel il y a 

soitun flux thermique de surface uniforme (q˙ est constant), soit une température de surface uni- 

forme(Tsestconstante). 

Cesétatsdesurfaceserencontrentdansdenombreusesapplicationstechniques.Parexemple,un 
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∂� ∂�	

flux thermique de surface constant existerait si la paroi du tube était chauffée électriquement ou si 

lasurface extérieureétaituniformémentirradiée. 

En revanche, une température de surface constante existerait si un changement de phase (dû 

àl’ébullitionouà la condensation)seproduisaità la surface extérieure. 

 
Notez qu’il est impossible d’imposer simultanément les conditions de flux thermique de 

surfaceconstant et de température de surface constante. SI q˙s est constant, Ts doit varier avec x ; 

inverse-ment,siTsestconstant,q˙sdoitvarieravecx. 

Plusieurs caractéristiques importantes de l’écoulement à développement thermique peuvent 

êtredéduites de l’équation II.30.Puisquele rapport de température est indépendantde x,la dérivée 

dece rapport par rapport à r doit également être indépendante de x. En évaluant cette dérivée à 

lasurface du tube (notez que Tset Tmsont des constantes dans la mesure où la différenciation 

parrapportàrestconcernée),nousobtenonsalors: 
∂�

|
	

∂
(

�� �
)|	 =

∂��=�0	≠ �(�)	
∂��� �� 	 �=�0	 �� �� 	

	

Enremplaçant∂T/∂rparlaloideFourierqui,d’après lafigureII.4, alaformesuivante: 
 

˙ ∂�	 ∂�	
��= ��	 |	

�=0	

=��	 |	
�=�0	

EtpourlaloideNewton, équationII.29, nousobtenons: 

 
≠ (�)	 (II.31) 

�	

	

Par conséquent, dans l’écoulementà développement thermique completd’un fluide 
auxpropriétésconstantes,lecoefficientdeconvectionlocaleest une constante(indépendantdex). 
L’équation II.30 n’est pas satisfaite dans la région d’entrée, où h varie avec x, comme le 
montreLafigureII.5. 

 

FigureII.5:Variationaxialeducoefficientd’échangeparconvectionpourunécoulementdansuntube[27]. 
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Comme l’épaisseur de la couche limite thermique est nulle à l’entrée du tube, le coefficient 

deconvection est extrêmement grand à x = 0. Cependant, h décroît rapidement à mesure que la 

couchelimite thermique se développe, jusqu’à atteindre la valeur constante associée aux conditions 

dedéveloppementcomplet. 

 
Des simplifications supplémentaires sont associées au cas particulier du flux thermique de sur- 

faceuniforme.Puisquehetsontconstantsdanslarégionentièrementdéveloppée,ildécouledel’équationII.2

9que: 

 

���|	 =
��� |	

˙ 
��=���	 (II.32) 

��	 ��,�	 ��	 ��,�	
	

SInousdéveloppons l’équationII.30etrésolvons∂T/∂x,ils’ensuitégalementque: 
 
 

∂�
|	 =

���|	
(�� �)���|	

+
(�� �)��� |	 (II.33) 

∂���,�	 ��	 ��,�	 (�� �� )��	 ��,�	 (�� �� )	 ��	 ��,�	
	

Ensubstituantl’équationII.32,nousobtenonsalors: 
 
 

∂��|	 =
��� |	

˙ 
 

∂�	
	
��,�	

	

��	
��=���	 (II.34) 

��,�	

	
	

Legradientdetempératureaxialestdoncindépendantdelapositionradiale.Pourlecasd’unetempératurede 
surface constante (dTs/dx= 0),ildécoule égalementde l’équationII.33que: 

 

∂��|	 =
(�� �)��� |	 (II.35) 

∂�	 ��,�	 (�� �� )	 ��	 ��,�	
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Auquelcas lavaleur de∂T/∂xdépenddelacoordonnéeradiale. 
D’après les résultats précédents, il est évident que la température moyenne est une variable 
trèsimportante pour les écoulementsinternes. Pour décrire de tels flux, il faut connaître sa 
variationavecx.Cettevariationpeutêtreobtenueenappliquantunbilanénergétiqueglobalàl’écoulement. 

 

II.4. conclusion 

L'étude théorique des transferts thermiques àl'intérieurdes tubes à écoulementslaminaires 
etturbulents,avecl'étudedelacouchelimitethermiqueetfluidique,nouspermetd'étudierlecomportement 
du fluide à l'intérieur de ces tubes, afin que nous puissions faire la modélisationcorrectedansles 
prochainschapitres. 
De nombreuses équations ont été développées à cet égard, et notre étude se limitera uniquement 
auxécoulementsturbulentsavecajoutdesparticules nanofluidencuivreAl2O3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Page 25 



 

  
Proj et de fin d é̀tude                           2021-202 2Proj et de fin d é̀tude                           20 21-2022  

Projetdefind`étude                           2021-2022Page 26 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ChapitreIII 

Les modèles théoriques 

desnanofluides 
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III. LESMODELESTHEORIQUESDESNANOFLUIDES 

Les propriétés thermo physiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique et 

laconductivité thermique) des solutions sont profondémentmodifiées par l’ajout des nanoparticules. 

Denombreux paramètres caractérisant ces nanoparticules peuvent avoir un effet notable sur les valeurs 

desparamètres thermo physiques du nano fluide obtenus (la nature des nanoparticules, leur taille, la 

fractionvolumiquej,laconductivitédufluidedebaseetcelledesnanoparticules,latempératuredumilieu,etc.). 

De nombreuses recherches théoriques etexpérimentales ontété menées, lors de ces deux 

dernièresdécennies,envuedemieuxcaractériserlespropriétésphysiquesdesnanofluidesmaiscettecaractérisatio

nestencoreloind'êtresatisfaisante. 

III.1 Lamassevolumique 
 

Lamassevolumiquedunanofluideestdonnéeparlaformulesuivante: 
 

���=���+(1 �)	 (III.1) 

 
III.2 La conductivitéthermique 

 

Maxwell [34] a été l’un des premiers à étudier analytiquement la conduction thermique dans les 

particulesensuspensionenignorantleseffetsd’interactionsentrecesparticules. 

L’équation de Maxwell peut être obtenue en résolvant l’équation de Laplace pour le champ 

detempératureàl’extérieurdes particules dedeuxfaçons: 

 Enconsidérantunegrandesphèrecontenanttouteslesparticulessphériquesavecuneconductivitéthermiqu

e effectivekeffnoyéesdansunfluidede conductivité thermiquekf.

 Enconsidéranttouteslesparticulessphériquesavecuneconductivitéthermiqueksnoyéedansunfluidede 

conductivitéthermiquekf.

L’équationquienrésulteest: 
�	 =�	 +3 �

 �� ��	
�

	 (III.2) 
���	 �	

��+2 �� (�� ��)				�	

	

Notonsquel’équation deMaxwelln’estqu’uneapproximationdepremierordreetnes’appliquequ’auxmélanges 

avec defaible concentrationvolumique desparticules. 

DepuislespremierstravauxdeMaxwellplusieurstravauxontétéréalisésen 

utilisantl’équationdeMaxwelletentenantcomptedediversfacteursliésàlaconductivitéthermique 
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effective,ycompris: 

 
• laformedesparticules(Fricke[35-36]

[40],GranqvistetHunderi[41-42],Xue

• ladistributiondesparticules(Rayleigh

• laconcentration volumiqueélevée(Bruggeman

• lastructuredesparticules(Kerner  [51]

SchwanetCol[54],LambetCol[55],BenvenisteetMiloh

 larésistancedecontactsolide/fluide(Benveniste

ons sontrésuméesdansletableau1enANNEXEB.

Bien que ces équations prédisent la conductivité thermique assez bien pour des mélanges de 

particulesrelativement grandes dans des fluides, la comparaison entre les données expérimentales et les 

calculs pourlesnanofluidesn’estpasgénéralementsatisfaisante.Ceséquationssous

estimentlesdonnéesexpérimentales pour les nanofluides contenant des particules sphériques et ou 

surestimentles donnéesexpérimentalespourles

nanofluidescontenantdesnanoparticulessphéroïdesallongésavec
 

mmeles 

nanotubes). Afin d’améliorer les prévisions, des mécanismes ont été identifiés et formulés 

spécifiquementpour l’échelle nanométrique, y compris les effets de la couche interfaciale nanoparticules

fluide et lemouvementbrowniendes nanoparticules.

 

III.2.1 Effetdelacoucheinterfacialenanoparticules

Les molécules d’un liquide à proximité d’une surface

encouches (layers) (Henderson et Swol 

étatintermédiaire entre solide et liquide (Yu et Col 

uneconductivité thermique plus élevée que celle du liquide de base. Par conséquent, la couche solide

liquide,agit comme un pont thermique entre une particule solide et un liquide. Sur la base de cette 

hypothèse, Yuet Choi [64] ont modifié l’équation de Maxwell de 

particulessphériques-liquide afind’inclurel’effetdela coucheinterfaciale(EquationII

�	 =�	 +3 �
 �� ��	

���	 �	
��+2 �� (�� ��)		�

	
	

Avec 
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36],PolderetSanten[37],Taylor[38-39], HamiltonetCrosser 

,Xue[43]). 

ladistributiondesparticules(Rayleigh[44],Wiener[45]). 

laconcentration volumiqueélevée(Bruggeman[46],Böttcher[47],Landauer[48], Jeffrey

[51],VandeHulst[52],PaulyetSchwan[53], 

,BenvenisteetMiloh[56],LuetSong[57],Xue[58]

résistancedecontactsolide/fluide(Benveniste[59],HasselmanetJohnson[60]).Certainesdeceséquati

ons sontrésuméesdansletableau1enANNEXEB.

Bien que ces équations prédisent la conductivité thermique assez bien pour des mélanges de 

dans des fluides, la comparaison entre les données expérimentales et les 

calculs pourlesnanofluidesn’estpasgénéralementsatisfaisante.Ceséquationssous

estimentlesdonnéesexpérimentales pour les nanofluides contenant des particules sphériques et ou 

tles donnéesexpérimentalespourles 

nanofluidescontenantdesnanoparticulessphéroïdesallongésaveca 

nanotubes). Afin d’améliorer les prévisions, des mécanismes ont été identifiés et formulés 

spécifiquementpour l’échelle nanométrique, y compris les effets de la couche interfaciale nanoparticules

fluide et lemouvementbrowniendes nanoparticules. 

Effetdelacoucheinterfacialenanoparticules-fluide 

Les molécules d’un liquide à proximité d’une surface solide, se présentent suivant des structures 

) (Henderson et Swol [61], Yu et Col [62]) et se comportent physiquement comme 

étatintermédiaire entre solide et liquide (Yu et Col [63]), la couche solide-liquide, devrait conduire à 

tivité thermique plus élevée que celle du liquide de base. Par conséquent, la couche solide

liquide,agit comme un pont thermique entre une particule solide et un liquide. Sur la base de cette 

ont modifié l’équation de Maxwell de la conductivité thermique effective des 

liquide afind’inclurel’effetdela coucheinterfaciale(EquationII

	
�

	
�	

  

, HamiltonetCrosser 

, Jeffrey[49],Davis[50]). 

[58]). 

).Certainesdeceséquati

Bien que ces équations prédisent la conductivité thermique assez bien pour des mélanges de 

dans des fluides, la comparaison entre les données expérimentales et les 

calculs pourlesnanofluidesn’estpasgénéralementsatisfaisante.Ceséquationssous-

estimentlesdonnéesexpérimentales pour les nanofluides contenant des particules sphériques et ou 

bc  

(co 

nanotubes). Afin d’améliorer les prévisions, des mécanismes ont été identifiés et formulés 

spécifiquementpour l’échelle nanométrique, y compris les effets de la couche interfaciale nanoparticules-

solide, se présentent suivant des structures 

) et se comportent physiquement comme 

liquide, devrait conduire à 

tivité thermique plus élevée que celle du liquide de base. Par conséquent, la couche solide-

liquide,agit comme un pont thermique entre une particule solide et un liquide. Sur la base de cette 

la conductivité thermique effective des 

liquide afind’inclurel’effetdela coucheinterfaciale(EquationII-3). 

(III.3) 
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�	

�		=�	 +3 �
 �� ��	

�
	 (III.4) 

�	 �	
��+2 �� (�� ��)				�	

	

Pour étendre cette idée à des particules non sphériques, Yu et Choi [65] ont modifiél’équation 

deHamiltonetcrosser[66]pourobteniruneéquationdeconductivitéthermiqueefficacepourlesnanofluidesellips

oïdale(EquationII-5). 

�	 =�	 +Ψ 1�∑	  ��� ��	
�

	 (III.5) 
���	 �	 ���	

���+(3Ψ 1 1)�� �(��� ��)				�	

Lorsque la sphéricité de la particule est définie comme le rapport de la surface d’une sphère, avec 

unvolume égal à celui de la particule, à la surface de la particule. La conductivité thermique ki (i = a, b, 

c)del’ellipsoïdale de la structure complexe des particules peut être estimée par l’équation suivante 

(Bilboul[67]) 

���	 =��	 + �
 �� ��	

�
	

�� (��� ����)(�� ��)	
(III.6) 

 

Oùlesfacteursdedépolarisationdi(i=a,b,c)sontdéfinispar 
 

�	=
���			∞	

	
	

1	 ��	 (III.7) 
�	 2

∫0	 	

(�2+ �)√(�2+ �)(�2+ �)(�2+ �)	
	

III.2.2 Effetdumouvementbrowniendesnanoparticules 

Le mouvement brownien des nanoparticules, en raison de leur taille, est un autre facteur potentiel dans 

lecalcul de l’amélioration de la conductivité thermique des nanofluides. Dans la plupart des cas, l’effet 

dumouvementbrownien des nanoparticules en suspension dans un nanofluide peutêtre considéré commeun 

ajout à la conductivité thermique prévue par les équations classiques de Maxwell. Sur la base de 

ceconcept,XuanetCol[68]ontproposélamodificationsuivantedel’équationde Maxwell 

�	 =�	 +3 �
 �� ��	

�
	

	
	

1	 ��	+ ����√	
	 	

(III.8) 
���	 �	

��+2 �� (�� ��)				�	 2		 �	 3���	
	

Jang et Choi [69] ont également développé un modèle dynamique qui prend en compte la 

convectioninduite par une nanoparticule brownienne. Leur modèle peut être exprimé comme une 

modification de larègle desmélanges parallèles 

�	 =(1 �)	 + ��	
2	

+3(�/)(
 ���	

)	 Pr�	 (III.9) 
���	 �	 �	 �				�	 3��������	

�	

	
	

	

D’autrestravauxontégalementétéfaitspourprédirelaconductivitéthermiqueeffectiveavecl’effetdumouvementbro

wniendesnanoparticules.Enutilisantcetteapproche, 

KooetKleinstreuer[70]ontélaboréunmodèledeconductivitéthermiqueefficacepourlesnanofluidesCuO: 

�	
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���	

�	 =�	 +3 �
 �� ��	

�
	

���	 �	
��+2 �� (�� ��)				�	

	

+	5	×10 4���	 ���	�√
���

[( 134.63+1722.3
����	

	

La relation II-10 est une modification de l’équation de Maxwell. Le paramètre

mouvementbrowniendesnanoparticules,ilaétédéterminéde manièreempiriquepour:

0.0137(100�
�={

0.0011(100�)

L’effet du mouvement brownien des nanoparticules peut également êtreconsidéré comme un facteur 

decorrection de la conductivité thermique prévue par les équations classiques. L’équation suivante est 

unexemple decetteapproche: 

9		
�

	
�	 =[1+��( �	 )	

����2��	
Pr0.333]{�

�	
	

Où c etm sont des paramètres empiriques. Cette équation est une modification de l’équation de 

Maxwell,enajoutantuneffetderésistancedecontactsolide/liquide,aétéproposéeparPrasheretCol

II.2.3.Lesnanofluidescontenantdesparticulesdesnanotubesdecarbone
 

Généralement, les particules des nanotubes de carbone peuvent êtreconsidérées comme des 

sphéroïdesallongéesqui satisfontà

pourlessuspensions sphéroïdes allongées peuvent être utilisées pour estimer la conductivité thermique 

effectivedes nanofluides à base de nanotubes de carbone. Grâce à cette approche, Nan et Col 

proposél’équationapproximativesuivanteobtenueàpartirdel’équationdeFri

69]enutilisantlaconditionquekRestbeaucoupplus grandeque

����	 =��	 +
1
�	

3	
	

NanetCol[70]dansleurstravauxantérieursontnégligés
 

����	 =��	 +
1
��	

3	
 

III.3 Laviscositédynamique 
 

L’historique des études sur la viscosité effective des mélanges de particules

longque celui de la conductivité thermique effective.

effectived’unesuspensiondesphèressurlabasedeséquationshydrodynamiques.Ilaévaluélaviscositéeffective

effd’unfluidevisqueuxlinéairecontenant

unesuspensiondiluéedepetitesparticules.Ensupposantquelaperturbation

�	
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134.63+1722.3�)+(0.4705+6.04�)]	

10 est une modification de l’équation de Maxwell. Le paramètre 

mouvementbrowniendesnanoparticules,ilaétédéterminéde manièreempiriquepour:

�) 0.8229	 �<0.01	

) 0.7272	 �>0.01	

L’effet du mouvement brownien des nanoparticules peut également êtreconsidéré comme un facteur 

correction de la conductivité thermique prévue par les équations classiques. L’équation suivante est 

��	

�		+  �	 }	
��+2 �� (�� ��)	

	 �	 �	

sont des paramètres empiriques. Cette équation est une modification de l’équation de 

Maxwell,enajoutantuneffetderésistancedecontactsolide/liquide,aétéproposéeparPrasheretCol

II.2.3.Lesnanofluidescontenantdesparticulesdesnanotubesdecarbone 

Généralement, les particules des nanotubes de carbone peuvent êtreconsidérées comme des 

sphéroïdesallongéesqui satisfontàabc.Parconséquent,denombreux modèles développés 

s sphéroïdes allongées peuvent être utilisées pour estimer la conductivité thermique 

effectivedes nanofluides à base de nanotubes de carbone. Grâce à cette approche, Nan et Col 

proposél’équationapproximativesuivanteobtenueàpartirdel’équationdeFricke[68

estbeaucoupplus grandequeka. 

	

dansleurstravauxantérieursontnégligésl’effetdelarésistancedecontact.

L’historique des études sur la viscosité effective des mélanges de particules

longque celui de la conductivité thermique effective. Einstein fut le premier à calculer la viscosité 

effectived’unesuspensiondesphèressurlabasedeséquationshydrodynamiques.Ilaévaluélaviscositéeffective

d’unfluidevisqueuxlinéairecontenant 

unesuspensiondiluéedepetitesparticules.Ensupposantquelaperturbationdel’écoulementdufluidede

  

	 (III.10) 

 est liéau 

mouvementbrowniendesnanoparticules,ilaétédéterminéde manièreempiriquepour: 

	
(III.11)

 

L’effet du mouvement brownien des nanoparticules peut également êtreconsidéré comme un facteur 

correction de la conductivité thermique prévue par les équations classiques. L’équation suivante est 

	 (III12) 

sont des paramètres empiriques. Cette équation est une modification de l’équation de 

Maxwell,enajoutantuneffetderésistancedecontactsolide/liquide,aétéproposéeparPrasheretCol[65-66]. 

Généralement, les particules des nanotubes de carbone peuvent êtreconsidérées comme des 

.Parconséquent,denombreux modèles développés 

s sphéroïdes allongées peuvent être utilisées pour estimer la conductivité thermique 

effectivedes nanofluides à base de nanotubes de carbone. Grâce à cette approche, Nan et Col [67], ont 

[68-

	 (III.13) 

l’effetdelarésistancedecontact. 

(III.14) 

L’historique des études sur la viscosité effective des mélanges de particules-liquide estpresque aussi 

Einstein fut le premier à calculer la viscosité 

effectived’unesuspensiondesphèressurlabasedeséquationshydrodynamiques.Ilaévaluélaviscositéeffective 

del’écoulementdufluidede 
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f



base due à une particule donnée ne coïncide pas avec les perturbations du débit causé par la 

présenced’une seconde particule ensuspension,Einsteina dérivél’équationsuivante. 

����=(+2.5�)��	
(III.15) 

Depuis les premiers travaux d’Einstein, les chercheurs ont réalisé des progrès dans l’extension de 

lathéorie d’Einstein dans trois grands domaines. Le premierest d’étendrel’équation d’Einstein à 

desconcentrationsvolumiquesélevéesdesparticulesenprenantencomptelesinteractionsentrelesparticules.Cet

yped’équationthéoriquedelaviscosité 

effectived’unmélangepeutgénéralementêtreexpriméen(LiuetMasliyah[71]). 

����=(1+ �1�+ �2�2+ �3�3+ )	 (III.16) 

La deuxième extension prend en compte le fait que la viscosité effective d’un mélange devient infinie 

aumaximumdelaconcentrationvolumiquevpmax.Cetteéquationthéoriqueestgénéralementexprimée 

comme suite1vp/vpmax, et peut être exprimée sousune formesemblableàl’équation(II-14).D’un point de 

vue pratique, les prédictions de ces deux extensions sont fondamentalement les mêmes 

quel’équationd’Einsteind’origine enraisondela trèsfaibleconcentrationvolumique desparticules. 

Latroisièmeextensionestpourdessuspensionsdeparticulesnonsphériques.Certainesde 

ceséquationssontinclusesdansle tableau2,ANNEXEB. 

Lesdonnéesexpérimentalesdelaviscositéeffectivedesnanofluidessontlimitéesàcertainsnanofluides,telsque 

• Al2O3dansl’eau(PaketCho[72],DasetCol[73],PutraetCol[74],LietCol[75],HerisetCol[76]). 

• CuOdansl’eau (HerisetCol[76],KulkarnietCol[77]). 

• TiO2dansl’eau(PaketCho[72]). 

• MWCNTdansl’eau(DingetCol[78]). 

• Al2O3dansl’octane(Liu etCol[79]). 

Afin de minimiser la divergence entre les mesures expérimentales et les calculs, leschercheurs 

ontabandonnél’axeduformalismed’équationsgénéraliséesetilsontproposédeséquationspourdesapplications 

spécifiques,A12O3dans l’eau (Maïga etCol [80]), A12O3dans l’éthylène glycol (Maïga etCol[81]), 

etTiO2dansl’eau(TsengetLin[82]). 

Kulkarni et Col [83] ont proposé une équation pour CuO dans l’eau qui prend en compte la 

température.Le problème avec ces équations, c’est qu’elles ne se réduisent pas à l’équationd’Einstein à de 

très faiblesconcentrationsvolumique,etparconséquent,l’absenced’une basephysique solide. 
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III.4. Lachaleurspécifique 
 

La chaleur spécifique d’un nanofluide est donnée par deux formules où la première estestimée 

parl’équationdeXingetcol[84]commesuit: 

����=����+ �(1 �)	 (III.17) 

Etladeuxièmeestestiméeparl’équationdeXuanetRoetzel[85],oùilsontcalculélachaleur 

spécifiqueeffectiveCpd’unnanofluidesurlabasedelarègledumélangecomme: 
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Cequipeutêtreréécritcomme 
 

 
����	 =	

����+ �����(1 �)	

���	

	
(III.20) 

 

III.5. Lespropriétésthermophysiquesdesnanofluides 
 

Nousavonsrésumé, dans letableauII-

1,touteslespropriétésthermiqueetphysiquededifférentesconstitutionspourchaque 

nanofluideutilisédansnotresimulationnumérique 

 
Table 1.Thermo-physical properties of  Fe3O4 nanofluid with 36 nm of diameter at 20C° temperature [17], 

Property  

ρ, 
Kg/m3 

k, 
w/mK 

Cp, 
J/Kg.k 

μ, 
mPa.s 

Volume 
concentration, 

φ% 
998.5 0.6024 4182 0.79 0% 
1008.12 0.6524 4174.97 0.84 0.20% 
1017.74 0.67453 4167.95 0.93 0.40% 
1027.36 0.69023 4160.92 1.01 0.60% 
1036.99 0.7154 4153.9 1.32 0.80% 
1046.61 0.72978 4164.88 1.44 1% 
1070.67 0.73787 4129.32 1.56 1.50% 
1094.73 0.75256 4111.76 1.65 2% 

 

 

 

 

�	
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II.6 Formulationmathématiqueduproblèmed’écoulementdunanofluide 
 

Laquasi-

totalitédesétudeseffectuéessurlesnanofluidesontviséprincipalementladéterminationdesperformancesénergétiqu

es.Ces étudesontdémontrélafaisabilitéetlarentabilitédecetypedefluideen 
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comparaison avec d’autres types de fluides. Cependant, afin d’identifier les phénomènes de transports 

quiapparaissent dans certains domaines industriels, la connaissance du comportement thermophysique 

dumouvementdesnanofluidesseraittoutefoisnécessaire. 

Dans cette partie, nous présentons les équations régissant les écoulements dans le cas générale 

(massiqueet dynamique, thermique pour un écoulement à travers une conduite cylindrique). Pour traiter 

ce cas, nousallons établir ces équations pour le cas général puis les simplifier pour le cas qui nous 

intéresse, c’est 

àdirelecasd’unécoulementaxisymétriquelaminairedansuneconduitecylindrique.Ceséquationsmathématique

s générales gouvernant l’écoulement, sont illustrées dans plusieurs ouvrages de mécaniquedesfluides 

etdetransfertdechaleurFletcher[86]. 

 

II.6.1. Equationsgénéralesdetransport 

Lesystèmed’équationgouvernantlesphénomènesdelaconvectionforcéeestrégitparleséquationsgénérales dela 

conservationdelamasseetdela thermodynamique. 

a. Equationdecontinuité: 

Elleestdéduiteduprincipedelaconservationdemasse. 
∂�

+	
∂	

	

(��)=0	 (III.21) 
∂�	 ∂��	

�	

(j=1,2,3:indicedesommation). 
 
 

b. Equationdequantitédemouvement: 

D’après la deuxiéme loi fondamentale de la dynamique ,l’equation de convervation de quantité 

demouvementd’unfluideincompressible etstationnaireest: 

∂(���)+
∂(�����)

=
∂�

+	
∂	

	

[�(
∂��	+

∂��)]+�	
	 	

. (III.22) 
∂�	

	

�	

∂��	

	

�	

∂��	
	

∂��	 ∂��	

	

�	

∂��	
�	

j:1,2,3indicesdesomme 

a:tauxdelaquantitédemouvement. 

b: tauxdetransportdequantité 

demouvementc:Représentelesforcesdueàlapres

sion. 

d:Représentelesforcesdeviscosité.e:R

eprésenteles forcesduvolume. 
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c. Equationdel’énergie: 
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Elleestobtenueparl’applicationdupremierprincipedelathermodynamique.CetteéquationpourunfluideNewtonienincompres

sible,s’écritsouslaformesuivante 
 

∂�
+

∂(���)
=�

∂2�	
	

	 	 	

˙	 (III.23) 
∂�	

	
�=		

�
	

∂��	 ∂�2+ �	

���	

	

:Diffusivitéthermique.k: 

Conductivitéthermique. 

Cp:Chaleur spécifiqueàpressionconstante. 

q:Terme delasource dechaleur. 

 
II.6.2. Hypothèsessimplificatrices 

Afin d’aborder la résolution des équations régissantl’écoulement d’un nanofluide, relatif à 

lagéométriemontréedanslafigureII-1 

 

D 
 

Entrée 

duFluide 

 
 
 

 
FigureIII-1:Domained’étude 

 

II.6.3. Leséquationsgouvernantl’écoulement 

Aprèsl’applicationdeshypothèsesdesimplificationprécédentes,leséquationsgénéralesrégissantl’éc

oulementdeviennent: 

L 

�
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a. Equationdecontinuité 

L’équationdecontinuitépourl’eaupure: 
 

∂(��)
+

1∂(���)
=0	 (III.24)

 
∂�	 �	 ∂�	

	

L’équationdecontinuitépourlenanofluide: 

 
∂(����)

+
1∂(�����)

=0	 (III.25)
 

∂�	 �	 ∂�	
	

b. Equationdequantitédemouvement 

Suivantlacomposanteaxialeu 

L’équationdeNavier–Stokess’écritsuivantladirection«x»: 

Pour l’eaupure: 

�
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

	 	

Pournanofluide:  
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Suivantlacomposanteradialev 

L’équationdeNavier–

Stokess’écritsuivantladirection«r»:Pourl’eaupure: 
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Pourle nanofluide: 
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c. Equationdel’énergie 

Elleestdéduitedelaloideconservationdel’énergieetellepeuts’écrirecommesuite: 
 
 

�
∂(��)

+ �
1∂(���)

=	
∂	

(
�	∂�

)	+
1	∂	

(�
�	∂�

)	 (III.30) 



 

  
Proj et de fin d é̀tude                           2021-202 2Proj et de fin d é̀tude                           20 21-2022  

Projetdefind`étude                           2021-2022Page 38 
 

 
∂�	 �	 ∂�	 ∂�	 ��∂�	 �∂�	 ��∂�	

Pourlenanofluide: 
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��	
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d. Généralisationdeséquations 

Leséquationsprécédentespeuventêtreécritessouslaformeconservativesuivante:Pourlef

luidedebase: 
 

∂(���)
+

1∂(����)
=	

∂	
(Γ

	
	 	 	

∂�)	+
1	∂

(�Γ	
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(III.32) 
∂�	 �	 ∂�	 ∂�	 �∂�	 �∂�	 �∂�	 �	

	

Pourlenanofluide: 
 

∂(�����)
+

1∂(������)
=	

∂	
(Γ

	
	

∂�)+
1	∂

(�Γ	
	 	

∂�)+�	
	

	


∂�	

	

Où: 

�	 ∂�	 ∂�	 ���	∂�	 �∂�	 ���	∂�	 �	

	

estlavariablegénérale. 

Coefficientdeladiffusivité. 

STermesource. 
 

Lesexpressionsducoefficientdediffusionetdutermesource

 SϕsontindiquéesdansletableauIII.1

. 

TableauIII.2:Expressionsducoefficientdediffusionetdutermesource 
 
 

Equation   S

Decontinuité 1 0 0 

Q-Msuivantx u μ 
P 

x 

Q-Msuivantr v μ 
P


v 

r r2 

Energie T 
k 

 

cp 
0 

 

Il est difficile de comparer les différentes études expérimentales sur les nanofluides car chacune a 

étémenée pour des nanoparticules de tailles différentes et des préparations d’échantillons différentes. Or 

lataille des particules et la préparation des échantillons sont desfacteurs déterminants qui influent 

fortementsurlesrésultatsobtenusDasetcol[87]. 
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D’autresapprochesthéoriquesontvulejourpourtenterdecomprendrel'origineetl'importancedecette 



 ChapitreIII:lesmodèlesthéoriquesdesnanofluides  

Projetdefin d`étude 2021-2022 Page41 

 

 

augmentationdelaconductivitéthermiquedesnanofluides.Néanmoinsaucuned’entreellesn'estparvenueà 

décrire convenablementtouslescomportementsobtenusexpérimentalement. 
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I. Conduitechauffée 

1. Introduction 

Dans cette étude, nous avons utilisé l’approche du « fluide monophasé » afin 

d’êtrecapable d’étudier les comportements thermiques des nanofluides, le mélange 

Fe3O4 eauavec la même vitesse compte tenu des nanoparticules de fer avec un diamètre de 

36 nm et unefraction defaible volume (vol.%≤ 2) des particules solides est adopté. Le mode 

de volumefini est utilisé pour résoudre le problème. Les résultats obtenus par le modèle sont 

obtenus entermes de frottement, de distribution des vitesses, de chute de pression et de profils 

de nombreNusselt, ainsi qu’une comparaison avec les données théoriques et expérimentales 

disponiblesdanslalittératurepourunrégimelaminaire(Re<3000). 

UnécoulementdunanofluideFe3O4 eauàtraversuneconduitecylindriquedelongueur1.5me

tde0.02mpourlediamètrefigureIV-1,présentantlesconditionssuivantes:[75] 

 

FigureIV.1.Schémade configurationdenotreétude[75] 

1.2.Transfertdechaleurdansuneconduitechauffée: 

Dans cette partie nous étudierons le phénomène du transfert de chaleur par 

convectionforcée dans un tube horizontal de petit diamètre (2 mm) pour un écoulement 

laminaire. Lagéométrie utilisée est représentée dans la figure IV.2. Nous avons adopté un 

maillage raffiné(nx=401, nr =61) préside la paroi et au milieu du tube où le flux de chaleur est 

imposé (lapartie chaufféedutube). 
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FigureIV.2:Schémadumaillagedelaconduite. 
 

LessimulationsnumériquesontétéeffectuéespourFe3O4–mélanged’eauetdiversesconcentrations de 

particules φ variant de 0 à 2 pour cent. La configuration géométrique considérée secompose d’un tube 

a un diamètre de 0,02 et 1,5m de longueur. Le nombre de Reynolds a varié de 40 à2000. L’étude est 

comparée aux données expérimentales de Sundar et Sharma [8]. Les corrélations dela littérature ainsi 

que l’utilisation à évalueren termes de nombre moyen de Nusselt, facteur defrottement et chute de 

pression juste pour la validation, dans ce cas nous avons utilisé l’écoulementturbulent. 

 
II. Résultatsetdiscussions 

II.1.Validationducodedecalcul 

Pour la validation du code de calcul (Ansys bench18) nous avons effectué une étude 

desimulation pour déférents nombre de Reynolds (plus de 3500) pour comparerles 

résultatsavec des études numériques et expérimentales trouvées dans la littérature[78], nous 

avonsréalisé cettepartiepour(�=1%). 
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Figure IV.3 : Validation de nombre de Nusselt avec des corrélations proposés 
etrésultatsexpérimentaux[78] 
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LafigureIV.3montrequenosrésultatsetlesrésultatsexpérimentauxtrouvésparSundar 
etAlsontidentiques,cequimontre

 

II.2. ÉvolutiondenombredeNusseltenvariantlaconcentration:

 
La figure VI.4 montre la distribution du nombre de Nusselt pour

2%.Pour tous les nombres de Reynolds(40, 160,400, 1000, 2000) et toutes les 

concentrations denanoparticules.
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Figure IV.4: Effet de la fraction 

nombre

 

Nous avons vu dans la figure IV.4, le nombre de Nusselt augmente avec 

l’augmentationde Reynolds. 

 
La figure IV.4 montre la variation de nombre de Nusselt par 

deReynolds pour différentes concentrations de nanoparticules. Le nombre de Nusselt 

augmentedemanièresignificativeavecl'augmentationdesconcentrationsdenanoparticulesetégale

mentavecl'augmentationdunombre deReynolds.

 

ParcequeNuestcalculéparlaformulesuivante
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LafigureIV.3montrequenosrésultatsetlesrésultatsexpérimentauxtrouvésparSundar 
etAlsontidentiques,cequimontrelacrédibilitédulogiciel(Ansysbench18). 

ÉvolutiondenombredeNusseltenvariantlaconcentration: 

La figure VI.4 montre la distribution du nombre de Nusselt pour�

2%.Pour tous les nombres de Reynolds(40, 160,400, 1000, 2000) et toutes les 

ntrations denanoparticules. 
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Effet de la fraction volumique des nanoparticules de Fe3O4- 

nombrede Nusseltà des Reynoldsdifférents[79] 

Nous avons vu dans la figure IV.4, le nombre de Nusselt augmente avec 

La figure IV.4 montre la variation de nombre de Nusselt par rapport au nombre 

deReynolds pour différentes concentrations de nanoparticules. Le nombre de Nusselt 

augmentedemanièresignificativeavecl'augmentationdesconcentrationsdenanoparticulesetégale

mentavecl'augmentationdunombre deReynolds. 
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LafigureIV.3montrequenosrésultatsetlesrésultatsexpérimentauxtrouvésparSundar 

�=0; 0.1; 0.5; 1; 

2%.Pour tous les nombres de Reynolds(40, 160,400, 1000, 2000) et toutes les 
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Nous avons vu dans la figure IV.4, le nombre de Nusselt augmente avec 

rapport au nombre 

deReynolds pour différentes concentrations de nanoparticules. Le nombre de Nusselt 

augmentedemanièresignificativeavecl'augmentationdesconcentrationsdenanoparticulesetégale
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II.3. Evolution de facteur de frottement de frottement du nano-fluide Fe3O4- eauavecla 

variationdeReynoldspourdeuxcorrélations( =0.0%). 

La figure IV.5 indique que les résultats numériques du facteur de frottement ont 

étécomparésaveclescorrélationssuggéréesparBlasius[81]etletravailnumériquedeSekranietal.[82

]afind’effectuerlavalidation. 

Le coefficient de frottement du nano-fluide a été calculé surla base des équations de facteurde 

frottement(VI.1)et  (VI.2): 

�=4×0.0791/��0.25(VI.1) 

 
�=0.3491.�� 0.25(1+�)0.1517	 (VI.2) 
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Figure IV.5: Comparaison du facteur de frottement du nano-fluide Fe3O4- eau avec 

lenombre deReynoldspourdeuxcorrélations �=0.0%.	

DansLaFigureIV.5,onconstatequelefacteurdefrottementestdiminuéconsidérablement 

pour Re<1000, lorsque Reynolds dépasse les valeurs 1000 (Re>1000) lefacteur de frottement 

diminué avec des valeurs négligeables, par ce que l’influence de 

facteurdefrottementnégligéeavecl’augmentationdelavitesse dufluide. 
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II.4. Evolutiondenombredefacteurdefrottementpourdifférentsconcentrationsetdiffé

rents Rynolds : 

 
1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Re(Reynolds) 

Figure IV.6Évolution de nombre de facteur de frottement pour 
différentesconcentrationsetdifférentsReynolds : 

On remarque que les valeurs du coefficientde frottementsont quelque peu espacéespour 

les petites valeurs de Reynolds, et lorsque les valeurs dépassent 400, elles 

deviennentidentiques,carlesvitessesplusélevéesnégligentlesfrottements. 

 
II.5. Evolution de de chute de pression pour différentes concentrations et 

différentsReynolds: 
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FigureIV.7Variationdechutedepressionpourdifférentesconcentrationsetdifférents 
Reynolds 
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La figure VI.7 montre la variation de chute de pression par rapport au nombre de 

Reynoldspour différentes concentrations de nanoparticules. La perte de charge augmente de 

manièresignificative avecl'augmentation des concentrations de nanoparticules 

etégalementavecl'augmentationdunombredeReynolds. 

II.6. ContoursdetempératurepourdeuxcasdeReynolds 

Les figures 8 (a) et (b) montrent le contour de température dans la dernière partie 

dutube, pour le nanofluide (φ= 0,2%) au nombre de Reynolds 10000, et 22000 

respectivement,les températures à Re = 22000 étaient plus basses qu'à Re= 3000. La raison en 

était la 

vitessed'écoulementetlaprésencedenanoparticulesquiaffectentlarépartitiondelatempérature. 

 

 

(a) Nanofluid(φ=0.2%),Re=2000 
 

(b) Nanofluid(φ=1.0%),Re=22000 

FigureIV.8:montrentlecontourdetempératuredansladernièrepartiedutube 
 
 
 

Conclusions: 
 

Danscechapitre,nousavonsétudiépardessimulationsnumériques,letransfertdechaleurdansu

ne conduitechauffée,lesrésultats etleursdiscussions,étaient: 

- L'évolutiondenombreNusseltenvariantlaconcentrationetlesnombresReynolds,etlescomparésa

vecdes corrélations. 

- l'évolutiondunombredefacteurdefrottementpour deuxconcentrations0.2et2%, 
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-

L'évolutiondeladifférencedepressionenvariantlaconcentrationaveclacomparaisondenosrésultats 

etlesrésultatsthéoriques. 

-Lesrésultatsontrévélél’améliorationdutransfertdechaleurparrapportaufluidedebase. 
 

-

L’améliorationaétéplusnetteavecl’augmentationduvolumedesparticules(φ=0,2%,φ=0,6%,φ=1%,

φ=2%),Oùla conductivitéthermique relativementplusélevée. 
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Conclusiongénéral 
 

• Dans ce mémoire de master pour l’obtention du diplôme de master en génie mécanique, option 

énergétique, nous avons commencé par une introduction générale pour introduire notre travail 

brièvement, ensuite dans le deuxième et le troisième chapitre nous avons consacré sur l’étude 

théorique des nano fluides et celle du transfert thermique dans les tubes. 

• Dans le quatrième chapitre qui représente, des simulations numériques, Transfert de chaleur dans 

une conduite chauffée. 

– Résultats et discussions, Évolution de nombre en variant la concentration Comparaison de 

Nos résultats avec les corrélations 

– Comparaison de nos résultats avec les résultats de l’expérience de Sundar et 

•   

• Sharma, Evolution de nombre de facteur de frottement pour deux concentrations 0.1 et 0.5, 

Évolution de la différence de pression en variant la concentration et Comparaison de nos résultats 

avec les résultats théorique. 

– Les résultats ont révélé l’amélioration du transfert de chaleur par rapport au fluide de 

•   

• Base. L’amélioration a été plus nette avec l’augmentation du volume des particules, avec une 

conductivité thermique relativement plus élevée. 

• Portées et perspectives. 

• Poursuivre une étude numérique avec les mêmes conditions en petits nombres de Reynolds, 

(écoulement laminaire) et la comparer avec un écoulement turbulent. 

• Poursuite de l'étude avec d'autres valeurs de diamètres de nanoparticules. 

• Utiliser et comparer une approche monophasée et multiphasée. 

• Une étude comparative de la nanoparticule Fe 3O4/eau avec d'autres 

matériaux nanoparticules. 
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