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NOMENCLATURE 

 

Symboles Latins: 

Cp    Chaleur spécifique. 

h      Coefficient d'échange convectif. 

J      Flux total (diffusion + convection). 

k      Conductivité thermique. 

L      Longueur de la conduite. 

Nu    Nombre de Nusselt
h D

k
 . 

P      Pression dimensionnelle. 

P     Correction de pression. 

Pr    Nombre de Prandtl = /  . 

Ra    Nombre de Rayleigh
3g TL


 . 

S      Terme source. 

CS     Partie constante du terme source 

linéarisé. 

PS     Coefficient de P  dans l'expression du 

terme source linéarisé. 

T       Température dimensionnelle. 

entT      Température d’entrée. 

u      Composante dimensionnelle axiale du 

vecteur vitesse. 

u      Correction de la vitesse u. 

v      Composante dimensionnelle radiale du 

vecteur vitesse.  

v    Correction de la vitesse v. 

x   Coordonnée axiale. 

r   Coordonnée radiale 

 

CNT            Carbon Nanotubes  

MWCNT  Multi-wall Carbon Nanotubes 

 

 

 

 

 

 

Symboles Grecs : 

  Coefficient de sous relaxation. 

    Diffusivité thermique Pk / C  

   Masse volumique. 

   Viscosité dynamique. 

   Viscosité cinématique. 

  Coefficient de diffusion. 

   Fonction généralisée. 
φ concentration volumique. 

x   Distance dans la direction « x » entre deux 
nœuds consécutifs. 

r   Distance dans la direction « r » entre deux 
nœuds consécutifs. 

x  Longueur dans la direction « x » de volume 
de contrôle. 

r Longueur dans la direction « r »  de volume 

de contrôle. 

Indices : 

i     suivant la direction X 
j     suivant la direction r. 

s    solide. 

f     fluide. 
nf    Nanofluide
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INTRODUCTION GENERALE 

Le transfert de chaleur au sein des fluides conduit à de nombreuses applications 

pratiques et industrielles, y compris dans le transport (les moteurs à combustion), 

l’approvisionnement en énergie, la climatisation, le refroidissement des composants 

électroniques etc… 

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

capacité thermique des fluides caloporteurs. Or il s’avère que la conductivité thermique d’un 

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

(appelé alors nanofluide) comme par exemple des particules d’oxyde métallique (oxyde de 

Cuivre (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 des 

fluides conventionnels (l’eau, l’huile, l’éthylène glycol) en modifiant de manière significative 

la conductivité thermique du fluide porteur. 

Cette amélioration du transfert de chaleur fait donc des nanofluides une nouvelle 

technologie prometteuse dans le cadre des transferts thermiques, permettant d’améliorer les 

performances de divers échangeurs de chaleurs. 

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

nanofluide à travers une conduite cylindrique horizontale. Pour cela nous avons considéré 

deux cas de figures : 

 Le premier cas, une température constante est imposée sur la paroi. 

 Le deuxième cas, on impose un flux de chaleur uniforme et constant. 

Pour les nanofluides utilisés dans notre étude, nous avons considéré quatre différents 

nanoparticules  (oxyde d’Aluminium (Al2O3), oxyde de Cuivre (CuO), oxyde de silicium 

(SiO2), oxyde de Titanium (TiO2)) dans un fluide de base, l’eau. 

Cette présente étude est divisée en cinq chapitres, organisée de la manière suivante : 

Chapitre 1 

Ce chapitre est consacré à la présentation d’une revue bibliographique des principaux 

travaux publiés dans le domaine du transfert thermique des nanofluides.  Les travaux sont 

classés en trois groupes, suivant le type de nanoparticules : les nanoparticules métalliques, les 
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nanoparticules d’oxydes métalliques et les nanoparticules non métalliques.  

Chapitre 2 

Après ce chapitre introductif à la problématique du sujet, seront présentés dans ce 

chapitre les modèles mathématiques de la conductivité thermique et de la viscosité 

dynamique,  la chaleur spécifique avec la formulation mathématique du problème et les 

équations gouvernant l’écoulement dans cette étude numérique. 

Chapitre 3  

Ce chapitre porte sur l’explication détaillée de la méthode de volume fini utilisée pour 

la discrétisation des équations et la modélisation numérique du problème. Aussi on présente la 

procédure de résolution et les méthodes et les différents sous-programmes utilisés (algorithme 

SIMPLE, TDMA…). 

Chapitre 4 

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

maintenue à une température de paroi constante. Nous utiliserons quatre types d’oxydes 

métalliques (oxyde de Cuivre CuO, oxyde d’Aluminium Al2O3, oxyde de Titanium TiO2, 

oxyde de silicium SiO2) dans un fluide de base, l’eau. Les résultats obtenus sont discutés et 

interprétés. 

Chapitre 5 

Ce chapitre traite l’écoulement du nanofluide contenant les nanoparticules d’oxyde de 

Cuivre (CuO) à travers une conduite cylindrique partiellement chauffée. Une étude 

particulière a été menée sur nos résultats de simulation vis-à-vis de la méthode de calcul de la 

chaleur spécifique. Pour calculer la capacité thermique du nanofluide,  nous avons utilisé deux 

corrélations pour calculer la capacité calorifique (chaleur spécifique) du nanofluide, les 

résultats obtenus sont présentés, discutés et interprétés. 

Conclusion générale 

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

résultats obtenus.  
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I. LES NANOFLUIDES 

I.1. Introduction 

Durant ces dernières années, plusieurs systèmes énergétiques ont été développés dans le 

domaine industriel produisant un flux de chaleur très élevé, là où les fluides de refroidissement 

conventionnels (eau, éthylène glycol et l’huile) ne sont pas efficaces. L’idée d’améliorer les 

propriétés thermo physiques des fluides, est d’introduire des particules solides de très bonnes 

caractéristiques thermiques et de taille nanométrique au sein du fluide de base. Cette nouvelle 

génération de fluides porte le nom de « Nanofluides ». Ce terme a été introduit par Choi [10] au 

niveau du laboratoire d’Argonne en U.S. American 1995 et reste couramment utilisé pour 

caractériser ce type de suspension colloïdale.  

I.2. Les nanoparticules et les fluides porteurs 

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines à quelque milliers d’atomes, 

conduisant à un objet dont au moins l’une des dimensions est de taille nanométrique (1-100 

nm), les nanoparticules se situent à la frontière entre l’échelle microscopique et l’échelle 

atomique ou moléculaire. Elles ont un intérêt à la fois fondamental et appliqué, et sont très 

étudiées actuellement. 

Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont : 

 Les nanoparticules des oxydes métalliques : 

1- L’oxyde d’aluminium (Al2O3). 

2- L’oxyde de cuivre (CuO). 

3- L’oxyde de silicium (SiO2). 

4- L’oxyde de Titanium (TiO2). 

 Les nanoparticules métalliques: 

1- L’aluminium (Al). 

2- Le cuivre (Cu). 

3- L’or (Au). 

4- L’argent (Ag). 

 Les nanoparticules non métalliques: 

1- Les nanotubes de carbone (CNT). 

2- Le diamant (C). 
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Les liquides de base les plus utilisés sont : 

1- L’eau. 

2- L’éthylène glycol (EG). 

3- Les huiles. 

4- Les fluides de réfrigération (R12, R22…). 

Les suspensions de nanoparticules dans un fluide, souvent appelées nanofluides, ont des 

caractéristiques thermiques intéressantes comparées aux fluides de base traditionnels (voir 

tableau I-1). 

Tableau I-1 : Les propriétés thermophysiques de différents matériaux 

  Nanoparticule et fluide de base K 
(W/m K) 

ρ 
(kg/m3) 

Cp 
(J/kg K) 

µ             

(Pa.s) 

Métallique 

(solides) 

Cu                               

Fe                                

Ni                                

Au                               

Ag                               

C (diamant)                 

400 

80,2 

90,7 

317 

429 

2300 

8954 

7870 

8900 

19,300 

10,500 

3500 

383 

447 

444 

129 

235 

509 

 

 

 

 

Oxyde 

métallique 

(solides)  

SiO2  

TiO2  

Al2O3    

CuO 

SiC 

1,38 

8,4 

36 

69 

490 

2220 

4157 

3970 

6350 

3160 

745 

710 

765 

535 

675 

 

liquides non 

métallique 

L'eau                            

éthylène-glycol (EG)    

0,613 

0,258 

1000 

1132 

4183 

2349 

0,0008513 

0,0157 

I.3. Production des nanofluides et nanoparticules 

Les expériences effectuées sur les fluides caloporteurs avec des particules de taille 

micrométrique (10
-6

 m) ont montré que certains problèmes pouvaient être engendrés par 

l’utilisation de ces derniers tel que le problème de sédimentation des particules, 

l’augmentation de perte de charges etc…tandis que pour des particules de l’ordre du 

nanomètre  (10
-9

 m), ces problèmes sont pratiquement insignifiants.  

Tout en supposant que  la suspension est stable et durable, l’agglomération de 

particules est négligeable, aucun changement chimique du fluide, la préparation des 



CHAPITRE I   LES NANOFLUIDES 
 

 
 

5 

 

  

nanofluides peut se faire par l’une des méthodes : 

1- La méthode à une seule étape : basée sur la vaporisation d’un matériau solide sous 

vide, puis condensation directe de sa vapeur dans le liquide. 

2- La méthode à deux étapes : elle consiste d’abord à la fabrication d’une nanopoudre 

sèche, puis le  mélange et la dispersion de celle-ci dans le liquide 

Ces procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font l’objet de 

beaucoup de recherches pour améliorer le coût de production qui reste toutefois élevé  

(variant de 80$ pour les 100g de CuO  à 535$ pour les 25g d’argent par exemple).  

I.4. Les études effectuées sur les nanofluides 

Compte tenu de l'importance accordée aux nanofluides, plusieurs études effectuées sur 

leurs propriétés physiques telles que le coefficient de transfert thermique et la viscosité 

dynamique ont prouvés que les nanofluides sont très différents par rapport  au fluide de base 

et présentaient de meilleures caractéristiques thermophysiques. En effet, l’adjonction des 

particules métalliques dans un fluide de base a mis en évidence une amélioration des capacités 

thermiques de celui-ci. 

Dans leurs premiers travaux, Choi et col [11] ont constaté que l’addition d’une petite 

quantité de nanoparticule (concentration volumique φ< 1%) donnait une augmentation,  

presque le double pour le coefficient de transfert de chaleur. D’autre part, Das et col [12] ont 

déterminé que l’augmentation de la conductivité thermique est presque de 25% par rapport à 

celui du fluide de base pour les différentes nanoparticules et les différentes concentrations 

volumiques (0.5< φ <4%). D’autres travaux effectués pour caractériser le comportement du 

nanofluide sont résumés dans la figure I-1 et le tableau I-2. La figure I-1 présente le nombre 

de publications de chaque année, et le tableau I-1 présente aussi le nombre de publications de 

chaque année pour les différents domaines d’utilisation du nanofluides.  



CHAPITRE I   LES NANOFLUIDES 
 

 
 

6 

 

  

 
Figure I-1 : Nombre de publications pour les dernières années. 

 

Tableau I-2:Nombre de travaux publiés sur les nanofluides dans la base de données de 

SCOPUS. 

Nombres de publications 

Année 
Dynamique des 

nanofluides 

transfert de chaleur dans les 

nanofluides  

Les propriétés des 

nanofluides  

1993 

1995 

1996 

1997 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

1 

1 

2 

2 

2 

4 

5 

5 

19 

35 

90 

124 

175 

225 

222 

95 

0 

1 

2 

1 

2 

4 

2 

2 

9 

23 

50 

62 

89 

107 

109 

54 

0 

0 

0 

1 

1 

3 

2 

2 

6 

8 

34 

32 

50 

91 

96 

25 

Total 1007 516 351 
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I.5. Revue bibliographique 

Les premiers travaux traitant le transfert de chaleur en présence des nanoparticules ont 

pratiquement commencé en 1995 avec l'étude de Choi [10], qui ont permis plus tard de 

déterminer les propriétés thermophysiques des nanofluides.  Par la suite de nombreuses études 

expérimentales et numériques ont été menées par plusieurs chercheurs pour comprendre et 

analyser le comportement thermo-hydrauliques des nanofluides. Ces études peuvent être 

classées en trois catégories selon le type de matière de la nanoparticule:  

1- Les nanoparticules métalliques. 

2- Les nanoparticules d’oxyde métallique. 

3- Les nanoparticules non métalliques. 

Nous présentons ici les différentes études expérimentales et numériques disponibles dans la 

littérature, qui représentent les propriétés principales des nanofluides et leur impact sur le 

transfert de chaleur tel que la conductivité thermique, la chaleur spécifique et la viscosité 

dynamique. Diverses corrélations ont été proposées et comparées avec les expressions 

classiques. 

I.5.1. Les nanoparticules métalliques 

Xuan et Li [93,96] ont réalisé un système expérimental pour étudier le coefficient du 

transfert de chaleur convectif et le coefficient de frottement des nanofluides pour des 

écoulements laminaire et turbulent à travers un tube horizontal. Ils ont utilisé l’eau 

déminéralisée comme fluide de base avec une dispersion de nanoparticules de Cuivre (le 

diamètre de la nanoparticule dnp≤100nm) pour différentes fractions volumiques (0.3, 0.5, 0.8, 

1, 1.5 et 2%) en faisant varier le nombre de Reynolds entre 800 et 25.000 et en imposant un 

flux thermique sur la paroi. 

Les résultats expérimentaux ont montré que le coefficient du transfert de chaleur 

convectif « h » de nanofluide varie en fonction de la vitesse d’écoulement et la fraction 

volumique. Le nombre de Nusselt augmente de 60% pour une concentration volumique 

φ=2%, par rapport à l’eau pure. D’autre part, ils ont trouvé que l’équation de                  

Dittus-Boelter [17] était non valide pour la prédiction du nombre de Nusselt pour les diverses 

fractions volumiques.  

A partir de leurs données expérimentales, ils ont proposé de nouvelles corrélations 

pour la prédiction du coefficient du transfert de chaleur convectif pour un écoulement d’un 
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nanofluide à travers un tube. Ces corrélations sont établies sous la forme suivante : 

1- Pour un écoulement laminaire 

 0.754 0.218 0.333 0.40.4328 1 11.285 Prnf d nf nfNu Pe Re    

2- Pour un écoulement turbulent  

 0.6886 0.001 0.9238 0.40.0059 1 7.6286 Prnf d nf nfNu Pe Re   

De leur côté, Lee et Choi [41] ont étudié le transfert de chaleur dans des canaux 

parallèles en utilisant un nanofluide non spécifié, ils ont observé une réduction de 50% de la 

résistance thermique. Xuan et Li [96] ont étudié expérimentalement les caractéristiques 

d’écoulement et du transfert de chaleur par convection pour le nanofluide (Cu-eau) dans un 

tube droit avec un flux de chaleur pariétal constant. Les résultats ont montré que le nanofluide 

donne une amélioration substantielle du taux du transfert de chaleur comparé à l'eau pure. 

Chien et col [9] ont effectué une étude de l’écoulement du nanofluide d’or de diamètre 

17 nm à travers une conduite miniature chauffée, en forme de disque avec un diamètre de 9 

mm et une hauteur de 2 mm, le fluide de base est l’eau. Les résultats ont montré que la 

résistance thermique de la conduite diminue sensiblement avec l’augmentation de la 

concentration des nanoparticules. De leurs côté Tsai et col [76] ont utilisé les solutions des 

nanoparticules d’or de différentes tailles (2-35 nm et 15-75 nm), préparées par la réduction de 

HAuCl4 avec du citrate tri-sodique et l’acide tannique. Une grande diminution de la résistance 

thermique du caloduc nano-fluidique par rapport à l’eau déminéralisée a été observée. En 

effet, la résistance thermique du caloduc circulaire s’est étendue de 0.17 à 0.215 K/W avec les 

différentes solutions. 

I.5.2. Les nanoparticules non métalliques. 

Dans leur article, Wen et Ding [86] ont étudié l’effet de la température sur la 

conductivité thermique des nanofluides pour les nanotubes MWCNT (Multi-wall Carbon 

Nanotubes) de 20 à 60 nm de diamètre et quelques dizaines µm de longueur dispersés dans 

l’eau. Pour des températures inférieures à 30°C, une dépendance approximativement linéaire 

de la conductivité thermique et la température. De leur côté, Ding et Col [15] ont montré que 

la conductivité thermique effective augmente avec la température. Ils ont constaté que 

l’amélioration de la conductivité thermique est légèrement plus grande que celle rapportée par 

Assael et Col[1], Xie et Col[91], et Wen et Ding[87], mais beaucoup plus inférieure à celle 

citée  par Choi et Col[11].De la même manière, Liu et Col[47] ont mesuré la conductivité 
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thermique des nanofluides contenant les nanotubes de carbone (CNT) dispersé dans 

l’éthylène-glycol et dans l’huile synthétique de moteur. Ils ont trouvé que la conductivité 

thermique augmente jusqu’à 12.4% pour une fraction volumique φ=1.0% de CNT dans 

l’éthylène glycol et de 30% dans l’huile synthétiques de moteur pour une concentration 

volumique φ=2%.  

Hwang et Col [29] ont comparé la conductivité thermique de quatre types de 

nanofluides tels que les nanotubes de carbone multi paroi (MWCNT) dans l’eau, du CuO dans 

l’eau, SiO2 dans l’eau, et de CuO dans de l’éthylène-glycol. Ils ont constaté que la 

conductivité thermique du nanofluide de MWCNT a été augmentée jusqu'à 11,3% pour une 

concentration volumique de 1%, qui est relativement plus élevée que celle obtenue par les 

autres groupes de nanofluides. 

I.5.3. Les nanoparticules d’oxyde métallique. 

Murshed et col [56] ont étudié en convection forcée l’écoulement d’un nanofluide 

dans une conduite cylindrique. Ce dernier contenant  des nanoparticules de TiO2 de  formes 

nanotube de diamètre de 10 nm et  40 nm de longueur et sphériques de 15 nm de diamètre où 

l’eau déminéralisée comme fluide de base. Ils ont montré que la conductivité thermique 

augmente avec l’augmentation de la concentration volumique φ, et ils ont trouvé également 

que pour une concentration volumique φ =5% l’amélioration de la conductivité thermique 

effective est d’environ de 33% pour les nanotubes et de 30% pour les nanoparticules 

sphériques. Ils ont alors constaté que la dimension et la forme de la particule ont une influence 

importante  sur la conductivité thermique des nanofluides. 

D’autre part Wen et Ding [88] ont effectué une étude expérimentale d’un nanofluide 

dans un écoulement en convection naturelle, entre deux disques horizontaux dont l’un  des 

deux chauffé uniformément. Les nanoparticules d’oxyde de Titanium (TiO2) de 30 et 40 nm 

de diamètre sont dispersés dans de l’eau distillée à travers le mécanisme de stabilisation 

électrostatique et à l’aide d’un homogénéisateur. Ils ont montré qu’il y avait une diminution 

systématique du coefficient du transfert de chaleur avec l’augmentation de la concentration 

volumique φ.  

De leur côté, Vajjha S et col [79] ont mené des études expérimentales pour déterminer la 

conductivité thermique de trois nanofluides contenant différent nanoparticules (Al2O3, CuO et 

ZnO) dispersées dans un mélange de deux fluides de base, 60%d’éthylène glycol et 
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40%d’eau. La concentration volumique des particules a été testée jusqu’à 10% et l’intervalle 

de température était de 298 à 363 K. Ils ont montré que la conductivité thermique du 

nanofluide augmente en fonction de la concentration volumique et de la température. Par 

contre, l’augmentation du diamètre des nanoparticules  fait diminuer la conductivité 

thermique et ils ont montré que la corrélation proposée par Hamilton-Crosser [25] n’est pas 

valable et ne peut représenter correctement la variation de la conductivité thermique en 

fonction de la température. Par l’utilisation de l’ensemble des données expérimentales, Vajjha 

et col ont amélioré le modèle de  Koo et Kleinstreuer [36], en fournissant de nouvelles 

corrélations qui sont : 
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Ces corrélations donnent une prévision précise de la conductivité thermique des 

différentes nanofluides. 

Yurong et col  [102] ont effectué des études expérimentales et numériques sur le 

transfert de chaleur en convection de nanofluide  (TiO2)  à travers un tube droit en régime 

laminaire. Ils ont étudié l’effet de la concentration des nanoparticules, le nombre de Reynolds, 

pour différentes tailles  des nanoparticules sur l’écoulement et le transfert de chaleur en 

convection. Les résultats ont montré que  l’amélioration du transfert de chaleur a été 

significative dans la région d’entrée, et la température du nanofluide est beaucoup plus basse 

pour le nombre de Reynolds de 1500 que le nombre de Reynolds de 900 car le coefficient du 

transfert de chaleur est plus grand à un nombre de Reynolds plus élevé.  

Jian Qu et col [32] ont réalisé une étude expérimentale pour améliorer la  performance 

thermique d’un caloduc d’oscillation (OHP), chargé d’eau déminéralisée et de nanoparticules 

Al2O3 de forme sphérique de56 nm de diamètre. Pour des fractions massiques de  0.1%, 0.3%, 

0.6%,  0.9% et à 1.2%. Ces travaux ont montré que la performance thermique de l’OHP a été 

améliorée après l’addition des nanoparticules, qui sont également donné une diminution 

maximale de la résistance thermique. 

Lee et Col [42]  ont introduit les nanoparticules CuO et Al2O3 de différents diamètres 

(18.6 et 23.6 nm, 24.4 et 38.4 nm) dans deux fluides de base : l’eau et éthylène-glycol (EG). 

Ils ont obtenu quatre combinaisons de nanofluides (CuO /eau, CuO /EG, Al2O3/eau et en fin 
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Al2O3/EG). Ils ont constaté que les nanofluides ont des conductivités thermiques sensiblement 

plus élevées que les fluides de base. Le nanofluide (CuO/EG) a montré qu’il y avait une 

augmentation de la conductivité thermique de plus de 20% pour une fraction volumique 

4%.D’autre part ils ont prouvé que malgré la taille de la particule de CuO  plus petite que 

celle d’Al2O3, les nanofluides (eau/CuO, EG/CuO) ont montré une meilleure amélioration de 

la conductivité thermique par rapport au nanofluide (eau/Al2O3, EG/Al2O3). 

Wang et Col [83] ont mesuré la conductivité thermique effective des nanofluides par 

une technique équilibrée de plat-parallèle. Dans les fluides de base (l’eau, éthylène-glycol 

(EG), l’huile de pompe à vide et l’huile de moteur), les nanoparticules d’Al2O3 et de CuO de 

diamètres moyens de 28 et 23 nm respectivement y sont suspendues. Les résultats 

expérimentaux ont montré que les conductivités thermiques de tous les nanofluides étaient 

plus élevées que celles des fluides de base. En outre, la comparaison avec diverses données a 

indiqué que la conductivité thermique des nanofluides augmente quand la dimension 

particulaire décroit. Les résultats ont montré également que l’amélioration n’est que de 12% 

pour la conductivité thermique et cela par une fraction volumique de 3%  des nanoparticules 

par rapport à l’amélioration de 20% rapportée par Masuda et Col[54] et de 8% rapportée par 

Lee et Col [42] à la même fraction volumique. 

 

D’autres études menées par Xie et Col [90-91], où ils ont mesuré les conductivités 

thermiques de SiC pour deux diamètres différents (26 nm et 0,6 µm) suspendu dans l’eau 

déminéralisée et dans EG. Ils ont remarqué que leurs résultats sont différents des résultats 

expérimentaux obtenus par Lee et Col [42]. Ils ont constaté que les nanofluides avec les 

mêmes nanoparticules dans des différents fluides de base ont la même amélioration de la 

conductivité thermique effective. En outre, les résultats ont montré que le modèle Hamilton et 

Crosser [25] est capable de prédire la conductivité thermique de suspensions SiC de 0.6 µm.  

Das et Col [12] ont étudié l’effet de la température sur l’amélioration de la 

conductivité thermique pour des nanofluides contenant des particules d’Al2O3 (38.4 nm) et de 

CuO (28.6 nm) par une expérience basée sur la méthode d’oscillation de la température. Ils 

ont trouvé qu’à la température 52°C l’augmentation de la conductivité thermique est 2 à 4 fois 

plus grande que celle obtenue à la température ambiante 21°C. De même manière, Li et 

Peterson [44] ont effectué une recherche expérimentale pour étudier les effets de la variation 

de la température et la fraction volumique sur la conductivité thermique effective de CuO 



CHAPITRE I   LES NANOFLUIDES 
 

 
 

12 

 

  

(29nm) et Al2O3 (36nm) suspendu dans l’eau. Ils ont démontré que le type de la 

nanoparticule, son diamètre, la fraction de volumique et la température moyenne ont des 

effets significatifs sur la conductivité thermique des nanofluides. Par exemple, pour la 

suspension d’Al2O3/eau, l’augmentation de la température moyenne de 27 à 34.7°C donne une 

augmentation de la conductivité thermique  presque de trois fois. Ils ont proposé deux 

corrélations simples  linéaires pour les deux types de nanofluides: 

Pour Al2O3/eau :    0,764 0.0187 273,15 0,462eff p pk k k T      

 Pour CuO/eau :    3,761 0.0179 273,15 0,307eff p pk k k T      

Wen et Ding [88] ont étudié le problème du transfert de chaleur en convection 

naturelle de nanofluides de TiO2 (30-40 nm) /eau dans une géométrie composé de deux 

disques horizontaux en aluminium de diamètre 240mm et d’épaisseur 10mm séparés par un 

espace de 10mm. Ils ont examiné les coefficients du transfert de chaleur en régime transitoires 

et stationnaires pour différentes concentrations des nanofluides. Les résultats obtenus sont 

Similaire à ceux de  Putra et col [67], le coefficient du transfert de chaleur est faible pour 

l’eau pure et il augmente avec la concentration volumique des nanoparticules.  

Wen et Ding [86] ont effectué une étude sur le transfert de chaleur en convection d’un 

nanofluide à base d’eau, les particules d’Al2O3 (27-56 nm de diamètre) à travers un tube en 

cuivre de diamètre de 4,5mm et de longueur 970 mm en régime laminaire. Ils ont constaté que 

l’inclusion des nanoparticules d’Al2O3 peut augmenter de manière significative le coefficient 

du transfert de chaleur convectif, si on augmente la concentration des particules et le nombre 

de Reynolds. En outre, l'amélioration du coefficient du transfert de chaleur est 

particulièrement remarquable dans la région d’entrée, et diminue avec la distance axiale. De 

leur côté, Heris et col [28] ont étudié un écoulement laminaire de deux nanofluides (CuO/eau 

et Al2O3/eau)  à travers  un tube annulaire en cuivre de longueur 1m et de diamètre intérieur 

de 6 mm, et un tube externe d’acier inoxydable d’épaisseur 0.5 mm  et de diamètre 32 mm, où 

le vapeur saturée a été distribuée pour créer une condition aux limites à température constante 

à la  paroi. La comparaison des résultats expérimentaux a montré que le coefficient du 

transfert de chaleur augmente en fonction de la fraction volumique de nanoparticules et le 

nombre de Peclet, ils ont montré également que le nanofluide (Al2O3/eau) a donné la 

meilleure augmentation du transfert thermique.   
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Certains articles [13,45, 87] ont montré l’importance de la viscosité du nanofluide. Li 

et Col [45] ont la mesuré expérimentalement la viscosité d’un nanofluide contenant les 

nanoparticules de CuO, à l’aide d’un viscosimètre capillaire. Les résultats ont montré que la 

viscosité des nanofluides diminue avec l'augmentation de la température. Cependant, le 

diamètre du tube capillaire peut influencer sur la viscosité apparente pour la plus grande 

fraction massique de nanoparticule, particulièrement aux basses températures.  

De leur côté, Wang et Col [83] ont mesuré la viscosité relative des nanofluides 

(Al2O3/eau et Al2O3/éthylène glycol) et  montré également une augmentation de la viscosité 

relative avec la fraction volumique pour les deux nanofluides. Ils constatent que pour un 

écoulement laminaire dans un tube cylindrique, le coefficient de transfert de chaleur est 

proportionnel à la conductivité thermique du nanofluides, et que la chute de pression est 

proportionnelle à la viscosité. Pour un écoulement turbulent  la chute de pression est 

proportionnelle à μ
1/5

, et le coefficient de transfert thermique est proportionnel à  2/3 0.467/nfk  . 

Cela signifie que l'augmentation du transfert thermique désirable peut être combinée 

avec une augmentation indésirable de la chute de pression. 

Das et Col [13] ont mesuré la viscosité du nanofluide (Al2O3/eau) par rapport au taux 

de cisaillement. Les résultats ont montré une augmentation de la viscosité en fonction de la 

concentration volumique. Il y a possibilité que le nanofluide soit non newtonien, ou même 

viscoélastique dans certains cas. D’autres études expérimentales sont nécessaires pour définir 

les modèles de la viscosité des nanofluides qui seraient utilisable dans les simulations 

numériques. 

Murshed et col [57] ont  constaté que la conductivité thermique effective et la viscosité 

des nanofluides (eau/TiO2, eau/Al2O3) augmentent de façon significative avec la 

concentration volumique des particules. Par ailleurs, une augmentation linéaire de la 

conductivité thermique effective de nanofluides en fonction de la température a été observée.  

Pour étudier les caractéristiques du transfert de chaleur des nanofluides par la simulation 

numérique, deux approches ont été essentiellement adoptées dans la littérature. La première 

approche suppose que la condition de continuité est encore valide pour les nanofluides. 

L’autre approche emploie un modèle diphasique pour une meilleure description des phases 

liquides et solides. Le modèle monophasique est le plus efficace et le plus simple dans le 
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calcul numérique.  

Une autre approche est adopté la théorie de Boltzmann pour l’amélioration du transfert 

de chaleur dans les nanofluides peut être affectée par plusieurs facteurs tels que le mouvement 

brownien, la tension superficiel solide-liquide, l’agglomération des nanoparticules et le 

frottement entre les particules liquides et solides. Donc il est difficile de décrire tous ces 

phénomènes mathématiquement. 

Parallèlement à l’étude expérimentale du coefficient de la conductivité thermique du 

nanofluide, Maïga et col[51-52] ont effectué des études numériques pour déterminer les 

caractéristiques hydrodynamiques et thermiques du nanofluide traversant un tube chauffé 

uniformément de longueur « L = 1 m » sous les deux régimes d’écoulement laminaire et 

turbulent, en utilisant le modèle monophasique. Les résultats ont prouvé que l’addition des 

nanoparticules peut augmenter le transfert thermique sensiblement comparé au liquide de base 

seul. Et que (Al2O3/éthylène glycol) a fourni une meilleure amélioration que (Al2O3/eau).   

De leurs côtes, Roy et col [69] ont réalisé une étude numérique du transfert de chaleur 

pour le nanofluide « Al2O3/eau » dans un système de refroidissement radial, et ont constaté 

que l’addition des nanoparticules dans les fluides de base augmente le taux du transfert 

thermique considérablement. En effet, l’utilisation de 10% du volume des nanoparticules 

donne une augmentation double du taux du transfert de chaleur par rapport à celui du fluide 

de base. Les résultats obtenus sont similaires à ceux de Maïga et col [51-52] puisqu’ils ont 

utilisé  le même modèle. 

Wang et col [84] ont étudié numériquement les caractéristiques du transfert de chaleur 

en convection naturelle d’une cavité bidimensionnelle, en fonction du nombre de Grashof et 

des fractions volumiques pour différents nanofluides. Leurs résultats montrent que, la 

suspension des nanoparticules a fait augmenter significativement le taux du transfert 

thermique pour tous les nombres de Grashof. Pour le nanofluide (Al2O3/eau), l’augmentation 

du coefficient de transfert thermique moyen était approximativement de 30% pour une 

concentration de 10%.Une augmentation maximale du transfert de chaleur de 80% a été 

obtenue pour 10% de nanoparticules de Cu dispersés dans l’eau. En outre, le coefficient du 

transfert moyen a augmenté presque 100% pour le nanofluide de nanotubes de carbone 

(huile/CNT) pour une concentration volumique de 1%.  

Khanafer et col [35] ont développé un modèle analytique pour déterminer le transfert 
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de chaleur en convection naturelle dans les nanofluides. Ils ont supposé que le nanofluide est 

monophasique. Ils ont analysé l’effet de la suspension des nanoparticules sur le transfert de 

chaleur. Ils ont observé que le taux du transfert thermique a augmenté avec l’augmentation de 

la fraction volumique des nanoparticules pour toutes les valeurs de Grashof.  

Xuan et Roetzel [94] ont proposé plusieurs corrélations pour le transfert de chaleur par 

convection pour les nanofluides. Les deux modèles monophasique et diphasique ont été 

utilisés pour expliquer le mécanisme de l’augmentation des taux du transfert de chaleur. 

Cependant, il y a peu de données expérimentales pour valider de tels modèles. 

Roy et col [70]  ont effectué une étude numérique pour évaluer le transfert de chaleur et le 

taux de cisaillement à la paroi pour un écoulement laminaire radial dans un système de 

refroidissement. Ils ont utilisé un nanofluide (Al2O3/eau) et comparés son efficacité à ceux de 

l’eau, éthylène glycol et le pétrole. Toutes les conditions utilisées dans cette étude étaient 

semblables à ceux de Maïga et col [53] qui ont pris le nanofluide comme fluide 

incompressible. Les résultats montrent que le coefficient de transfert de chaleur et le taux de 

cisaillement à la paroi étaient importants si la concentration volumique ou le nombre de 

Reynolds augmentaient. 

La figure  I-2 montre la conductivité thermique des différents nanofluides, où elle 

illustre plusieurs résultats obtenus par plusieurs chercheurs Wang et Mujumdar [85]. 

 

Figure  I-2:Comparaison des données expérimentales de la conductivité thermique pour différent 

types de nanofluide. 

Fraction volumique 

 

Fraction volumique 
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I.6. Les effets influent sur les propriétés thermophysiques des nanofluides 

Les paramètres principaux influant sur la conductivité thermique du nanofluide sont :  

(1) la concentration volumique des particules   

(2) le type de la particule 

(3) la température 

Les résultats expérimentaux de l’amélioration de la conductivité thermique en fonction de ces 

paramètres sont résumés dans les tableaux (1-4) donné en  ANNEXE A. 

I.6.1. Effet  de la concentration volumique de particules 

L’effet de la concentration volumique des particules sur l’amélioration de la 

conductivité thermique du nanofluide est montré dans les figures I-3.a et I-3.b,  où les travaux 

de sept groupes de chercheurs sont présentés pour les particules de l’A12O3 suspendus dans 

l’eau. La dimension de la particule et la température du nanofluide varient entre ces groupes, 

mais la tendance générale est claire. 

Nous constatons que l’amélioration de la conductivité thermique augmente en fonction 

de la fraction volumique des particules et que les concentrations de particules d’Oxyde 

métallique donne une amélioration allant jusqu’à 30%.  

 (a) (b) 

Figure I-3 : Effet de la concentration volumique sur  la conductivité thermique  

du nanofluide (Al2O3/ l’eau) pour différents chercheurs. 

I.6.2. Effet  du type de la nanoparticule 

Les figures I-4.a et I-4.b regroupent les études expérimentales de plusieurs  chercheurs. 
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Elles illustrent l’effet du type des nanoparticules sur la conductivité thermique pour deux 

nanofluides, l’un est un oxyde métallique et le second est un métal, tous deux sont dilués dans 

l’eau. Tous les paramètres (température et la forme de la particule) sont supposés constants. Ils 

ont constaté que les particules métalliques produisent la même amélioration que les oxydes 

métallique mais à faible concentration volumique.  

(a) (b) 

Figure I-4: Effet des types de particules sur la conductivité thermique des nanofluides. 

On observe aussi que le rapport de la conductivité thermique du métal a augmenté plus 

rapidement  par rapport à l’oxyde métallique.  

I.6.3. Effet de la température 

En général, la conductivité thermique du nanofluide est sensible à la température par 

rapport au fluide de base. Par conséquent, l’amélioration de la conductivité thermique du 

nanofluide est également sensible à la température. Ainsi, l’amélioration de la conductivité 

thermique augmente en fonction de la température. Das et col [12] ont présenté leurs résultats 

pour un intervalle de température allant de 28 jusqu’à 51°C en utilisant les nanoparticules 

d’Al2O3et CuO à base d’eau. 

On observe que les données indiquent clairement que l’amélioration de la conductivité 

thermique augmente lorsque la température augmente. Mais elle est plus élevée pour l’oxyde de 

cuivre CuO par rapport à l’oxyde d’aluminium Al2O3, où le taux de la conductivité pour une 

concentration volumique de φ=4% et une température de T=51°C.Ils atteignent 1,24 pour 

Al2O3et une valeur de 1,36 pour CuO. 
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(a) (b) 

Figure I-5: Effet de la température sur la conductivité thermique des nanofluides à base 

d’eau : (a) pour Al2O3, (b) pour CuO. 

I.7. Domaines d’applications des  nanofluides 

Les nanofluides peuvent être employés pour améliorer le transfert de chaleur et 

l'efficacité énergétique dans plusieurs systèmes thermiques. Dans cette section, quelques 

exemples d’applications seront présentés tel que le transport, la micro-électronique, la 

défense, le nucléaire, l'espace, et la biomédicale. 

I.7.1. Refroidissement des systèmes thermiques 

Le mélange d’éthylène-glycol et l’eau, sont utilisés comme liquide de refroidissement 

dans les moteurs des véhicules.  L'addition des nanoparticules dans ces liquides ce dernier 

améliore le taux de refroidissement. Ce point est étudié par plusieurs groupes de chercheurs, 

Tzeng et col [78] ont dispersé les nanoparticules de CuO et Al2O3 dans l’huile de 

refroidissement du moteur de transmission. Dans une autre application, Zhang et Que [103] ont 

rapporté une étude pour  réduire l’usure (lubrification) à l’aide des nanoparticules, et améliorer  

les propriétés tribologiques, et la résistance à l'usure avec la réduction du frottement entre les 

éléments mécaniques mobiles. 

I.7.2. Refroidissement des systèmes électroniques 

Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont été considérés comme fluides de 

refroidissement. Pour cela plusieurs études ont été effectuées. Tsai et col [76] ont employé un 

nanofluide à base d’eau pour refroidir une unité centrale de traitement dans un microordinateur. 
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De leur côté,  Ma et col [50] ont étudié l’effet du nanofluide sur les possibilités de transport de 

la chaleur d’'un caloduc d’oscillation, ils ont prouvé qu’à la puissance d’entrée de 80 W, et 

seulement pour une concentration volumique de φ=1%, la différence de température entre le 

vaporisateur et le condensateur est de 16.6°C. 

I.7.3. Refroidissement des systèmes militaires 

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de l'électronique de 

puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers impliquent des flux thermiques très 

élevés (q >500 à 1000 W/cm
2
), où les nanofluides ont montrés leur efficacité  pour refroidir 

ces systèmes, et aussi les autres systèmes militaires, y compris les véhicules militaires, les 

sous-marins, et les diodes lasers à haute puissance.  

I.7.4. Refroidissement des systèmes spatiaux  

Pour les applications dans l’espace, You et col [98] et Vassallo et col [81] ont effectué des 

études pour montrer que la présence des nanoparticules dans le fluide de refroidissement en 

électronique générale joue un rôle très important dans les applications de l'espace où la densité 

de puissance est très élevée. 

I.7.5. Refroidissement des systèmes nucléaires 

L’institut de technologie de Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire 

uniquement pour la nouvelle nanotechnologie (nanofluide) dans l'industrie de l’énergie 

nucléaire. Actuellement, ils évaluent l’impact potentiel de l’utilisation des nanofluides sur la 

sûreté neutronique, et de la performance économique des systèmes nucléaires. 

I.7.6. La biomédecine 

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale. Par 

exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de traitement du 

cancer, les nanoparticules à base de fer ont été employées comme transporteur des drogues. 

Aussi pour une chirurgie plus sûre en produisant le refroidissement efficace autour de la région 

chirurgicale, Jordan et col [33] ont effectué une étude où les nanofluides pourraient être 

employés pour produire une température plus élevée autour des tumeurs pour tuer les cellules 

cancéreuses sans affecter les cellules saines voisines. 
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I.7.7. D’autres applications 

Il y a des situations nombreuses où l’augmentation de l’efficacité du transfert 

thermique peut être liée à la qualité, la quantité, et au  coût d’un produit d’un processus. Par 

exemple, dans l’industrie de l’énergie renouvelable, les nanofluides sont utilisés pour 

augmenter le transfert de chaleur à partir des capteurs solaires aux réservoirs de stockage et 

pour augmenter la densité d’énergie. Les liquides réfrigérants de nanofluide ont une application 

potentielle dans la majorité des industries de transformation, telles que les matériaux, la 

production chimique, la nourriture, la boisson, le pétrole et le gaz. 

I.8. Conclusion  

La synthèse des travaux de recherches nous a permis de classer ces contributions dans 

les grands axes suivants: 

- Etude de l’influence de la concentration volumique et de la matière des nanoparticules 

sur les coefficients de transfert thermique et de perte de charge. 

- Etude de l’influence de la température et de la nature de fluide de base sur les 

coefficients de transfert thermique et de perte de charge. 

- Les domaines d’utilisation des nanofluides. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modèle théoriques et formulation mathématique  
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II. LES MODELES THEORIQUES DES NANOFLUIDES 

Les propriétés thermophysiques (la masse volumique, la chaleur spécifique, la viscosité 

dynamique et la conductivité thermique) des solutions sont profondément modifiées par 

l’ajout des nanoparticules. De nombreux paramètres caractérisant ces nanoparticules peuvent 

avoir un effet notable sur les valeurs des paramètres thermophysiques du nanofluide obtenus 

(la nature des nanoparticules, leur taille, la fraction volumique j, la conductivité du fluide de 

base et celle des nanoparticules, la température du milieu, etc.). 

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

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

nanofluides mais cette caractérisation est encore loin d'être satisfaisante. 

II.1. La masse volumique 

La masse volumique du nanofluide est donnée par la formule suivante : 

(1 )nf s f                 ( II-1) 

II.2. La conductivité thermique 

Maxwell [55] a été l’un des premiers à étudier analytiquement la conduction thermique 

dans les particules en suspension en ignorant les effets d’interactions entre ces particules. 

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

température à l’extérieur des particules de deux façons:  

 En considérant une grande sphère contenant toutes les particules sphériques avec une 

conductivité thermique effective keff noyées dans un fluide de conductivité thermique kf. 

 En considérant toutes les particules sphériques avec une conductivité thermique ks noyée 

dans un fluide de conductivité thermique kf.  

L’équation qui en résulte est : 

3
2 ( )

s f

eff f f

s f s f

k k
k k k

k k k k


 

  



       ( II-2) 

Notons que l’équation de Maxwell n’est qu’une approximation de premier ordre et ne 

s’applique qu’aux mélanges avec de faible concentration volumique des particules. 

 Depuis les premiers travaux de Maxwell plusieurs travaux  ont été réalisés en utilisant  

l’équation de Maxwell et en tenant compte de divers facteurs liés à la conductivité thermique 
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effective, y compris : 

• la forme des particules (Fricke [19-20], Polder et Santen [64], Taylor [73-74], Hamilton 

et Crosser [25], Granqvist et Hunderi [21-22], Xue [97]). 

• la distribution des particules (Rayleigh [68], Wiener [89]). 

• la concentration volumique élevée (Bruggeman [7], Böttcher [6], Landauer [40], Jeffrey 

[31], Davis [14]). 

• la structure des particules (Kerner [34], Van de Hulst [80], Pauly et Schwan [63], 

Schwan et Col [71], Lamb et Col [39], Benveniste et Miloh [3], Lu et Song [49], 

Xue[97]). 

 la résistance de contact solide/fluide (Benveniste [2], Hasselman et Johnson [26]). 

 Certaines de ces équations sont résumées dans le tableau 1 en ANNEXE B. 

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

mélanges de particules relativement grandes dans des fluides, la comparaison entre les 

données expérimentales et les calculs pour les  nanofluides n’est pas généralement 

satisfaisante. Ces équations sous-estiment les données expérimentales pour les nanofluides 

contenant des particules sphériques et ou surestiment  les données expérimentales pour les 

nanofluides contenant des nanoparticules sphéroïdes allongés avec a b c  (comme les 

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

spécifiquement pour l’échelle nanométrique, y compris les effets de la couche interfaciale 

nanoparticules-fluide et le mouvement brownien des nanoparticules. 

II.2.1. Effet de la couche interfaciale nanoparticules-fluide 

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

structures en couches (layers) (Henderson et Swol [27], Yu et Col [99]) et se comportent 

physiquement comme état intermédiaire entre solide et liquide (Yu et Col [99]), la couche 

solide-liquide, devrait conduire à une conductivité 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, Yu et Choi [100] ont modifié 

l’équation de Maxwell de la conductivité thermique effective des particules sphériques-

liquide afin d’inclure l’effet de la couche interfaciale (Equation II-3). 

3
2 ( )

c f

eff f f

c f c f

k k
k k k

k k k k





 

  
       ( II-3) 
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Avec 

3
2 ( )

s f

c f f

s f s f

k k
k k k

k k k k


 

  



       ( II-4) 

Pour étendre cette idée à des particules non sphériques, Yu et Choi [101] ont modifié 

l’équation de Hamilton et crosser [25] pour obtenir une équation de conductivité thermique 

efficace pour les nanofluides ellipsoïdale (Equation II-5).  

 
1

13 1 ( )

ci f

eff f f

abc ci f ci f

k k
k k k

k k k k









 

    
      ( II-5) 

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

avec un volume égal à celui de la particule, à la surface de la particule. La conductivité 

thermique ki (i = a, b, c)de l’ellipsoïdale de la structure complexe des particules peut être 

estimée par l’équation suivante (Bilboul [5]) 

  ( )

p s

ci s s

s pi ci p s

k k
k k k

k d d k k





 

  
       ( II-6) 

Où les facteurs de dépolarisation di (i = a, b, c) sont définis par 

     0 2 2 2 2

1

2
i

abc
d dw

i w a w b w c w




   

      ( II-7) 

II.2.2. Effet du mouvement brownien des nanoparticules 

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

facteur potentiel dans le calcul de l’amélioration de la conductivité thermique des nanofluides. 

Dans la plupart des cas, l’effet du mouvement brownien des nanoparticules en suspension 

dans un nanofluide peut être considéré comme un ajout à la conductivité thermique prévue par 

les équations classiques de Maxwell. Sur la base de ce concept, Xuan et Col [95] ont proposé 

la modification suivante de l’équation de Maxwell 

1
2

3
2 ( ) 3

s f B
eff f f s s

s f s f

k k k T
k k k Cp

k k k k r
  

 


  

  
     ( II-8) 

Jang et Choi [30] ont également développé un modèle dynamique qui prend en compte la 

convection induite par une nanoparticule brownienne. Leur modèle peut être exprimé comme 

une modification de la règle des mélanges parallèles 

 
2

(1 ) 3 / Pr
3

B
eff f s f s f

f f f

k T
k k k c r r k

rv l
  



 
      

 

     ( II-9) 

D’autres travaux ont également été faits pour prédire la conductivité thermique 

effective avec l’effet du mouvement brownien des nanoparticules. En utilisant cette approche, 
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Koo et Kleinstreuer [36] ont élaboré un modèle de conductivité thermique efficace pour les 

nanofluides CuO : 

   4

3
2 ( )

5 10 134.63 1722.3 0.4705 6.04

s f

eff f f

s f s f

B
f f

s s

k k
k k k

k k k k

k T
Cp T

r


 

  

       




   


 ( II-10) 

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

au mouvement brownien des nanoparticules, il a été déterminé de manière empirique pour : 

 

 

0.8229

0.7272

0.0137 100 0.01

0.0011 100 0.01





 
 



 


 
       ( II-11) 

 L’effet du mouvement brownien des nanoparticules peut également être considéré 

comme un facteur de correction de la conductivité thermique prévue par les équations 

classiques. L’équation suivante est un exemple de cette approche : 

0.333

2

9
1 Pr

2 ( )

m
R

B s
eff f fR R

s f s s f s f

k T k
k c k k

v r k k k k

                     


 

     ( II-12) 

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

de Maxwell, en ajoutant un effet de résistance de contact solide/liquide, a été proposée par 

Prasher et Col [65-66]. 

II.2.3. Les nanofluides contenant des particules des nanotubes de carbone 

Généralement, les particules des nanotubes de carbone peuvent être considérées 

comme des sphéroïdes allongées qui satisfont à a b c . Par conséquent, de nombreux 

modèles développés pour les suspensions sphéroïdes allongées  peuvent être utilisées pour 

estimer la conductivité thermique effective des nanofluides à base de nanotubes de carbone. 

Grâce à cette approche, Nan et Col [59], ont proposé l’équation approximative suivante 

obtenue à partir de l’équation de  Fricke [19-20] en utilisant la condition que kR est beaucoup 

plus grande que ka. 

1
3

1 /

s
eff f

s

k
k k

Rk a
 


           ( II-13) 

Nan et Col [58] dans leurs travaux antérieurs ont négligés l’effet de la résistance de contact.  

1
3eff f sk k k              ( II-14) 
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II.3. La viscosité dynamique 

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

presque aussi long que celui de la conductivité thermique effective. Einstein fut le premier à 

calculer la viscosité effective d’une suspension de sphères sur la base des équations 

hydrodynamiques. Il a évalué la viscosité effective
eff d’un fluide visqueux linéaire contenant 

une suspension diluée de petites particules. En supposant que la perturbation de l’écoulement 

du fluide de base due à une particule donnée ne coïncide pas avec les perturbations du débit 

causé par la présence d’une seconde particule en suspension, Einstein a dérivé l’équation 

suivante. 

 1 2.5eff f               ( II-15) 

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

l’extension de la théorie d’Einstein dans trois grands domaines. Le premier est d’étendre 

l’équation d’Einstein à des concentrations volumiques élevées des particules en prenant en 

compte les interactions entre les particules. Ce type d’équation théorique de la viscosité 

effective d’un mélange peut généralement être exprimé en (Liu et Masliyah [48]). 

 2 3

1 2 31 ...eff fc c c                  ( II-16) 

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

devient infinie au maximum de la concentration volumique vpmax. Cette équation théorique est 

généralement exprimée comme suite 1 /p pmaxv v


   , et peut être exprimée sous une forme 

semblable à l’équation (II-14). D’un point de vue pratique, les prédictions de ces deux 

extensions sont fondamentalement les mêmes que l’équation d’Einstein d’origine en raison de 

la très faible concentration volumique des particules. 

La troisième extension est pour des suspensions de particules non sphériques. 

Certaines de ces équations sont incluses dans le tableau 2, ANNEXE B. 

Les données expérimentales de la viscosité effective des nanofluides sont limitées à certains 

nanofluides, tels que 

• Al2O3 dans l’eau (Pak et Cho [60], Das et Col [13], Putra et Col [67], Li et Col [43], 

Heris et Col [28]). 

• CuO dans l’eau (Heris et Col [28], Kulkarni et Col [38]). 

• TiO2 dans l’eau (Pak et Cho [60]). 
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• MWCNT dans l’eau (Ding et Col [16]). 

• Al2O3  dans l’octane (Liu et Col [46]). 

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

chercheurs ont abandonné l’axe du formalisme d’équations généralisées et ils ont proposé des 

équations pour des applications spécifiques, A12O3dans l’eau (Maïga et Col [51]), A12O3 dans 

l’éthylène glycol (Maïga et Col [51]), et TiO2 dans l’eau (Tseng et Lin [77]).  

Kulkarni et Col [38] 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’équation 

d’Einstein à de très faibles concentrations volumique, et par conséquent, l’absence d’une base 

physique solide.  

II.4. La chaleur spécifique 

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

estimée par l’équation de Xing et col [92] comme suit :  

(1 )nf s fCp Cp Cp              ( II-17) 

Et la deuxième est estimée par l’équation de Xuan et Roetzel [94], où ils ont calculé la 

chaleur spécifique effective Cp d’un nanofluide sur la base de la règle du mélange comme :  

p f

eff

eff p f
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          ( II-18) 
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          ( II-19) 

Ce qui peut être réécrit comme 

(1 )s s f f

nf

nf

Cp Cp
Cp

 

   


        ( II-20) 

II.5. Les propriétés thermophysiques des nanofluides 

Nous avons résumé, dans le tableau II-1, toutes les propriétés thermique et physique de 

différentes constitutions pour chaque nanofluide utilisé dans notre simulation numérique. 
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Tableau II-1 : les propriétés physiques utilisées 

Les propriétés  The-Phy L’eau Al2O3 CuO SiO2 TiO2 

La masse volumique 

ρ (kg/m
3
) 998.2 3970 6350 2220 4157 

Capacité thermique 

Cp (J/ [kg.K]) 
4183 765 535 745 710 

La conductivité thermique 
k (W/ [m K]) 

0.6 36 69 1.38 8.4 

 

II.6. Formulation  mathématique du problème d’écoulement du nanofluide 

La quasi-totalité des études effectuées  sur les nanofluides ont visé principalement la 

détermination des performances énergétiques. Ces études ont démontré la faisabilité et la 

rentabilité  de ce type de fluide en comparaison avec d’autres types de fluides. Cependant,  

afin d’identifier les  phénomènes de transports qui apparaissent dans certains domaines 

industriels, la connaissance du comportement thermophysique du mouvement des nanofluides 

serait toutefois nécessaire. 

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

générale (massique et dynamique, thermique pour un écoulement à travers une conduite 

cylindrique). Pour traiter ce cas, nous allons établir ces équations pour le cas général puis les 

simplifier pour le cas qui nous intéresse, c’est à dire le cas d’un écoulement axisymétrique 

laminaire dans une conduite cylindrique. Ces équations mathématiques générales gouvernant 

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

de chaleur Fletcher [18]. 

II.6.1. Equations générales de transport 

Le  système d’équation gouvernant  les phénomènes de  la convection  forcée est  régit 

par  les équations générales de la conservation de la masse et de la thermodynamique. 

 

a. Equation de continuité : 

 Elle est déduite du principe de la conservation de masse. 
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           ( II-21) 

(j =1, 2,3 : indice de sommation).   

b. Equation de quantité de mouvement : 

  D’après  la  deuxième  loi  fondamentale  de  la  dynamique, l’équation  de  

conservation  de quantité de mouvement d’un fluide incompressible et stationnaire est : 

   j ii i i
i

j i j j i e
a cb d

u uu u uP
F

t x x x x x

      
                


       ( II-22) 

j : 1, 2,3 indices de somme.  

a : taux de la quantité de mouvement.  

b : taux de transport de quantité de mouvement   

c : Représente les forces due à la pression.  

d : Représente les forces de viscosité.  

e : Représente les forces du volume. 

c. Equation de l’énergie : 

Elle est obtenue par l’application du premier principe de la thermodynamique. Cette  

équation  pour  un  fluide  Newtonien  incompressible, s’écrit  sous  la  forme  suivante : 

  2

2

j

j j

u TT T
q

t x x

 
  

  
          ( II-23) 

k

Cp



 

  : Diffusivité thermique.  

k : Conductivité thermique.  

Cp : Chaleur spécifique à pression constante. 

q  : Terme de la source de chaleur. 

II.6.2. Hypothèses simplificatrices 

Afin d’aborder la résolution des équations régissant l’écoulement d’un nanofluide, relatif à la 
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géométrie montrée dans la figure II-1, on va adopter les hypothèses simplificatrices 

suivantes : 

 L’écoulement est laminaire. 

 La géométrie est simple et axisymétrique.  

 Le nanofluide est incompressible et newtonien. 

 Le système de cordonnée est cylindrique (x, r, θ). 

 L’écoulement est stationnaire ( 0
t





). 

 On néglige les forces extérieures (les forces de pesanteur). 

 Les propriétés thermophysique des nanofluides (k : la conductivité thermique, α : la 

diffusivité thermique, μ : la viscosité cinématique, 
pc  : chaleur spécifique  sont 

supposées constantes. 

 

Figure  II-1 : Domaine d’étude 

II.6.3. Les équations gouvernant l’écoulement 

Après l’application des hypothèses de simplification précédentes, les équations générales 

régissant l’écoulement deviennent : 

a. Equation  de  continuité 

 L’équation de continuité pour l’eau pure : 

   1
0

u rv

x r r

  
 

           ( II-24) 

L’équation de continuité pour le nanofluide : 

L 

Entrée 

du 

fluide 

D 
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x r r

  
 

           ( II-25) 

b. Equation de quantité de mouvement 

Suivant la composante axiale u 

L’équation de Navier–Stokes s’écrit suivant la direction « x » : 

Pour l’eau pure : 

   1 1uu rvu P u u
r

x r x x x x r r r
   
         

       
         

     ( II-26) 

Pour nanofluide : 

   1 1
nf nf nf nf

uu rvu P u u
r

x r x x x x r r r
   

         
       

         
    ( II-27) 

Suivant la composante radiale v  

L’équation de Navier–Stokes s’écrit suivant la direction « r » : 

Pour l’eau pure : 

   
2

1 1uv rvv P v v v
r

x r r r x x r r r r
    
         

        
         

    ( II-28) 

Pour le nanofluide : 

   
2

1 1
nf nf nf nf nf

uv rvv P v v v
r

x r r r x x r r r r
    

         
        

         
   ( II-29) 

c. Equation de l’énergie 

Elle est déduite  de la loi de conservation de l’énergie et elle peut s’écrire  comme suite : 

   1 1

p p

uT rvT k T k T
r

x r r x c x r r c r
 

        
                

     ( II-30) 

Pour le nanofluide : 
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    ( II-31) 

d. Généralisation des équations 

Les équations précédentes peuvent être écrites sous la forme conservative suivante : 



CHAPITRE II            FORMULATION MATHEMATIQUE  

 
 

31 

 

  

Pour le fluide de base : 

   1 1u rv
r S

x r r x x r r r
  

             
        

        
     ( II-32) 

Pour le nanofluide : 

   1 1
nf nf

nf nfu rv
r S

x r r x x r r r
  

             
        

        
    ( II-33) 

Où :       est la variable générale. 

   Coefficient de la diffusivité.  

S   Terme source. 

Les expressions du coefficient de diffusion et du terme source  Sϕ  sont indiquées dans le 

tableau II.1.  

Tableau II.1 : Expressions du coefficient de diffusion et du terme source 

Equation 
    

S  

De continuité 1 0 0 

Q-M suivant x  u μ 
P

x



  

Q-M suivant r v μ 
2

P v

r r



 
  

Energie  T 
p

k

c
 

0 

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

chacune a été menée pour des nanoparticules de tailles différentes et des préparations 

d’échantillons différentes. Or la taille des particules et la préparation des échantillons sont des 

facteurs déterminants qui influent fortement sur les résultats obtenus Das et col [12]. 

D’autres approches théoriques ont vu le jour pour tenter de comprendre l'origine et 

l'importance de cette augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. Néanmoins 

aucune d’entre elles n'est parvenue à décrire convenablement tous les comportements obtenus 

expérimentalement. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modélisation numérique et Procédure de résolution  
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III. MODELISATION NUMERIQUE ET PROCEDURE DE RESOLUTION 

III.1. Modélisation numérique 

III.1.1. Introduction 

Les équations du bilan régissant la convection forcée sont des équations aux dérivées 

partielles non linéaires, de type elliptiques et couplées. En raison de leur complexité, ces 

équations sont résolues par l’utilisation des techniques numériques.  

Plusieurs méthodes numériques sont disponibles dans la littérature, dont on peut citer à 

titre d’exemples :  

 La méthode des différences finies (MDF).  

 La méthode des éléments finis (MEF).   

 La méthode des volumes finis (MVF). 

Pour résoudre le système d’équations présenté dans le chapitre précédent, nous avons 

choisi la méthode des volumes finis développée par Patankar [61-62], qui a été utilisée avec 

succès par plusieurs auteurs Beyers Jet col [4], Maïga et col [51-52]. La  méthode est basée sur 

une approche de type volume de contrôle. Elle est simple à comprendre et à interpréter 

physiquement compte tenu de son fondement. Sa qualité principale est la réduction des 

instabilités numériques des schémas aux grandes valeurs du nombre de Rayleigh [61]. Notre 

choix est porté sur la méthode des volumes fini grâce aux avantages qu’elle nous offre pour 

notre étude tels que la stabilité, la convergence, et principalement elle assure la conservation 

de masse et de quantité de mouvement sur chaque volume de contrôle. 

III.1.2. Principe de la méthode des volumes finis 

Dans son ensemble, la méthode des volumes finis consiste à définir à l’intérieur du 

domaine de calcul une grille de points appelés nœuds. Chaque nœud se trouve entouré par un 

volume élémentaire sur lequel on va intégrer les équations aux dérivées partielles (figure   

(III-1)). 

Pour deux points voisins, les volumes de contrôle respectifs doivent posséder un coté 

commun. Il s’ensuit que la réunion de tous les volumes de contrôle couvre l’ensemble du 

domaine de calcul. Cette propriété fondamentale va permettre la mise en évidence des 

propriétés de conservation des flux locaux et globaux.  
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Il existe deux méthodes pratiques pour placer le réseau de points ou maillage et leurs 

volumes de contrôle associés :  

 La première technique consiste à définir d’abord la grille de points, puis placer les 

faces des volumes à mi-distance de deux nœuds consécutifs  (figure (III-2)). 

 Dans la seconde technique, on commence par la définition des volumes de contrôle, 

puis on place les nœuds associés aux centres des volumes (figure (III-3)). 

Ces deux techniques sont identiques dans le cas d’un maillage uniforme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-1: Discrétisation d’un domaine en volumes élémentaires 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-2: la discrétisation d’un domaine pour un maillage non raffiné 
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Figure III-3: La discrétisation d’un domaine pour un maillage raffiné 

Pour illustrer la méthode  des volumes finis, nous allons l’appliquer au cas particulier 

de l’équation d’énergie, qui constitue l’exemple type d’une équation de transport diffusif.  

III.1.3. Discrétisation de l’équation d’énergie 

a. Intégration des différents termes de l’équation 

Pour le cas d’un écoulement axisymétrique (y=r), et en l’absence du terme source  Sϕ, 

l’équation réduite sous forme conservative (II-33) s’écrira  sous la forme suivante                

(avec  T = ϕ) : 

0r U rV r
x x r r

      
             

 

 
        ( III-1) 

Ou encore : 

0x r
J J

r
x r

 
 

 
         ( III-2) 

Avec :  

r 

x 

Pij 
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xJ U
x


 





  et    rJ rV r

r


  





  

Intégrons l’équation (III.1) ci-dessus, à travers le volume de contrôle, décrit sur la 

figure (III-4) Soit : 

0

n e n e

s w s w

r U dxdr rV r dxdr
x x r r

      
             

    

 
     ( III-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 : Nœud principal  : Nœud secondaire 

Figure III-4: Volume de contrôle à travers lequel se fait l’intégration 

Pour pouvoir intégrer cette équation, on doit faire les suppositions suivantes:  

 A un instant donné, la température est uniforme à travers le volume de contrôle. 

 Pour un x donné (valable aussi pour r donné), le flux est uniforme le long de la face 

correspondante.  

 On considère un schéma complètement implicite en vue d’assurer une stabilité du 

schéma de progression dans le temps Patankar [61-62]. 

Après intégration, on aboutit à : 

    0

n e

xe xw rn rs

s w

J J r dr J J dx           ( III-4) 

Soit : 

(∆r)P 

(∆ x)P 

(δx)w (δx)e 

(δr)n 

(δr)s 

Pij 

r 

x 

e w 

n 

s 

N 

E W 

S 
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    0e w n sJ J J J            ( III-5) 

 

Avec : 

n

e xe m

es

J J r dr U r r
x

 
     
 




 

n

w xw m

ws

J J r dr U r r
x

 
     
 


  

e

n rn

nw

J J dx rV x
r

 
     
 


  

e

s rs

sw

J J dx rV x
r

 
     
 


  

rm: rayon moyen  
2

n s
m

r r
r


  

L’évolution des différents termes constituant l’équation (III-5) nécessite un certain 

nombre d’approximations de façon à  former le système d’équations linéaires liant entre elles 

les valeurs de la variable φ aux points Pij. 

L’une des difficultés de cette évaluation réside dans le choix des profils adéquats 

exprimant l’évolution de φ entre les points du maillage. En un mot, la valeur de φ  aux nœuds 

du réseau, est fonction du type d’approximation. 

III.1.4. Formulation généralisée de la variable  

Soit Jr le flux total à travers le milieu séparant les deux nœuds (i) et (i+1) de la figure 

(III-5) : 

 

 

 

δx 

J x 

i i+1 
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Figure III-5: Flux total J entre deux nœuds du maillage 

 

rJ rV r
r


  





          ( III-6) 

Si nous multiplions par  
r




, nous aurons : 

 

 

*

/

.
/

r

r r
J V

r r r

Pe
r r

 
   

    

 
  

  

 

  









       ( III-7) 

Où : 
V r

Pe 



, désigne le nombre de Peclet. 

La valeur de  à l’interface est la moyenne pondérée entre  i  et   1i   , alors que le 

gradient  
 /r r








sera un multiple de  1i i    

*

rJ  s’écrira alors sous la forme suivante : 

   *

1 1. 1r i i i iJ Pe  
                   ( III-8) 

avec :  

  α: coefficient de pondération.  

  β: facteur multiplicatif. 

L’équation (III-8) peut encore s’écrire sous la forme : 

*

1r i iJ B A             ( III-9) 

Le coefficient  A est relié à la variable    au nœud  (i+1), tandis que le coefficient  B 

est relié à la variable     au nœud  (i).  Ces coefficients sont tous deux, fonction, du nombre 

de Peclet du moment que : 
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1

.

A Pe A Pe

B P B Pe

   

  

 

 
        ( III-10) 

Propriétés de A et B : 

Si 1i i  , le terme de diffusion s’annule, et  le flux total est fonction seulement du 

flux de convection. Ainsi, on aura : 

*

1r i iJ Pe Pe             ( III-11) 

En combinant cette dernière équation avec l’équation (III-9), nous obtenons : 

B A Pe            ( III-12) 

Un changement de sens de l’axe de coordonnée, en remplaçant Pe par –Pe et alors que A et B 

changent mutuellement leur rôle. Nous devons avoir alors : 

       A Pe B Pe ou B Pe A Pe         ( III-13) 

Si nous considérons l’équation (III-12), pour des valeurs du nombre de Peclet négatives, 

nous pourrons écrire : 

   

 

 

A Pe B Pe Pe

A Pe Pe

A Pe Pe

 

  

 

        ( III-14) 

Désignons par ,a b ,  le maximum de a et b, alors, pour toutes les valeurs de  Pe (positives ou 

négatives)   A Pe   peut être écrit sous la forme compacte suivante : 

    ,0A Pe A Pe Pe           ( III-15) 

De la même manière : 

    ,0B Pe A Pe Pe           ( III-16) 

En combinant les équations (III-9) et (III-12) nous obtenons : 



CHAPITRE III  MODELISATION NUMERIQUE 

 
 

39 

 

  

  

   

  

   

*

1

1

*

1 1

1

,0

,0

i i i

i i

i i i

i i

J Pe A Pe

A Pe Pe

J Pe B Pe

A Pe Pe





 



  

   

  

   

  

 

  

 

      ( III-17) 

En multipliant les équations précédentes par : 
r x

D
r


 


, nous aboutirons alors à : 

   

   

1

1 1

,0

,0

i i i

i i i

J Pe D D A Pe Pe

J Pe D D A Pe Pe



 

    

    

  

  

     ( III-18) 

Ainsi, nous pouvons évaluer les flux suivant la direction  r relatifs à l’équation (III-5) : 

   

   

,0

,0

n n n n P N n P

s s s s S P s P

J D A Pe Pe F

J D A Pe Pe F

    

    

  

  

     ( III-19.a) 

De la même manière sont évalués les autres flux suivant la direction x : 

   

   

,0

,0

e e e e P E e P

w w w w W P w P

J D A Pe Pe F

J D A Pe Pe F

    

    

  

  

      ( III-19.b) 

Avec : 

 , , ,m m mF Pe D m e w n s          ( III-20) 
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Figure III-6: Volume de contrôle relatif à l’équation de continuité 

En remplaçant   par 1 et S
  par 0 dans l’équation (II-33) on obtient l’équation de 

continuité. Son intégration sur le même volume de contrôle donne (voir figure (III-6)) : 

    0e w n sF F F F            ( III-21) 

En multipliant l’équation (III-21), par P , elle devient : 

    0e w P n s PF F F F             ( III-22) 

En remplaçant les différents termes constituant l’équation (III-5) par les expressions 

correspondantes et en soustrayant l’équation (III-22) de l’équation (III-5), nous obtenons 

l’équation suivante : 

P P E E W W N N S Sa a a a a b               ( III-23) 

Ou encore : 

P P nb nb

nb

a a b            ( III-24) 

Où : l’indice nb désigne un nœud voisin avec : 

 

 

 

 

,0

,0

,0

,0

E e e

W w w

N n n

S s s

P E W N S

a D A Pe F

a D A Pe F

a D A Pe F

a D A Pe F

a a a a a

  

  

  

  

   

        ( III-25) 

Les termes Dm (m=e, w, s, n) et Fm (m=e, w, s, n) sont donnés par : 
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,

,

n s
n n s s

n s

m m
e e w w

e w

r x r x
D D

r r

r r r r
D D

x x

 
   

 
   

 

 

 

 

      ( III-26) 

 

,

,

n n n s s s

e e m w w m

F V r x F V r x

F U r r F U r r

   

   
       ( III-27) 

Les termes Pem (m=e, w, s, n), rapport du transfert par convection au transfert par 

diffusion, ne sont autres que : 

,

,

n s
n s

n s

e w
e w

e w

F F
Pe Pe

D D

F F
Pe Pe

D D

 

 

        ( III-28) 

Les coefficients aM (M=E, W, S, N) représentent l’influence de la convection et de la 

diffusion aux différentes faces du volume de contrôle, en termes de débit massique Fm et de la 

conductance thermique Dm  (m=e, w, s, n).  

   Après avoir donné la formulation généralisée de  , intéressons-nous aux divers schémas 

représentant les termes de convection et de diffusion. 

a. Schéma centré 

Supposons qu’entre deux points voisins de  la discrétisation,  la variation est linéaire. 

Si nous considérons en plus, le cas d’un maillage uniforme nous aurons alors : 

   

   

1 1
,

2 2

1 1
,

2 2

n N P s S P

e E P w W P

   

   

     

     

      ( III-29) 

Le flux sur l’interface « e » est alors donné par : 
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2

1 0.5

,0

E P

e e e E P

e e P E e P

e e e P E e P

J F D

D Pe F

D A Pe Pe F


  

   

    

 
 

  

  

     ( III-30.a) 

Sur les autres interfaces les autres flux peuvent s’écrire de la même façon. On a alors : 

   

   

   

,0

,0

,0

w w w w W P w P

n n n n P N n P

s s s s S P s P

J D A Pe Pe F

J D A Pe Pe F

J D A Pe Pe F

    

    

    

  

  

  

     ( III-30.b) 

Avec :  mA Pe  (m=e, w, s, n) une fonction du nombre de Peclet : 

   1 0.5m mA Pe Pe         ( III-31) 

En remplaçant les différents flux constituant l’équation (III-5) par leurs expressions 

correspondantes et en soustrayant l’équation (III-22) de (III-5) nous aboutirons, comme au 

paragraphe précédent,  à l’équation (III-23)   où les coefficients aM (M=E, W, S, N) sont 

donnés par : 

 

 

 

 

,0

,0

,0

,0

E e e e

W w w w

N n n n

S s s s

a D A Pe F

a D A Pe F

a D A Pe F

a D A Pe F

  

  

  

  

        ( III-32) 

Etant donné que le signe et la valeur des termes, Fm, dépendent de la vitesse, ces 

coefficients,  aM, peuvent être positifs ou négatifs. Il a été montré pour un problème 

monodimensionnel que la réalité physique des problèmes de transfert de chaleur exige que 

leurs valeurs soient positives ou nulles [18] c’est-à-dire que : 

 2m

m

F

D
          ( III-33) 

b. Schéma décentré amont (Upwind) 

Ce schéma a été introduit, pour la première fois, par Courant, Issacson & Rees [61]. 

Par rapport au schéma précédent, les termes de diffusions sont les mêmes, seul les termes de 
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convection changent. 

Suivant la direction  E → W, la valeur de     à l’interface est déterminée comme suit : 

Pour :   0 0 ,e e e pF U     et w W       ( III-34) 

Pour :   0 0 ,e e e EF U     et 
w p       ( III-35) 

En utilisant l’opérateur  ,   maximum, cette double condition peut être écrite sous 

une forme compacte : 

 
,0 ,0P e E e

e

e

F F

F

  

 

        ( III-35.a) 

 
,0 ,0W w P w

w

w

F F

F

  

 

        ( III-35.b) 

Remarques  

 Les valeurs de  n   et  s  sont définies de la même manière.  

 Un examen des expressions (III-35.a) et (III-35.b) montre que, suivant le sens de 

l’écoulement dynamique, on ne tient compte que des effets de la maille juste en amant 

de l’interface. La maille en aval ne contribue pas au calcul des flux convectifs. 

En suivant la même procédure qu’aux paragraphes précédents, nous aboutirons à 

l’équation (III-23) où les coefficients aM (M=E, W, S, N)  sont donnés par : 

 

 

1 ,0

,0

1 ,0

,0

,0

,0

E e e

e e

W e e

w w

N n n

S s s

a D Pe

D F

a D Pe

D F

a D F

a D F

  

  

  

  

  

  

        ( III-36) 

c. Schéma hybride 

Ce schéma a été développé par Spalding [61] et constitue la combinaison des deux 

schémas précédents ; il se déduit de l’approximation centrée lorsque Pem< 2, mais il devient 

identique au schéma  upwind lorsque Pem> 2. Les coefficients aM (M=E, W, S, N)  sont 
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donnés par : 

 
 

 
 

 

 

1 0.5 ,0

,0

1 0.5 ,0

,0

,0

,0

E e e e

e e e

W w w w

w w w

N n n n

S s s s

a D Pe Pe

D A Pe F

a D Pe Pe

D A Pe F

a D A Pe F

a D A Pe F

   

  

   

  

  

  

       ( III-37) 

d. Schéma exponentiel 

Ce schéma est basé sur une formulation présentée, en premier lieu, par Spalding et a 

été utilisé par Raithby & Torance [61]. 

On a montré que la solution exacte de l’équation différentielle régissant le phénomène 

de convection-diffusion monodimensionnel stationnaire dans un domaine situé entre 0 et L 

[61] est donnée par : 

 
d d d

U
dx dx dx

 
  

 



         ( III-38) 

tel que pour: 0x  , 0  et   pour  x L , L   

 
 

0

0

exp . 1

exp 1L

xPe
L

Pe




 

 

 
        ( III-39) 

En utilisant cette solution comme profil exprimant l’évolution de , entre deux nœuds 

voisins du domaine de la figure (III-4), les coefficients aM (M=E, W, S, N) de l’équation 

discrétisée sont alors exprimés comme suit : 



CHAPITRE III  MODELISATION NUMERIQUE 

 
 

45 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

exp / 1

,0

exp /

exp / 1

,0

,0

,0

e
E

e e

e e e

w w w

W

w w

w w w

N n n n

S s s s

F
a

F D

D A Pe F

F F D
a

F D

D A Pe F

a D A Pe F

a D A Pe F




  




  

  

  

        ( III-40) 

Avec :   eA Pe  (m=e, w, s, n) donné cette fois-ci par : 

 
 exp 1

m

Pe
A Pe

Pe



        ( III-41) 

Le schéma s’adapte mieux pour un écoulement monodimensionnel, par contre, son 

utilisation pour des écoulements bi et  tridimensionnels n’est pas souhaitable, à cause du 

temps de calcul élevé dû à la présence du terme exponentiel [61-62]. 

e. Schéma de la puissance 

Pour pallier aux difficultés citées  précédemment, on a utilisé le schéma 

d’approximation de la loi puissance qui semble être beaucoup plus consistant. Ce schéma 

s’avère très efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la solution exacte et il est largement 

utilisé dans la littérature. 

Il se définit comme suit :  

 

 

 

5

0.1
0, 1 ,0

,0

,0

,0

e

E e e

e

W w w w

N n n n

S s s s

F
a D F

D

a D A Pe F

a D A Pe F

a D A Pe F

 
    

 

  

  

  

       ( III-42) 

Avec :  wA Pe donné par : 

   
5

0, 1 0.5m mA Pe Pe         ( III-43) 

f. Récapitulation 

Dans le tableau (III-1) nous avons regroupé les expressions de la fonction 
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 wA Pe relatives aux différents schémas d’approximations. En examinant les variations 

données sur la figure (III-7) de la dite fonction, on remarque que tous les schémas, à 

l’exception des différences centrées, donnent des solutions physiquement acceptables. 

Cependant, il est possible de raffiner le maillage de sorte que  Pem  devienne assez petit (< 2) 

pour le schéma centré, ce qui permet d’obtenir des solutions raisonnables.  

Tableau  III-1: Expressions de la fonction   wA Pe   pour différents schémas 

                   Schéma Formule de  PA  

         Différence centrale(C.D.S) 1 0.5 mPe  

         Upwind (U.D. S) 1 

         Hybride (H.D. S)  0, 1 0.5 mPe  

        Lois de puissance(P.L.D.S)  
5

0, 1 0.5 mPe  

        exponentiel 

 exp 1
m

m

Pe

Pe  

 

g. Choix du schéma de l’espace 

Les auteurs ont récemment comparé quatre systèmes  différents pour l’approximation  

de eJ  et ils ont montrés que pour choisir un schéma numérique il faut respecter plusieurs 

conditions, par exemple le schéma CDS nécessite l’utilisation de maillage fin, ce qui est 

coûteux en temps de machine, UDS sur estime la diffusion pour les grands nombres de Peclet, 

ceci conduit des résultats erronés, le troisième schéma  néglige la diffusion pour un nombre  

de Peclet supérieur ou inférieur à deux, ceci n’est pas tout à fait correct. 

En contrepartie le schéma PLDS donne une bonne approximation  de la solution 

exacte en plus il  a été largement utilisé  et a été trouvé le plus stable, c’est pourquoi notre 

choix est  porté sur ce schéma. 

III.1.5. Traitement du terme source 

L’équation discrétisée (III-23) est une  forme algébrique linéaire. Pour la résoudre, on 

fait appel aux méthodes de résolution des équations algébriques linéaires. Cependant, on se 

heurte souvent à des situations de non linéarité provenant du terme source  , , ...S U V T  . 
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Pour ce faire, on linéarise  S
 sous la forme : 

PS S S              ( III-44) 

Tout en spécifiant les valeurs de SC et SP qui peuvent être elles même fonctions de   . 

Dans des cas pareils, on recommande la méthode de linéarisation suivante: 

 * *

P P

dS
S S

d
    


        ( III-45) 

Où : 
*S et *

P , indiquent des valeurs à des itérations précédentes.  

A titre d’exemple, on considère le terme source correspondant à l’équation de quantité 

de mouvement suivant l’axe r : 

Soit :  
2U

P U
S

r r


   




 

Alors :  
2

1
,C P

P
S S

r r


    




 

D’où : 
U C P PS S S U    

En ce qui concerne les expressions de SC et SP relatives aux différentes équations, elles 

sont rapportées dans le tableau  (III-2) ci-dessous. 

 

Tableau III-2 : Les expressions de SC et SP relatives aux différentes équations 

                   Equation   SC SP  

de continuité  0 0
 

de quantité de mouvement suivant x  
P

x





 0 

de quantité de mouvement suivant r  
P

r





 
2

1

r
   

De l’énergie 
 0 0
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Pour l’intégration de S
, on suppose qu’il est uniforme à travers le volume de contrôle : 

   

 

n e n e

C P P C P P

s w s w

C P P ol

S S rdrdx S S rdrdx

S S V

  

  

    



     ( III-46) 

Dans ce cas, l’équation (III-23) s’écrit : 

P P nb nb

nb

a a b            ( III-47) 

Avec : C olb S V            ( III-48) 

 P E W N S P ola a a a a S V             ( III-49) 

III.1.6. Discrétisation des équations de quantités de mouvement 

Le traitement des équations de quantité de mouvement est similaire à celui de 

l’équation d’énergie, la seule différence réside dans le choix de la grille. On montre que si on 

calcule les variables, u et v, sur la même grille utilisée pour le calcul des variables T, p etc.… 

on aboutira à une solution non réaliste [61-62].  

 Pour remédier à ce problème, on adopte un maillage « décalé »  afin d’évaluer le 

champ de vitesse et dont les nœuds sont localisés sur les faces  des volumes de contrôle de la 

grille principale (figure (III-7)).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-7: Le maillage décalé. 

P E W 

S 

N 
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s 



CHAPITRE III  MODELISATION NUMERIQUE 

 
 

49 

 

  

 

Chaque composante de la vitesse est décalée suivant sa propre direction (figure (III-8-9)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-8: Volumes de contrôle pour U 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9: Volumes de contrôle pour V 

 L’intégration des deux équations de quantités de mouvement suivant les axes,  x et  r, 

où    dans l’équation (II-33) correspond aux variables U et V, entraîne le système d’équations 

suivant : 

P W 

S 

N 

w e 

n 

s 

E 
U 

P E W 

S 

N 

w e 

n 

s 

V 
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 e e nb nb P E e

nb

a U a U b P P A           ( III-50) 

 n n nb nb P N n

nb

a V a V b P P A           ( III-51) 

Avec : 

 P E eP P A : La force de pression agissant sur la face verticale du volume de contrôle de la 

composante de vitesse U.   

 P N nP P A : La force de pression agissant sur  la face horizontale du volume de contrôle de la 

composante de vitesse V.   

Ae et An : Surfaces sur lesquelles agissent ces forces. 
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III.2. Procédure de résolution 

III.2.1. Introduction 

De fait de la complexité  du problème à étudier, il est nécessaire de mettre au point 

une solution itérative pour trois raisons : 

1- chaque équation contient trois inconnues au moins. 

2- les équations ne sont pas linéaires, avec des coefficients dépendants des variables 

inconnues (U, V,...). 

3- les équations sont couplées vis-à-vis de (U, V) et aussi de la pression. 

Ce paragraphe concerne la manière avec laquelle ces équations non-linéaires couplées 

sont résolues avec un algorithme pour déterminer la pression, algorithme SIMPLE 

Versteeg et Malalasekera [82]. Puisque les équations de quantité de mouvement sont couplées  

entre elles par l’intermédiaire du champ de pression (voir  les équations (III-50) et (III-51)). 

Cette difficulté de couplage  vitesse-pression vient de l’absence d’équations explicites qui 

gouvernent le champ de pression. Pour cette raison, on utilise des méthodes indirectes dont la 

plus répandue est relative à l’algorithme SIMPLE « Semi Implicit Method for Pressure Linked 

Equations » : 

 on se donne un champ de pression estimé de départ p*; on déduit un champ de 

vitesse correspondant V*. Comme ce champ V* peut ne pas satisfaire 

l’équation de continuité, la pression p* nécessite ainsi d’être corrigée et par 

conséquent V*, de manière à ce que l’équation de continuité soit satisfaite. 

Ceci étant l’objet de l’algorithme SIMPLE. 

III.2.2. L’algorithme SIMPLE   

En principe, les composantes des vecteurs vitesses peuvent être obtenues de la simple 

résolution des équations de mouvement correspondantes ; pourvu que le champ de pression 

soit prescrit ou fournit. Toutefois, non seulement le champ de pression est  inconnu ; il n’y a 

pas d’équation explicite gouvernant la pression ; en contrepartie l’équation de continuité pose 

une condition de compatibilité entre U et V qui ne peut être satisfaite que si le champ de 

pression est correct. Donc une séquence de résolution doit être construite, qui permet une 

estimation du champ de pression, utilisé pour calculer les vitesses des équations de 

mouvement, ensuite corrigé de sorte que les équations de mouvement et de continuité soient 

satisfaites simultanément. Ceci est l’objectif de l’algorithme SIMPLE (Semi Implicite 
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Méthode for Pressure Linkd Equations). 

a. L’équation de correction de la vitesse 

Soit P’ la correction de pression, les composantes des corrections de U et V sont U’ et 

V’. Ainsi, les champs corrigés de pression et de vitesse peuvent s’écrire comme suit : 

*P P P            ( III-52) 

*U U U             ( III-53) 

*V V V             ( III-54) 

Ou les équations de mouvement s’écrivent comme suit : 

 

 

 

 

P E

W P

P N

S P

b P P ra U a Ue e nb nb

b P P ra U a Uw w nb nb

b P P xa V a Vn n nb nb

b P P xa V a Vs s nb nb

    

    

    

    

       ( III-55) 

Pour un champ de vitesse *V  résultant d’un champ de pression, *P  l’équation (III-55) s’écrit : 

 

 

 

 

 

* *

* *

* *

* *

* *

* *

* *

* *

P E

W P

P N

S P

b P P ra U a Ue e nb nb

b P P ra U a Uw w nb nb

b P P xa V a Vn n nb nb

b P P xa V a Vs s nb nb

    

    

    

    

       ( III-56)
 

En soustrayant l’équation (III-55) et (III-56), on aboutit à : 

   

   

   

   

* *

* *

* *

* *

* * Δ Δ

* * Δ Δ

* * Δ Δ

* * Δ Δ

P E P E

W P W P

P N P N

S P S P

P P r P P ra U a U a U a Ue e e e nb nb nbnb

P P r P P ra U a U a U a Uw w w w nb nb nbnb

P P x P P xa V a V a V a Vn n e n nb nb nbnb

P P x P P xa V a V a V a Vs s e s nb nb nbnb

       

       

       

       

   
( III-57)

 

En combinant avec les équations (III-52), (III-53) et (III-54), on aboutit à : 



CHAPITRE III  PROCEDURE DE RESOLUTION 

 
 

52 

 

  

 

 

 

 

' '

' '

' '

' '

P E

W P

P N

S P

P P ra U a Ue e nb nb

P P ra U a Uw w nb nb

P P xa V a Vn n nb nb

P P xa V a Vs s nb nb

    

    

    

    

        
( III-58)

 

Pour des raisons numériques on néglige le terme  
'

nb nba U   (nb : indique voisin), l’équation 

(III-58) se réduit à :  

 

 

 

 

'

'

'

'

P E

W P

P N

S P

P P ra Ue e

P P ra Uw w

P P xa Vn n

P P xa Vs s

   

   

   

   

         
( III-59) 

Si on pose le terme  
,

,

e w

e w

r
d

a


   et 

,

,

n s

n s

x
d

a


  , les équations de correction des vitesses 

seront : 

 

 

 

 

'

'

'

'

e P E

w W P

n P N

s S P

d P PU e

d P PU w

d P PV n

d P PV s

  

  

  

  

          ( III-60) 

L’équation (III-60) s’appelle : formulation de correction de la vitesse. Ainsi, les 

équations de correction de, u et v, aux mailles, e, w, n et s, se réduisent à :  

 

 

 

 

*

*

*

*

e P E

w W P

n P N

s S P

d P PU Ue e

d P PU Uw w

d P PV Vn n

d P PV Vs s

   

   

   

   

         ( III-61) 

b. L’équation de correction de la pression 

On considère l’équation de continuité (en remplaçant,    par 1, et S   par 0 dans 

l’équation (II-33) que nous allons intégrer à  travers le volume de contrôle représenté sur la 
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figure (III-7). 

Après intégration on obtient : 

         e w n sUr Ur x Vr Vr r            ( III-62) 

En remplaçant dans l’équation (III-62) les vitesses  Ue, Uw, Vn et  Vs par leurs 

expressions correspondantes établies au paragraphe précédent, on aboutit à l’équation de 

correction de la pression :  

P P E E W W N N S SA P A P A P A P A P b                ( III-63) 

Avec :   

E E e eA P d r x              ( III-64) 

W W w wA P d r x             ( III-65) 

N N n mA P d r r             ( III-66) 

S S s mA P d r r             ( III-67) 

       * * * *
e w n s mb U r U r x V V r r                  ( III-68) 

Remarque: En examinant l’équation (III-68),  on trouve que le terme b dans l’équation de 

correction de la pression,  n’est autre que l’équation de continuité discrétisée à un signe 

moins prés. Ce terme représente la source massique produite par le champ de vitesse, *V  et 

que les corrections successives de la pression doivent l’annuler. En d’autres mots, b, est un 

indicateur de la convergence. 

V.6.4. Séquence des opérations de l’algorithme SIMPLE  

Après avoir présenté la méthode de discrétisation des différentes équations et le 

principe de base de l’algorithme SIMPLE, on peut résumer l’ensemble des séquences qui 

interviennent dans la  résolution des équations mentionnées précédemment comme suit : 

 1° Etape : introduction des caractéristiques physiques et géométriques du domaine à 

étudier et construction de  la grille décalée pour le champ de vitesse.  

 2° Etape : introduction d’un champ de pression, P*,  estimée de départ. 

 3° Etape : calcul du champ de vitesse
*V , en résolvant les équations de quantités de 
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mouvement (III-56).  

 4° Etape : Résolution de l’équation  de correction de la pression (Equation (III-63)). 

 5° Etape : Calcul du champ de pression corrigé, P, en additionnant, P’ et P*, 

(Equation (III-52)).  

 6° Etape : Calcul du champ de vitesse corrigéV , en utilisant la correction de pression, 

p’, (Equations (III-62)). 

 7° Etape : Résolution des équations discrétisées pour les autres variables 

(température…) si elles influencent le champ de l’écoulement par l’intermédiaire des 

termes sources, des propriétés physiques du fluide etc.… (si par contre elles n’ont 

aucune influence sur l’écoulement, il est préférable de les calculer après que la 

convergence est atteinte). 

 8° Etape : prendre la pression,  P,  comme étant un nouvelle variable,  P*, et reprendre 

l’exécution à l’étape 3 tout en répétant toute la procédure jusqu’à ce que la 

convergence soit atteinte. 
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U*,V *  

P'  

  

Non 

Début 

ÉTAPE 1 : Résoudre les équations de mouvement  

 1

* * * *

i ,J i ,J nb nb I ,J I ,J i ,J i ,Ja U a U P P A b     

 * * * *

, , , 1 , , ,I j I j nb nb I J I J I j I ja V a V P P A b     

 

 

ÉTAPE 2 : Résoudre l'équation de correction de pression 

1 1 1 1 1 1 1 1

'

I , j I , j I , j I ,J I , j I ,J I , j I , j I , j I , j I , ja P' a P' a P' a P' a P' b             

ÉTAPE 3 : Correction de Pression et des vitesses  
*

I ,J I ,J I ,JP P P'   

 1I , j I , j I ,J I ,J I , jU U * P' P' d    

 , , , 1 , ,* ' 'I j I j I J I J I jV V P P d    

 

ÉTAPE 4 : Résoudre toutes les autres équations de transport 

jIjIjIjIjIJIjIJIjIjIjI baaaaa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,,   
 

 

Stop 

Remplace 

P* P ,U* U  

*V V ,  *  

 

Initialiser les champs de   
* * * *, , ,p u w   

 

 

 

 

 

 

 

Test de  

Convergence 

, ,P U V  

Oui 
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Figure III-10: Algorithme SIMPLE 

III.2.3. Résolution du système d’équations 

Il existe plusieurs méthodes de résolution des systèmes d’équations algébriques 

essentiellement les méthodes directes et les méthodes itératives. 

     A partir de la discrétisation de l’équation générale de transport, nous avants obtenu un 

système d’équations algébrique ; avec des coefficients qui dépendent de la variable    , donc 

sa résolution demande une méthode numérique itérative, mais vu que cette résolution reste 

difficile à réaliser, on utilise une méthode Semi-Itérative (balayage ligne par ligne). 

a. Solution de performance des équations 

Le système d’équations algébriques linéaires doit être résolu, à l’aide de deux familles 

des techniques de solution pour des équations algébriques linéaires : 

1. Méthodes directes 

- Inversion de la matrice par la méthode de Cramer et élimination de Gauss. 

- Le stockage simultané de tous les coefficients de N
2
 de l’ensemble d’équations de N 

inconnus demande un grand espace de mémoire dans l’ordinateur. 

2. Méthodes indirectes ou itératives 

 L’exemple de ces méthodes itératives est la méthode de Jacobi et la méthode de 

Gauss-Seidl qui suivent  les étapes: 

- L’application répétée d’un algorithme relativement simple mène à la convergence de 

certains nombre de répétitions. 

- Seulement des coefficients différents de zéro des équations doivent être stockés dans 

la mémoire à tores. 

- Puisque les systèmes ont souvent jusqu’à 100000 ou 1 millions d’équations, les 

méthodes itératives sont généralement beaucoup plus économiques que les méthodes 

directes. 
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Le système d’équations (III-23), obtenu après discrétisation de l’équation (II-33), est 

non linéaire. Pour le résoudre, on fait appel à des méthodes itératives où les coefficients des 

équations sont considérés comme connus à chaque itération. Parmi ces méthodes itératives, on 

distingue la résolution ligne par ligne : 

 

Présentation de la méthode      

A l’itération k+1, le système (III-23) peut s’écrire : 

         1 1 1k k k k k

P P W W E E S S N Na a a a a b    
  
           ( III-69) 

 k
 désigne des valeurs connues à l’itération précédente. Cette équation ne contient 

que trois inconnues 
 1k

P


 ,  1k

E


et 
 1k

W


 . On peut ainsi former une équation sur chaque nœud 

suivant la direction E → W. 

En utilisant la notation indicielle, cette équation aura la forme suivante : 

     1 1 1

1 1

k k k

i i i i i i i      
  

            ( III-70) 

Avec : 

 

   

i P

i W

i E

k k

i S S N N

a

a

a

a a b







  



 

 

  

  

L’ensemble de ces équations constitue un système d’équations dont la matrice des 

coefficients est tri-diagonale : 

1 1 1 1

2 2 2 2 2

. . . . .

. . . . .

i i i i i

n n n n

   

    

    

   

     
     
     
     

      
     
     
     
          

       ( III-71) 
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Où : n, désigne le nombre d’équations (nombre de nœuds dans une direction 

donnée).Le système ainsi obtenu va être résolu par l’algorithme T.D.M.A de Thomas (Tri 

Diagonal Matrix Algorithm) donné en ANNEXE C. Une fois les valeurs de , sur une ligne 

de la direction x, sont déterminées, on passe à la ligne suivante en appliquant la même 

procédure, tout en considérant les variables suivant l’autre direction (direction  r) constantes. 

Le même cheminement est utilisé pour les  autres variables dépendantes. 

 

 

: Connues 

: Inconnues 

 

 

 

(a) : Procédé d’avancement vertical      (b) : Procédé d’avancement horizontal 

Figure III-11: Modes d’avancement dans la méthode ligne par ligne. 

On obtient donc, au bout de chaque itération complète, les valeurs approchées de 

toutes les variables dépendantes. 

3. Technique de sous-relaxation  

Parmi les méthodes de résolution des  systèmes d’équations, on distingue les méthodes 

itératives. Ces dernières sont généralement plus utilisées pour : 

 Des systèmes de grande taille. 

 Des systèmes dont les équations algébriques sont à caractère non linéaire et 

couplé. 

Dans cette catégorie de méthodes, on utilise la technique de relaxation pour contrôler 

la convergence du processus itératif (ralentir ou accélérer la convergence). Elle se présente 

comme suit :  

   Soit l’équation discrétisée de la variable   

P P nb nb

nb

a a b            ( III-72) 

j+1 

J 

j-1 

i-1      i      i+1   

r 

      x 
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Ou encore :  
nb nb

nb
P

P

a b

a










 

A l’itération (k+1), on peut écrire : 

1

1

k

nb nb
k k knb
P P P

P

a b

a



  





 
   
 
  


        ( III-73) 

La quantité, entre crochets, dans l’équation (III-73) représente la variation de   produite 

par une itération courante ou tout simplement le résidu. 

La technique de relaxation a pour but de diminuer les résidus d’une première 

approximation puisque ces résidus sont nuls pour la solution exacte, ce qui revient à introduire 

un facteur de relaxation   : 

1

1

k

nb nb
k k knb
P P P

P

a b

a




   





 
   
 
  


        ( III-74) 

Ou bien :  

 1 1 1k k kP P
P nb nb P

nb

a a
a b 

 

   
 

            ( III-75) 

En pratique,  est défini tel que :   0 <  < 2 

Si : 2 >  , le processus diverge souvent. 

Deux cas sont généralement rencontrés :  

1°. 1 <  < 2: on est en présence d’une sur-relaxation. Cette valeur de  est utilisée pour 

accélérer la convergence d’un processus itératif déjà convergent (figure suivante) [8]. 

            

                             
 0

P       
 1

P       
 2

P        
 3

P        
 4

P       
 5

P       
 6

P         P   

             Valeur cherchée 

Figure III-12 : Evolution possible des 
 k

P dans un processus convergent ; 

 nécessité d’une sur-relaxation 
 

2°.   0 <  < 1: il s’agit d’une sous-relaxation. Dans ce cas, la valeur de   permet souvent de 

faire converger  un processus divergent ou encore de diminuer les variations des variables 
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dépendantes d’une itération à l’autre (figure suivante) [8]. 

    

                             
 0

P       
 1

P       
 2

P        
 3

P         P       
 4

P       
 5

P       
 1

P   

                                                                             Valeur cherchée 

Figure III-13: Evolution possible des   k

P dans un processus divergent ;  nécessité d’une sous-

relaxation 

La technique de sous-relaxation est très conseillée pour  les problèmes non linéaires afin 

d’éviter la divergence. Dans notre cas, les variables, U, V et T, sont sous-relaxées tels que donné 

par l’équation (III-73). Par contre, la pression est sous-relaxée comme suit : 

*P P P              ( III-76) 

III.2.4. Critère de convergence 

On dit qu’un processus itératif a atteint la convergence  c’est-à-dire se rapprocher au 

mieux de la solution stable du système d’équations en un nombre optimal d’itérations, lorsque 

les itérations ultérieures ne produisent aucun changement significatif dans les valeurs des 

variables dépendantes . Pratiquement, on exprime cette convergence par un test d’arrêt  du 

processus itératif appelé aussi ‘critère de convergence’ qui dépend de la nature du problème et 

des objets du calcul. Un critère approprié est celui qui porte sur les résidus de quantité de 

mouvement, de masse et la température. Ces résidus sont définis par : 

, ,

nb nb P P
nb

R a b a

U V T

  



  



 

Evidemment, quand l’équation discrétisée est satisfaite, R  tendra vers zéro. 

Mathématiquement, cela se traduit par l’inégalité suivante : 

R


  

 

Avec : 

  : domaine de calcul 

  : valeur petite caractérisant l’erreur sur la solution obtenue. 

III.2.5. Structure du Code de Calcul 

Le  code de  calcul  est  constitué d’un programme principal  et des sous programmes. 

La fonction de chaque sous-programme (subroutine) est :  
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1- INIT: calcul  les  différents  paramètres  géométriques  du  maillage  et initialisation 

des variables de l’écoulement.  

 

2-  INLET : Détermine les conditions aux limites des vitesses de la température et de la 

pression. 

 

3- GRID : permet d’établir le maillage. 

 

4- PROPS : Calcul la viscosité et la conductivité en fonction de la température.  

 

5- CALCU: calcul des coefficients ai et résolution de l’équation de transport de la vitesse 

u*.  

 

6- CALCV: calcul des coefficients ai et résolution de l’équation de transport de la vitesse 

v*.  

 

7- CALCP: calcul des coefficients ai et résolution de l’équation de correction de pression 

p’ et correction des composantes de la vitesse u et v. 

 

8- CALCT : calcul des coefficients ai et  résolution de  l’équation de  transports de T. 

 

9- MOD Φ : calcul les conditions aux limites de la variable de transport (Φ = u, v, p, T). 

 

10- LISOLV: Résolution du système d’équations algébriques associé à la variable Φ. 

 

11- PRINT: impression des résultats. 
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Organigramme du Programme principal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Call   LISOLV 

Début 

 

 

1- Paramètre du maillage 

2- Caractéristique du fluide 

3- Valeurs de sous - relaxation 

CALL INIT 

 

CALL INLET 

 
CALL  GRID 

 
Call   PROPS 

 

Call CALCU 

Call CALCV 

NITER=1 

MOD U 

MOD V 

Call CALCP 

Call CALCT 

MOD P 

MOD T 

Sorce >Sormax 

PRINT 

NITER+1 

   MAXIT>NITER 



CHAPITRE III  PROCEDURE DE RESOLUTION 

 
 

63 

 

  

 

 

 

 

III.2.6. Les conditions aux limites et initiales 

a. Les conditions aux limites 

Une essentielle exigence de la procédure de résolution d’un écoulement elliptique est que 

les conditions aux limites doivent être spécifiées le long du domaine d’écoulement pour 

chaque propriété physique gouvernée par une équation différentielle. Notre domaine est limité 

par quatre types de frontières comme il est indiqué sur les Figures (III-14) et (III-15). 

On a choisi l’eau comme fluide d’écoulement. 

b. Conditions initiales 

Toutes les propriétés du fluide ont des valeurs initiales (ρ, μ, T). 

On doit citer ces conditions comme suit: 

• La température To = 300 K. 

• La masse volumique ρ = 998.2 Kg/m
3
 (celle de l’eau). 

• La viscosité dynamique μ0= 1. 10
-3 

poiseuilles (celle de l’eau). 

1. Conditions à l’entrée 

Nombre de Reynolds : il est donné pour calculer la vitesse axiale initiale U, cette 

dernière  est liée au nombre de Reynolds par la relation mathématique suivante : Re
U

D





 

Et pour avoir un écoulement laminaire, on va choisir Re inferieur ou égale à 2000. Et la 

température Te= 300 K. 

2. Conditions aux parois 

 Cas de la conduite avec une température de la paroi constante 

On suppose qu’il n’aura aucune perte d’énergie (la chaleur) à travers la paroi. 

1- La température à la paroi Tp= 320 K 

2- Les vitesses U, V sont nulles, U=V=0 
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 Cas de la conduite avec un flux constant imposé à la paroi  

On suppose qu’il n’aura aucune perte d’énergie (la chaleur) à travers toutes les parois (voir 

figure III-15) 

1- La température à la paroi N°1, Tp= 320 K 

2- Le flux de chaleur imposé à la paroi N°2, q = 1000 W/m
2
 

3- La paroi N°3 adiabatique 0
V

r





. 

3. Conditions sur l’axe de symétrie 

Sur l’axe de symétrie toutes les dérivées par rapport à r sont  nulles. La vitesse radiale 

V est nulle  également V=0.On peut résumer toutes les conditions précédentes dans des 

tableaux (III-3, III-4) pour chacune des variables:  

1. pour le premier cas (température constante à la paroi) 

Tableau  III-3:les conditions aux limites pour U, V et T 
 

La condition Entree 
Paroi 

supérieur 

Axe de symétrie 

Pour la vitesse axiale U 0

Re
U

D





 U = 0 0

U

r





 

Pour la vitesse radiale V V = 0 V = 0 0
V

r





 

Pour la température T T= 288 °k T= Tp 0
T

r





 

Les conditions aux limites pour ce cas  sont résumées dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-14 : Conditions aux limites pour une conduite  cylindrique à température 

r 

x 

U=f (r) 

Paroi solide 

Entrée Sortie 

Axe de symétrie 
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constante à la paroi. 

2. Le deuxième cas (flux imposé à la paroi)  

Pour le deuxième cas nous avons imposé un flux de chaleur constant à la paroi N°2, et 

une température constante à la paroi N°1, pour la paroi N°3 on supposé que la paroi est 

adiabatique.  

 

Tableau  III-4: Les conditions aux limites pour U, V et T 

La condition Entree Paroi N°1 Paroi N°2 Paroi N°3 Axe de symétrie 

Pour la vitesse 

axiale U 
0

Re
U

D





 U = 0 U = 0

 

U = 0

 

0
U

r





 

Pour la vitesse 

radiale V 
V = 0 V = 0 V = 0

 

V = 0

 

0
V

r





 

Pour la 

température T T= 288 °k T= Tp q=900W/m
2
 0

T

r





 

0
T

r





 

Les conditions aux limites pour ce cas  sont résumées dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-15: Conditions aux limites pour une conduite cylindrique chauffée partiellement. 

III.3. Validation du code de calcul 

Nous nous proposons d’exposer dans cette partie la validation de l’algorithme utilisé 

pour résoudre les équations de Navier-Stokes. 

       Les calculs ont été réalisés dans le cas d’une cavité présentée sur la figure (III-16), de 

r 

x 

U=f (r) 

Paroi N°1 

Entrée 
Sortie 

Axe de symétrie 

Paroi N°2 Paroi N°3 
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rapport de forme égale à 1, pour un nombre de Prandtl Pr = 0.71 et pour un domaine 

étendu de valeur de Ra. Les parois verticales sont maintenues aux températures TH et TF, 

tandis que les parois horizontales sont supposées adiabatiques. On a considéré pour cette 

configuration le cas où la convection est purement thermo-gravitaire. 

La configuration présentée sur la figure (III-16) a fait l’objet des travaux de 

recherches de Kuang et Violi [37] (pour l’air) et A. Tahery et col [72] (pour l’eau 

pure) figure (III-18). Les résultats numériques de ces auteurs constituent un excellent test 

pour la validation de notre modèle numérique. 

Les figures (III-17.a), (III-17.b),  (III-17.c) et (III-17.d), représentent respectivement 

les vitesses horizontales et verticales, et les isothermes pour les nombre de Rayleigh égale 

à 10
3
 ,10

4
 ,10

5
 ,10

6 
respectivement déterminées par notre code de calcul.  

 

 

 

 

 

 

Figure III-16 : Représentation de la cavité étudiée dans le cas de validation numérique  

pour l’air. 
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Figure III-17.a : La vitesse axiale  et la vitesse verticale, les isothermes pour Ra=10
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Figure  III-17.b: La vitesse axiale et la vitesse verticale, les isothermes pour Ra=10
4
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Figure  III-17.c:La vitesse axiale  et la vitesse verticale, les isothermes pour Ra=10
5
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Figure  III-17.d:La vitesse axiale  et la vitesse verticale, les isothermes pour Ra=10

6
 

Le tableau (III-5) compare le maximum de la vitesse verticale et horizontale, et 

le nombre de Nusselt moyen, de nos résultats avec ceux de Kuang et Violi [37], Tiwari et 

Das [75] et de Hadjisophocleous et Col [24]. 

Les figures (III-19) et (III-20) représentent respectivement l’évolution des isothermes 

et les grandeurs de vitesse pour Ra=10
4
 et Ra=10

5
déterminées par notre code de calcul 

ainsi que celles obtenues par A. Tahery et col [72]. L’allure de ces figures montre la 
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bonne concordance de nos résultats avec les leurs de [72]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III-5:Comparaison de la vitesse verticale et horizontale maximum, et le nombre 

de Nusselt moyen 

 Hadjisophocleousetal 

(1998) [24] 

Tiwari et Das 

(2007)[75] 

Kuang et Violi 

(2010)[37] 

Notre code de  

Calcul 

Ra=103 

umax 3.544 3.642 3.597 3.6431 

y 0.814 0.804 0.819 0.818 

vmax 3.586 3.702 3.669 3.690 

x 0.186 0.178 0.181 0.179 

 
1.141 1.087 1.118 1.108 

Ra=104 

umax 15.995 16.144 16.185 16.164 

y 0.814 0.822 0.819 0.821 

vmax 18.894 19.665 19.648 19.665 

x 0.103 0.110 0.112 0.111 

 
2.29 2.195 2.243 2.228 

Ra=105 

umax 37.144 34.30 36.732 36.720 

y 0.855 0.856 0.858 0.857 

vmax 68.91 68.77 68.288 68.260 

x 0.061 0.059 0.063 0.060 

 
4964 4.450 4.511 4.489 

Ra=106 

umax 66.42 65.59 66.47 66.48 

y 0.897 0.839 0.869 0.890 

vmax 226.4 219.73 222.34 219.55 

x 0.0206 0.04237 0.03804 0.0399 

 
10.39 8.803 8.758 8.765 
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De ce tableau, il ressort une très bonne concordance de nos résultats avec ceux de la 

littérature. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-18:Représentation de la cavité étudiée dans le cas de validation numérique. 
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Figure III-19: (a) la grandeur de vitesse, (b) les isothermes pour Ra= 10

4
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Figure III-20: (a) La grandeur de vitesse, (b) les isothermes pour Ra=  10
5 

1)- Résultats obtenus au moyen du code.  
2)- Résultats de la référence [72]. 
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Résultats et discussions 

Conduite maintenue à une température constante 

à la paroi 
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IV. PAROI DE LA CONDUITE MAINTENUE A UNE TEMPERATURE 

CONSTANTE  

IV.1. Introduction 

L’objectif de ce chapitre consiste à étudier le transfert de chaleur de chaque nanofluide 

en écoulement  à l’intérieur d’une conduite cylindrique dont la paroi est maintenue à une 

température constante. Nous considérons le régime d’écoulement laminaire, en faisant varier 

le nombre de Reynolds dans une plage de valeurs comprise entre 25 et 900, pour les 

différentes concentrations en nanoparticules (1%, 3%, 5%, 10%).  

Les hypothèses du problème sont : 

- Température d’entrée de la conduite et de la paroi respectivement : 288 K, 320 K. 

- Longueur de la conduite est fixée à 5m 

Les nombres adimensionnels 

Le nombre de Reynolds : 
nf in h

nf

u D
Re




    

Le nombre de Peclet et de Prandtl : 
nf nf in h

nf

Cp u D
Pe

k


 ,  Pr

nf nf

nf

Cp

k


  

Le nombre de Nusselt: 
 

h

nf p moy

q D
Nu

k T T



   

La température moyenne :    0

2 2

0

2
2

, ,

R

nf nf R

moy

nf m nf m

uCp T r dr

T T x r u x r rdr
u Cp R u R

 

 
 




 Pour la résolution du problème, nous avons adopté un maillage raffiné près de la paroi 

et à l’entrée de la conduite (nx =401, nr =61) (voir figure IV-1).  

 

Frame 001  14 May 2011  title

 

Figure IV-1 : Schéma du maillage du domaine de calcul 

Par ailleurs, pour évaluer de façon quantitative l’apport de ces nanoparticules (Al2O3, 

CuO, SiO2 et TiO2) dans le fluide de base (eau pure) en termes thermo-hydraulique, nous 

avons calculé les taux d’améliorations relatifs au nombre de Nusselt et le coefficient de perte 

r 

x 

Tparoi 
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de charge pour chaque nanofluide selon les formules suivantes: 

 % 100
nf eau

eau


 
 




        ( IV-1) 

 % 100
nf eau

eau

Nu Nu
Nu

Nu


          ( IV-2) 

IV.2. Résultats et discussions 

Les résultats obtenus dans ce chapitre seront interprétés et discutés en termes de 

coefficient de perte de charge, du nombre de Nusselt et enfin de la température moyenne pour 

les quatre nanofluides.        

IV.2.1. Le coefficient de perte de charge 

La figure (IV-2) représente la  variation du coefficient  de perte de charge en fonction de 

la concentration volumique des nanoparticules pour les différentes valeurs du nombre de 

Reynolds « Re ». 
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Figure IV-2: Variation du coefficient de perte de charge en fonction de la fraction volumique  pour 

les différents nombres de Reynolds. (a) Al2O3, (b) CuO, (c) SiO2, (d) TiO2. 
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(d) 
Figure IV-3: Variation du coefficient de perte de charge en fonction de la concentration pour les 

différentes concentrations. (a) Al2O3, (b) CuO, (c) SiO2, (d) TiO2. 

Pour appuyer ce résultat, nous avons  aussi vérifié que le coefficient de perte de charge 

varie inversement avec le nombre de Reynolds et n’a aucune influence de la part de la 

composition du nanofluide (figureIV-3).   

Par ailleurs, nous avons estimé le taux de perte de charge λ (%) engendré par 

l’introduction de ces nanoparticules (Al2O3, CuO, SiO2 et TiO2) dans le fluide de base (eau 

pure) pour les différentes concentrations et le nombre de Reynolds. Nous constatons alors, 

une légère augmentation de la perte de charge linéaire dans la conduite qui s’accentue avec 

l’augmentation de la fraction volumique. 

Tableau  IV-1:le taux moyen de la perte de charge λ (%) des nanofluides 

  =0,01  =0,02  =0,03  =0,05  =0,1 

Al2O3 0,11 0,66 0,70 0,79 1,75 

CuO 1,78 3,31 4,21 6,17 10,96 

SiO2 0,64 2,13 3,21 2,97 2,43 

TiO2 0,23 0,66 0,70 0,79 1,75 
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IV.2.2. Le nombre de Nusselt 

La figure (IV- 4) représente l’évolution du nombre de Nusselt « Nu » en fonction du 

nombre de Reynolds pour différentes fractions volumiques «  ».  
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(d)  
Figure IV-4:Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Re pour les différentes 

concentrations. (a) Al2O3, (b) CuO, (c) SiO2, (d) TiO2. 

 

Nous pouvons noter d’une part, une augmentation significative de ce nombre de 

Nusselt  avec l’augmentation de la concentration volumique de la nanoparticule et donc par 

rapport aussi à l’eau pure. Et d’autre part, une augmentation légère en fonction du nombre de 

Reynolds, avec l’existence d’une zone de transition comprise entre 400 et 600, où 

l’augmentation du nombre de Nusselt est abrupte pour toutes les fractions volumiques. 
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(d)  
Figure IV-5: Variation du nombre de Nusselt en fonction de la concentration pour les 

différents nombre de Reynolds. (a) Al2O3, (b) CuO, (c) SiO2, (d) TiO2. 

 

La représentation de la figure IV-5, permet de mettre en évidence l’existence de cette 

zone de transition du nombre de Reynolds (400< Re <600) constaté précédemment. Nous 

pouvons dégager deux groupes de courbes ayant la même tendance. 

- le premier groupe pour Re allant de 25 jusqu’à 400 où le régime est établi. 

- Le deuxième groupe pour Re allant de 600 jusqu’à 900 où le régime n’est pas 

établi.   

Pour quantifier l’efficacité de ces nanoparticules dans le fluide de base (eau pure), 

nous avons calculé le taux d’amélioration du nombre de Nusselt. Le tableau IV-2 regroupe les 

valeurs de ces taux pour les différentes fractions volumiques et le nombre de Reynolds. Nous 

remarquons alors, une augmentation considérable du taux d’amélioration par rapport à l’eau 
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pure pouvant atteindre une valeur moyenne de 34% pour Al2O3, pour une fraction φ=0,1.  

Tableau  IV-2 : Le taux d’amélioration du Nu (%). 

Taux   =0,01  =0,02  =0,03  =0,05  =0,1 

Al2O3 4,28 7,24 10,56 17,20 34,41 

CuO 4,63 7,68 10,84 17,61 34,72 

SiO2 2,48 3,68 4,88 7,77 13,68 

TiO2 3,89 6,26 8,83 14,28 27,91 

IV.2.3. La température moyenne 

Nous représentons sur les figures IV-6, IV-7, IV-8 et IV-9 la variation de la 

température moyenne le long de la conduite en fonction du nombre de Reynolds pour les 

différentes concentrations en nanoparticules. 

L’examen de l’ensemble de ces courbes montre que la longueur d’établissement de la 

température moyenne ne peut être atteinte que pour les régimes d’écoulement dont le nombre 

de Reynolds est inférieur à 200 (Re ≤ 200).Par contre, pour les nombres de Reynolds 

supérieurs à 200 (Re > 200), le régime n’est pas établi et la température moyenne n’est pas 

atteinte pour la longueur de la conduite préfixée (5m).En effet, la longueur d’établissement de 

la température moyenne est comprise entre 1,12 et 4,8m est identique pour les différents 

nanofluides tant que le régime d’écoulement est inférieur à 200 (Re ≤ 200).  
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(d) 
Figure IV-6 : Evolution de la température moyenne du nanofluide Al2O3 en fonction de la 

longueur de la conduite pour différents nombres de  Reynolds et concentrations :                 
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(a)  = 0.01, (b)  = 0.03, (c)  = 0.05et (d)  = 0.1 
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(d) 
Figure IV-7 : Evolution de la température moyenne du nanofluide CuO en fonction de la 

longueur de la conduite pour différents nombres de  Reynolds et concentrations :                  

(a)  = 0.01, (b)  = 0.03, (c)  = 0.05et (d)  = 0.1 
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(d) 
Figure  IV-8:Evolution de la température moyenne du nanofluide SiO2 en fonction de la 
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longueur de la conduite pour différents nombres de  Reynolds et concentrations : 

(a)  = 0.01, (b)  = 0.03, (c)  = 0.05et (d)  = 0.1 
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(d) 
Figure  IV-9:Evolution de la température moyenne du nanofluide TiO2 en fonction de la 

longueur de la conduite pour différents nombres de  Reynolds et concentrations :                    

(a)  = 0.01, (b)  = 0.03, (c)  = 0.05et (d)  = 0.1 

Nous avons aussi représenté sur les figures IV-10, IV-11, IV-12 et IV-13 la variation de 

la température moyenne le long de la conduite pour différentes concentrations et nombres de 

Reynolds. Nous observons que pour Re 200  les courbes de la température moyenne sont 

quasiment toutes confondues et par conséquent, elles ont un même régime d’établissement. 

Par contre pour un Re 200 , il apparaît un petit écart où les courbes de température moyenne 

ne sont plus confondues ce qui signifie alors, que la longueur d’établissement n’est pas 

atteinte. 

Le Tableau IV-3 représente la comparaison de différentes nanoparticules en 

termes de propriétés thermo-hydrauliques, nous pouvons dire que les  meilleurs résultats 

ont été obtenus avec les nanoparticules d’oxyde d’aluminium (Al2O3). 

Tableau  IV-3 : Valeurs des taux moyens (en %) du nombre de Nusselt et du coefficient de 

perte de charge pour différents types d’oxydes métalliques par rapport à l’eau pure. 

 Al2O3 CuO SiO2 TiO2 
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λ ( 0.1  ) 1,75 10,96 2,43 1,75 

Nu ( 0.1  ) 34,41 34,72 13,68 27,91 
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Figure  IV-10 : Evolution de la température moyenne du nanofluide Al2O3 en fonction de 

la longueur de la conduite pour différentes concentrations et nombres de Reynolds. 
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Figure  IV-11 : Evolution de la température moyenne du nanofluide CuOen fonction de la 

longueur de la conduite pour différentes concentrations et nombres de Reynolds. 
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Figure  IV-12 : Evolution de la température moyenne du nanofluide SiO2 en fonction de la 

longueur de la conduite pour différentes concentrations et nombres de Reynolds. 
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Figure  IV-13 : Evolution de la température moyenne du nanofluide TiO2 en fonction de la 

longueur de la conduite pour différentes concentrations et nombres de Reynolds. 
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IV.3. Conclusion 

 

En examinant les propriétés thermo-hydrauliques des différents nanofluides obtenus 

dans cette étude,  nous pouvons affirmer d’une part, que la présence des nanoparticules dans 

le fluide de base (eau pure) fait augmenter notablement le nombre de Nusselt qui s’accentue 

aussi avec l’augmentation de la fraction volumique. Cette augmentation du coefficient de 

chaleur (Nu) entraîne un bon transfert de chaleur entre les systèmes par rapport au fluide de 

base (eau pure). D’autre part, ce profit thermique (augmentation de Nu) est accompagné 

malheureusement d’une légère augmentation du coefficient de perte de charge (λ).  

Concernant la comparaison de différentes nanoparticules en termes de propriétés 

thermo-hydrauliques, nous pouvons dire que les  meilleurs résultats ont été obtenus avec les 

nanoparticules d’oxyde d’aluminium (Al2O3). En effet, dans le tableau précédent, l’oxyde 

alumine présente le meilleur taux d’amélioration du nombre de Nusselt avec un coefficient de 

perte de charge plus faible. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résultats et discussions 

Pour une conduite partiellement chauffée  

 

 



CHAPITRE V  RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 
 

83 

 

  

V. CONDUITE PARTIELLEMENT CHAUFFEE 

V.1. Introduction 

Ce chapitre traite le cas d’un écoulement du nanofluide CuO/eau à travers une conduite 

cylindrique de longueur 5 m présentant les conditions suivantes: 

1- Pour 0 1x m  , la conduite maintenue à une température constante à la paroi égale 

à celle de l’entrée T=298.15 K. 

2- 1 1,5x m  , on impose un flux de chaleur uniforme à la paroi 2900 Wq
m

 . 

3- 1,5 5x m   on suppose que la paroi est adiabatique 0
Q

r





.  

Le fluide de base est de l’eau déminéralisée contenant les nanoparticules d’oxyde CuO, 

leurs propriétés physiques sont résumées dans le tableau V-1: 

Tableau V-1 : les propriétés thermophysiques pour les constituants du nanofluide 

Constituants 

propriétés 
Fluide de base (l’eau) CuO 

ρ (kg/m
3
) 1000 6350 

k (W/m.k) 0.6 69 

Cp (J/kg.k) 4183 535 

μ (kg/m.s) 1.003x10
-3

 - 

V.2. Transfert de chaleur dans une conduite chauffée partiellement 

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

forcée dans un tube horizontal, de petit diamètre (2 mm >Ø). La géométrie utilisée est 

représentée dans la figure V-1. Nous avons adopté un maillage raffiné (nx=401, nr =61)  près 

de la paroi et au milieu du tube où le flux de chaleur est imposé (la partie chauffée du tube). 

 

Frame 001  14 May 2011  title

 

Figure  V-1 : Schéma du maillage de la conduite. 
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Nous présenterons les résultats obtenus dans cette étude, en distinguant deux cas : 

- Evolution de la température moyenne le long de la conduite, en variant le 

nombre de Reynolds entre 25 et 800 pour des concentrations en nanoparticules 

de CuO fixées préalablement. 

- Evolution de la température moyenne le long de la conduite, en variant les 

différentes concentrations en nanoparticules pour des nombres de Reynolds 

imposés préalablement. 

V.3. Résultats et discussions 

V.3.1. Evolution de la température moyenne en variant la concentration 

La figure V-2.a montre l’évolution de la température moyenne de l’eau déminéralisée 

le long de la conduite où le nombre de Reynolds varie de 25 jusqu’à 800. Alors que, les 

figures V-2.b,  V-3.a,   V-3.b montrent les résultats obtenus de l’eau déminéralisée chargée en 

nanoparticules de cuivre (CuO) pour des concentrations de 2%, 5% et 10%. 

En comparant les courbes de la température moyenne des figures précédentes, on 

observe que les seuils de température moyenne sont plus élevés pour l’eau chargée en 

nanoparticules (nanofluide) pour toutes les fractions volumiques par rapport à celle de l’eau 

pure. A cet effet, nous pouvons dire que l’introduction des nanoparticules de CuO dans l’eau 

pure a tendance à augmenter le nombre de Nusselt c’est-à-dire à améliorer le transfert de 

chaleur. Cette augmentation de la température moyenne est proportionnelle à l’augmentation 

de la fraction volumique.  

Par ailleurs nous remarquons aussi que les courbes de la température moyenne pour la 

zone 0 1x m  sont quasiment  confondues en raison de l’égalité des températures à l’entrée 

et à la paroi. Par contre, dans la zone 1 1,5x m   , on constate une augmentation brusque de 

la température moyenne due au fait que le régime d’établissement thermique n’est pas encore 

atteint. Enfin, la dernière zone (x ≥ 2m) où la paroi est adiabatique, nous observons des paliers 

de température moyenne croissant proportionnellement à la fraction volumique et inversement 

proportionnel au nombre de Reynolds.  

Notons, que la valeur maximale de la température moyenne est toujours atteinte d’une 

part, pour la fraction volumique la plus élevée (φ=0.1) et d’autre part, pour le nombre de 

Reynolds le plus faible (Re= 25). 
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Figure  V-2 : La température moyenne sur l’axe pour : (a) l’eau déminéralisée (b) CuO/eau à 

une concentration de 2%. 
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Figure  V-3 : La température moyenne sur l’axe pour le nanofluide CuO/eau à une 

concentration de :(a) 5% et (b) 10%. 

V.3.2. Evolution de la température moyenne en variant le nombre de Reynolds 

Il est aussi intéressant de voir l’évolution de la température moyenne le long de la 

conduite pour différentes fractions volumique des nanoparticules en imposant des régimes 

d’écoulement (nombres de Reynolds constants).Les figures  V-4 et  V-5 confirment une fois 

de plus les observations faites précédemment à savoir que la température moyenne est bien 

proportionnelle à la concentration volumique des nanoparticules. Dans cette partie, nous nous 

intéressons surtout à étudier l’influence de la zone où le flux de chaleur est imposé à la paroi 

sur l’évolution de la température dans l’axe de la conduite. 

L’examen des différentes courbes des figures,  V-4 et V-5, permet aussi de dégager les 

points suivants : 
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- Plus le nombre de Reynolds est élevé, plus la température moyenne chute le long 

de la conduite. 

- Plus le nombre de Reynolds est élevé, plus le régime thermique d’établissement 

est difficile à atteindre le long de la conduite, voire même disparaître pour les nombres de 

Re = 600 et Re= 800.  

Finalement, l’influence de la zone où le flux est imposé devient prédominant le long de 

l’axe de la conduite, lorsque le nombre de Reynolds est faible. Il en résulte une température 

moyenne élevée et une longueur d’établissement du régime thermique plus court. En effet, ces 

longueurs d’établissement du régime thermique sont de l’ordre : 

- de 1 à 1,7 m pour    25≤ Re ≤ 50 

- de 1 à 2,5 m pour    100≤ Re ≤ 200 

- de 1 à 4,5 m pour Re= 400 

- supérieur à la longueur de la conduite (5 m) pour Re > 600  
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Figure  V-4 : Evolution de la température moyenne du nanofluide CuO/eau le long de la conduite 

pour différentes fraction volumiques à des nombres de Reynolds fixés : 
(a) Re = 25, (b) Re= 50, (c) Re= 100, (d) Re= 200. 
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Figure  V-5 : Evolution de la température moyenne du nanofluide CuO/eau le long de la conduite 

pour différentes fraction volumiques à des nombres de Reynolds fixés : 

(e) Re= 400, (f) Re= 600 et (g) Re=800. 

V.4. Corrélations de la capacité de transfert de chaleur 

On prend les mêmes conditions aux limites que le cas d’une conduite maintenue à une 

température constante à la paroi pour déterminer le nombre de Nusselt, nous avons utilisé 

deux corrélations pour calculer la capacité calorifique (chaleur spécifique) du nanofluide. Il 

s’agit de la corrélation de [94] (Eq. V-3) et l’autre de [92] (Eq. V-4) 

 1nf f sCp Cp Cp             ( V-1) 

 1 f f s s

nf

nf

Cp Cp
Cp

 


   


        ( V-2) 

Comme précédemment, nous avons aussi calculé le taux d’amélioration du nombre de 

Nusselt (Eq. V-3) en utilisant les deux corrélations afin de mettre en évidence l’efficacité de 

la nanoparticule CuO dans l’eau pure lors du transfert de chaleur.   
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La figure V-6 reproduit l’évolution du nombre de Nusselt en variant le nombre de 

Reynolds entre 25 et 800 pour les différentes concentrations des nanoparticules CuO et en 

utilisant les deux corrélations précédentes pour le calcul de la chaleur spécifique. On observe 

que le nombre de Nusselt déterminé par la corrélation Xuan et Roetzel [94] donne de meilleurs 

résultats que la corrélation de Xing et col [92] pour les différentes concentrations en 

nanoparticules de CuO. En effet, les taux d’améliorations calculés par la corrélation Xuan et 

Roetzel [94] sont nettement supérieurs à ceux calculés par la corrélation de Xing et col [92] 

(Voir le tableau V-2). 
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Figure  V-6 : Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds 

pour des fractions volumiques du nanofluide CuO/eau. 

 

Tableau  V-2 : Taux d’amélioration du nombre de Nusselt Nu (%) 

 1
ere

 Corrélation  2
eme

 Corrélation  

Re  =0,02  =0,05  =0,1  =0,02  =0,05  =0,1 

25 6,6 16,5 33,1 6,9 18,6 39,1 

50 6,6 16,7 33,3 6,8 18,6 39,1 

100 6,4 16,5 33,2 6,7 18,4 38,9 

200 6,3 16,1 32,9 6,8 18,2 38,9 

400 6,0 15,8 32,7 6,7 17,9 38,5 

600 8,9 18,9 36,3 9,5 20,6 41,7 

800 8,8 18,6 36,1 9,4 20,4 41,8 

Numoy 7,09 17,01 33,94 7,54 18,96 39,71 
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De ces résultats on constate que le nombre de Nusselt est très sensible à la valeur 

calculée de cp, de cet effet, il est souhaitable que pour le calcul et le design des systèmes 

thermiques utilisant les nanofluides de donner une  importance capitale a la méthode de 

détermination   du Cp. 

V.5. Conclusion   

Dans cette partie, nous avons étudié l’écoulement laminaire d’un nanofluide d’oxyde de 

cuivre (CuO) en écoulement laminaire à l’intérieur d’une conduite cylindrique à un flux 

uniforme imposé partiellement sur la paroi. En examinant les résultats obtenus dans cette 

étude,  nous pouvons affirmer d’une part, que la présence des nanoparticules dans le fluide de 

base (eau pure) fait augmenter notablement la température sur l’axe (augmentation du 

transfert thermique) qui s’accentue aussi avec l’augmentation de la fraction volumique.  

La valeur maximale de la température moyenne est toujours atteinte d’une part, pour la 

fraction volumique la plus élevée (φ=0.1) et d’autre part, pour le nombre de Reynolds le plus 

faible (Re= 25). 

 

Le nombre de Nusselt déterminé par la corrélation Xuan et Roetzel [94] donne de 

meilleurs résultats que l’autre corrélation de Xing et col [92] pour les différentes concentrations 

en nanoparticules de CuO, et qu’elle est très sensible à la valeur calculée de Cp. De cet effet, il 

est souhaitable pour le calcul et le design des systèmes thermiques faisant appel aux 

nanofluides de donner une  importance capitale à la méthode de détermination   du Cp. 
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CONCLUSION GENERALE 

Ce travail a été consacré à la simulation numérique des transferts par convection forcée 

pour de différents nanofluides en écoulement  laminaire et stationnaire à l’intérieur d’une 

conduite cylindrique pour les deux cas suivants :  

1- La paroi est maintenue à une température constante.  

2- La conduite se divise en trois zones. Près de l’entrée, la paroi est maintenue à une 

température constante, au milieu elle est à un flux imposé, et en aval de la conduite la 

paroi est adiabatique. 

D’après la recherche bibliographique, l’utilisation du nanofluide en simulation du 

transfert de chaleur dans une conduite est peu fréquente.  De même que des études sur 

l’écoulement laminaire des nanofluides sont rares. La revue bibliographique a permis  de 

trouver des travaux  similaires traitant les propriétés du nanofluide en convection forcée mais 

dans des cavités et des enceintes. Ces travaux étudient les nanofluides de façons numérique ou 

expérimentale.  Ces études seront nos points de références pour la validation de nos résultats. 

Avant d’exposer les différents cas de figures considérés dans ce travail, nous avons 

procédé dans une première partie, à une description détaillée de la méthode des volumes finis. 

Une technique numérique que nous avons adoptée pour l’élaboration d’un code de calcul, qui 

permet la discrétisation du modèle mathématique exprimé  en variables primitives (u, v, p) et 

sa résolution en adoptant une formulation mixte (vitesses-pression). Ceci est l’objectif de 

l’algorithme SIMPLE. L’algorithme  de  Thomas : « TDMA »  a été appliqué  pour  la  

résolution  du système d’équations  algébriques. Des comparaisons sont faites pour valider le  

code.  Les  résultats  obtenus  pour  des  différents  nombres  de  Rayleigh  sont en bon accord 

avec ceux de la littérature. 

Dans la première partie, nous avons étudié l’écoulement laminaire des nanofluides des 

oxydes métalliques (Al2O3, CuO, SiO2, TiO2) en écoulement à l’intérieur d’une conduite 

cylindrique dont la paroi est maintenue à une température constante. Les résultats de la 

simulation numérique, nous ont permis de proférer plusieurs constatations sur les effets de la 

présence des nanoparticules dans le fluide de base. Nous résumons dans ce qui suit les 

principaux résultats obtenus : 

 L’influence négligeable  de la concentration volumique des nanoparticules sur le 

coefficient de perte de charge λ, sauf pour le nanofluide (CuO/eau) une légère 
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augmentation de la perte de charge linéaire dans la conduite qui s’accentue avec 

l’augmentation de la fraction volumique. 

 Le nombre de Nusselt  du nanofluide est plus grand que celui de l’eau pure, et il 

augmente significativement avec l’augmentation de la concentration volumique de 

nanoparticules. Où l’augmentation considérable du taux d’amélioration par rapport à 

l’eau pure pouvait atteindre une valeur moyenne de 34% pour Al2O3et CuO. 

 La longueur d’établissement de la température moyenne ne peut être atteinte que pour 

les régimes d’écoulement dont le nombre de Reynolds est inférieur à 200. 

 La longueur d’établissement de la température moyenne est comprise entre 1,12 et 

4,8m est identique pour les différents nanofluides. 

 Le meilleur fluide de transfert est le nanofluide qui contient les nanoparticules de 

l’Al2O3 suivi par CuO et TiO2 et enfin SiO2. 

Dans une seconde partie, nous avons étudié l’écoulement laminaire d’un nanofluide 

d’oxyde de cuivre (CuO) en écoulement  à l’intérieur d’une conduite cylindrique a un flux 

uniforme imposé partiellement sur la paroi, et on utilise deux corrélations pour calculer la 

chaleur spécifique. Les résultats de la simulation numérique, nous ont permis de proférer 

plusieurs constatations sur l’effet de la présence de nanoparticules dans le fluide de base. Les 

principales constatations déduites de cette analyse sont énumérées ci-dessous : 

 Les courbes de la température moyenne pour la zone 0 1x m  sont quasiment  

confondues en raison de l’égalité des températures à l’entrée et celle à la paroi. Par 

contre, dans la zone1 1,5x m   , on constate une augmentation brusque de la 

température moyenne dû au fait que le régime d’établissement thermique n’est pas 

encore atteint.  

 

 La valeur maximale de la température moyenne est toujours atteinte d’une part, pour la 

fraction volumique la plus élevée (φ=0.1) et d’autre part, pour le nombre de 

Reynolds le plus faible (Re= 25). 

 

 Le nombre de Nusselt déterminé par la corrélation Xuan et Roetzel [94] donne de 

meilleurs résultats que l’autre corrélation de Xing et col [92] pour les différentes 
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concentrations en nanoparticules de CuO.  

 Le nombre de Nusselt est très sensible à la valeur calculée de Cp. De cet effet, il est 

souhaitable pour le calcul et le design des systèmes thermiques faisant appel aux 

nanofluides de donner une  importance capitale à la méthode de détermination   du 

Cp. 

 

Le modèle numérique développé dans le cadre de la présente étude ouvre la voie à 

d'autres études du phénomène de transfert de chaleur à l’aide des nanofluides dans lesquelles 

les effets suivants pourraient être considérés: 

 Effet de la tension superficielle 

 Effet de la forme et la dimension des nanoparticules 

 Effet des forces électromagnétiques 

 Effet de la nature du fluide de base 

 Effet de la température du nanofluide 
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ANNEXE A 

Les effets influent sur la conductivité thermique. 

Les tableaux suivants présentent un résumé des résultats obtenu par des différents groupes de recherche  

où ils ont analysé la variation des principales variables pour les différents essais effectués pour 

déterminer le taux de l’amélioration de la conductivité thermique. Ces analyses ont été obtenues pour des 

oxydes métalliques, des métaux et  carbone silicone. 

1. Les oxydes métalliques   

Tableau 1 : Effet de la taille des particules sur la conductivité thermique 

Auteur (Année) Nanofluide La concentration La taille  L’amélioration 

Lee et col (1999) 

Al2O3/ Eau   

CuO/ Eau   

Al2O3/ EG 

CuO/ EG 

1,00-4.30  

1.00-3.41 

1.00-5.00   

1.00-4.00   

38.4 

23.6  

38.4  

23.6 

1.03-1.10 

1.03-1.12 

1.03-1.18 

1.05-1.23 

 

Wang et col (1999) 

Al2O3/ Eau   

CuO/ Eau   

Al2O3/ EG 

CuO/ EG 

Al2O3/ H M 

3.00-5.50 

4.50-9.70 

5.00-8.00 

6.2-14.80 

2.25-7.40 

 

28 

23  

28 

23 

28  

 

1.11-1.16 

1.17-1.34 

1.25-1.41 

1.24-1.54 

1.05-1.30 

 

Xie et col (2002b) 

Al2O3/ Eau   

Al2O3/EG 

Al2O3/EG 

Al2O3/EG 

Al2O3/EG  

 

1.80-5.00 

1,80-5.00 

1,80-5.00 

1,80-5.00 

1,80-5.00 

 

60.4  

15  

26 

60.4 

302  

 

1.07-1.21 

1.06-1.17 

1.06-1.18 

1.08-1.30 

1.39-1.25 

 
Xie et col (2002c) 

Al2O3/ Eau   

Al2O3/EG 

 

5.00  

5.00  

 

60.4  

60,4 

 

1.23  

1.29  

 
Wen et Ding (2004) Al2O3/ Eau  0.19–1.59 

 

42 

 

1.01–1.10 

 

Murshed et col (2005) 
TiO2 / Eau  

TiO2 / Eau  

 

0.50–5.00 

0.50–5.00 

 

15  

10 × 40  

1.05–1.30 

1.08–1.33 

 Wen et Ding (2005) Al2O3/ Eau  

 

0.31–0.72 

 

 

 

1.02–1.06 

 

Hwang et col (2006) 

CuO/ Eau  

SiO2/ Eau  

CuO/ EG 

1.00 

1.00 

1.00 

 

 

 

1.05 

1.03 

1.09 

Kang et col (2006) SiO2/ Eau  1.00–4.00 15–20 1.02–1.05 

Lee et col (2006) 
CuO/ Eau  (pH = 3) 

CuO/ Eau  (pH = 6) 

 

0.03–0.30 

0.03–0.30 

 

25 

25 

 

1.04–1.12 

1.02–1.07 

 
Wen et Ding (2006) 

TiO2/ Eau  (pH = 3) 0.29–0.68 34 1.02–1.06 
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Tableau 2 : Effet de la température et de la taille des particules sur la conductivité thermique 

Auteur (Année) Nanofluide La concentration La taille  L’amélioration 

Masuda et col (1993) Al2O3/ Eau (31.85°C)  

Al2O3/ Eau (46.85°C)  

Al2O3/ Eau (66.85°C)  

SiO2/ Eau (31.85°C)  

SiO2/ Eau  (46.85°C)  

SiO2/ Eau  (66.85°C)  

TiO2/ Eau (31.85°C)  

TiO2/ Eau  (46.85°C)  

TiO2/ Eau  (86.85°C) 

1,30-4.30  

1.30-4.30 

1.30-4.30   

1.10-2.30   

1.10-2.30  

1.10-2.40  

3.25-4.30  

3.25-4.30  

3.10-4.30 

13 

13 

13 

12  

12  

12 

27 

27  

27 

1.109-1.324 

1.100-1.296 

1.092-1.262 

1.010-1.011 

1.009-1.010 

1.005-1.007 

1.080-1.105 

1.084-1.080 

1.075-1.099 

Das et col (2003)  Al2O3/ Eau  (21°C) 

Al2O3/ Eau  (36°C) 

Al2O3/ Eau  (51°C) 

CuO/ Eau  (21°C) 

CuO/ Eau  (36°C) 

CuO/ Eau  (51°C) 

1.00–4.00 

1.00–4.00 

1.00–4.00 

1.00–4.00 

1.00–4.00 

1.00–4.00 

38.4 

38.4 

38.4 

28.6 

28.6 

28.6 

1.02–1.09 

1.07–1.16 

1.10–1.24 

1.07–1.14 

1.22–1.26 

1.29–1.36 

Li et Peterson (2006) Al2O3/ Eau  (27.5°C) 

Al2O3/ Eau  (32.5°C) 

Al2O3/ Eau  (34.7°C) 

CuO/ Eau  (28.9°C) 

CuO/ Eau  (31.3°C) 

CuO/ Eau  (33.4°C) 

 

2.00–10.00 

2.00–10.00 

2.00–10.00 

2.00–6.00 

2.00–6.00 

2.00–6.00 

 

36 

36 

36 

29 

29 

29 

 

1.08–1.11 

1.15–1.22 

1.18–1.29 

1.35–1.36 

1.35–1.50 

1.38–1.51 

 

 

2. Les métaux et  carbone silicone 

Tableau 3 : Effet de la température et de la taille des particules sur la conductivité thermique. 

Auteur (Année) Nanofluide La concentration La taille  L’amélioration 

Patel et Col (2003)  

 Ag/ Eau (30°C) 

 Ag/ Eau (60°C) 

 Au/ Eau (30°C) 

 Au/ Eau (60°C) 

 Au/ Eau (30°C) 

 Au/ Eau (60°C) 

 

0.001 

0.001 

0.00013 

0.00013 

0.00026 

0.00026 

 

60–70 

60–70 

10–20 

10–20 

10–20 

10–20 

 

1.030 

1.04 

1.03 

1.05 

1.05 

1.08 

 

Wen and Ding (2004)  
MWCNT/eau (20°C) 

MWCNT/eau (45°C) 

0.04–0.84 

0.04–0.84 

20–60 (D) 

20–60 (D) 

1.04–1.24 

1.05–1.31 

Ding et Col (2006)  

MWCNT/eau (20°C) 

MWCNT/eau (25°C) 

MWCNT/eau (30°C) 

 

0.05–0.49 

0.05–0.49 

0.05–0.49 

 

 

 

 

 

1.00–1.10 

1.07–1.27 

1.18–1.79 
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Tableau 4 : Effet de la taille des particules sur la conductivité thermique.   

Auteur (Année) Nanofluide La concentration 
Taille de la 

particule 
L’amélioration 

Xuan et Li (2000) Cu / Eau  

 

2.50-7.50 

 

100 

 

1.22 -1.75 

 
Eastman et Col (2001) Cu/EG 

Cu /EG 

Cu /EG  

0.10-0.56 

0.11-0.56 

0.01-0.28 

<10  

<10 

<10 

1.016-1.100 

1.031-1.140 

1.002-1.140 

Xie, et Col (2002a) SiC/ Eau  

SiC/ Eau  

SiC/EG 

SiC/EG  

0.78-4.18 

1.00-4.00 

0.89-3.50 

1.00-4.00 

26    

600  

26   

600  

1.03 -1.17 

1.06 -1.24 

1.04 -1.13 

1.06 -1.23 

Xie et Col (2003)  MWCNT/ eau 

MWCNT/ EG  

 

0.40–1.00 

0.23–1.00 

 

15 nm×30μm 

15 nm×30μm 

 

1.03–1.07 

1.02–1.13 

Assael et Col(2004) MWCNT/eau 0.60 

 

100 nm×50μm 

 

1.07–1.38 

 Assael et Col (2005)  DWCNT/eau 

DWCNT/eau 

MWCNT/eau 

MWCNT/eau 

 

0.75 

1.00 

0.60 

0.60 

 

5 (D) 

5 (D) 

130 nm×10μm 

130 nm×10μm 

 

1.03 

1.08 

1.34 

1.28 

 
Hong et Col (2005)  Fe/EG  

 

0.20–0.55 

 

10 

 

1.13–1.18 

 
Liu et Col (2005)  MWCNT/EG  

MWCNT/H M 

 

0.20–1.00 

1.00–2.00 

 

20–50 (D) 

20–50 (D) 

 

1.02–1.12 

1.09–1.30 

 Hong et Col (2006)  Fe/ EG  0.10–0.55 10  1.05–1.18 

Hwang et Col (2006)  MWCNT/ Eau 

MWCNT/ H Min 

 

1.00 

0.50 

 

 

 

 

 

 

 

1.07 

1.09 

 Kang et Col (2006)  Ag/ Eau 

Diamant/EG  

 

0.10–0.39 

0.13–1.33 

 

8–15 

30–50 

 

1.03–1.11 

1.03–1.75 

 Liu et Col (2006)  Cu/ Eau 

Cu/ Eau 

Cu/ Eau 

Cu/ Eau 

Cu/ Eau 

Cu/ Eau 

Cu/ Eau 

Cu/ Eau 

Cu/ Eau 

 

0.05 

0.10 

0.10 

0.05 

0.10 

0.05 

0.20 

0.20 

0.20 

 

 

50–100 

75–100 

100–200 

100–300 

130–200 

130–300 

250 

200 × 500 

 

1.04 

1.24 

1.24 

1.12 

1.11 

1.09 

1.10 

1.04 

1.13 

 

 

EG : éthylène glycol, H M : l’huile de moteur, H Min : l’huile minérale. 
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ANNEXE B 

Les modèles Mathématiques des Nanofluides 

Tableau 1 : Les modèles de la conductivité thermique du nanofluide.  

Le chercheur  Le modèle proposé pour la conductivité  

Maxwell 
2 2 ( )

/
2 ( )

p f p f

eff f

p f p f

k k k k
k k

k k k k

  


  




 

Hamilton et Crosser (HC)  
   

 

1 1 ( )
/

1 ( )

p f f p

eff f

p f f p

k n k n k k
k k

k n k k k

    


   




 

Bruggeman (Hui) 
   

1
/ 3 1 2 3

4 4

f

eff f p f

k
k k k k        

 

        
2

2 2 23 1 2 3 2 2 9 9p p

f f

k k

k k

 
       

  
   

 

Wasp (Xuan et Li) 
2 2 ( )

/
2 ( )

p f f p

eff f

p f f p

k k k k
k k

k k k k

  


  




 

Wang et col  

 
   
 

 
 

 

1

0
1

0
1

1 3
2

/

1 3
2

c

f

c f

eff f

f

f

c f

k r n r
k dr

k r k
k k

k n r
k dr

k r k





 




 






 

 

 

Xue 
 

  

,

2, ,

,

2, ,

9 1
2

4
2 1

eff f eff c x

eff f eff x c x eff

eff c x

eff x c x eff

k k k k

k k k B k k

k k

k B k k

  
  

    




   

 

 

 

Yu et Choi 

(1) 
 

 

3

3

2 2 ( ) 1
/

2 ( ) 1

pe f pe f

eff f

pe f p f

k k k k
k k

k k k k

 

 

   


   
 

(2) / 1
1

eff

eff f

eff

n A
k k

n A




 


, où 

 , ,

1

3 1

pj f

j a b c
pj f

k k
A

k n k


 

 
  

Xuan et col  
 
 

2 2
/

2 32

p f f p f p B
eff f

f cp f f p

k k k k c K T
k k

k rk k k k

  
 

  

 

 
 

Kumar et col  
 2

2
/ 1

13

fB
eff f

f pp

rK T
k k c

k rd
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Le chercheur  Le modèle proposé pour la conductivité  

Jang et Choi 
2/ 1 Re Pr

p

f

eff f f d

p

d
k k c k

d
  

 

Prasher et col   
   

   
0.333

1 2 2 1
/ 1 Re Pr

1 2 1

m

eff fk k A
  

 
  

  


  
où αf = 2Rbkf/dp 

Koo et Kleinstreuer  45
/ 10 ,MG B

eff f p p

f f p

k K T
k k c f T

k k D
   


 

Xie et col  
2 22

/ 1 3
1

eff fk k


   





  

Gao et Zhou 

1 23 3 3

1 2

1 2

1

A C C

f f f

eff eff eff

k k B k B

k k B k B

      
       

           



 

Leong et col 
     

   

3 3 3 3

1 1 1 1 1 1

3 3 3

1 1 1 1

2 1 2

2 1

p r p r p r p r f f

eff

p r p r p

k k k k k k k k
k

k k k k

     

   

           
        

Murshed et col  

4/3

1/3

4/3 1/3

1/3

0.52
1 0.27 1 1 1

1

0.52
1 1 0.27 0.27

1

p p p

f p

f p f

eff

p

p p

f p

k k
k

k k
k

k

k






 


      
                     

  
           

Murshed et col  
     

   

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1

2 1

1

p r p r p r p r f f

eff

p r p r p

k k k k k k k k
k

k k k k
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Tableau 2 : Les modèles de la viscosité  du nanofluide. 

Le chercheur  Le modèle proposé pour la viscosité  

Einstein (1906) (sphère) / 1 2.5eff f pv  
 

Simha (1940) (sphéroïdes 

allonger,a >>b=c)  

 

 

 

 

2 2
/ 3 /1

/ 1 14
15 ln 2 / 1.5 ln 2 / 0.5

eff f p

a c a c
v

a c a c

 
    

   

 

 

Simha (1940) (sphéroïdes 

oblates,        a = b >> c) 

 

 

/16
/ 1

15 arctan /
eff f p

a c
v

a c
  

 

Eilers (1941)                                   

(sphère 0.5236<vp<0.7405) 

  2

max2

1.25
/ 1 1 2.5 1.5625 2.5 / ...

1 2.5 1.552
eff f p p p

p p

v v v
v v

       
  

 

 

De Bruijn (1942) (sphère)  2

2

1.25
/ 1 1 2.5 4.698 ...

1 2.5 1.552
eff f p p

p p

v v
v v

     
 

 

 

Kuhn (1945) (sphéroïdes 

allonger, a >>b=c) 

 

 

 

 

2 2
/ 3 /1

/ 1 24
15 ln 2 / 1.5 ln 2 / 0.5

eff f p

a c a c
v

a c a c

 
    

   

 

 

Vand (1948) (sphère) 
2/ 1 2.5 7.349 ...eff f p pv v    

 

Vand (1948) (sphère) 
2.5 2/ 1 2.5 3.125 ...pv

eff f p pe v v     
 

Robinson (1949) (particule 

arbitrer) 
 2/ 1 1 ...

1

p p

eff f p p p r p

r p

c v
c v c s v

s v
     


 

 

Saitô (1950) (sphère)  22.5
/ 1 1 2.5 2.5 ...

1
eff f p p p

p

v v v
v

     


 

 

Mooney 1951)  

(sphère, 0.5236<vp<0.7405) 

 max2.5 / 1 / 2

max

2.5
/ 1 2.5 3.125 ...

p p pv v v

eff f p p

p

e v v
v

 
 

    
              

 

 

Brikman et Roscoe (1952) 

(sphère) 
 22.5

/ 1 1 2.5 4.375 ...
1

eff f p p

p

v v
v

     


 

 

Simha (1952)  

(sphère, 0.5236<vp<0.7405) 
  2

max/ 1 2.5 125 / 64 ..eff f p p pv v v    
 

 
 

Eshelby (1957) (ellipsoïdes) 
 

115 15
/ 1 1 1/ 3

2 4 5 7

p

eff f p p p

p

v v ou


    



  


 

Frankel et Acricvos 1967)  
(sphère, 0.5236<vp<0.7405) 

 

 

1/3

max

1/3

max

/9
/ 1

8 1 /

p p

eff f

p p

v v

v v
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Le chercheur  Le modèle proposé pour la viscosité  

Batchlor (1977) (sphère)  2/ 1 2.5 6.2 ..eff f p pv v    
 

Krieger (1972) 

(sphère, 0.5236<vp<0.7405)  
2

1.82

max max
max

1 1.82 2.5662
/ 1 ...

1 /
eff f p p

p p
p p

v v
v vv v

      
                       

 

 

Lungren (1972) (sphère)  22.5
/ 1 1 2.5 6.25 ...

1
eff f p p

p

v v
v

     


 

 

Graham (1981)  

(sphère, 0.5236<vp<0.7405)      
2

4.5
/ 1 2.5

/ 2 / 1 /
eff f p

p p p p p p

v
s r s r s r

  
    
   

 

 

Phan-Thien et Graham 
(1991)  

(fibers, 0.5236<vp<0.7405,          

a >b=c et  5<a/c <25) 
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Liu et Masliyah (1996) 

(sphère, 0.5236<vp<0.7405) 
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Tseng et Lin (2003)                           
(Pour le nanofluide TiO2 

dans l’eau) 

35.98
/ 13.47 pv

eff f e 
 

Maïga et Col (2004)                          

(Pour le nanofluide Al2O3 

dans l’eau) 

2/ 1 7.3 123eff f p pv v   
 

Maïga et Col (2004) (Pour 

le nanofluide Al2O3 dans 
l’éthylène glycol) 

2/ 1 0.19 306eff f p pv v   
 

Koo et Kleinstreuer (2005) 
(ajoutent un terme de 

viscosité pour le mouvement 

brownienne du nanofluide 

contenant la nanoparticule 
CuO) 

   45 10 134.63 1722.3 0.4705 6.04B
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k T
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Kulkarni et Col (2006)                         

(Pour le nanofluide CuO 

dans l’eau) 

 

  

2

2
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1078.3 15857 20587 1/
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ANNEXE C 

L’algorithme « TDMA » (Tri-Diagonal Matrix Algorithm)  

Soit le système d’équations algébriques linéaires (AC.2) à matrice tri diagonale. La résolution rapide 

d’un tel  système peut se faire par  la procédure d’élimination attribuée à Thomas (1949), appelée aussi  

T.D.M.A. et qui représente une version simplifiée de l’algorithme de Gauss. Considérer un système des 

équations qui a une forme tri-diagonale ou φ1 et φn+1 sont des valeurs connues, où la forme générale 

donnée par l’équation: 

1 1i i i i i i iα φ β φ γ φ λ           (AC-1) 

L’équation (AC-1) s’écrit sous forme matricielle et donnée par (AC-2): 

1 1 1 1

2 2 2 2 2

. . . . .

. . . . .

i i i i i

n n n n

β γ φ λ

α β γ φ λ

α β γ φ λ

α β φ λ

     
     
     
     

     
     
     
     
          

     (AC-2) 

Son principe est le suivant : tout d’abord, on utilise la première équation pour éliminer φ1  de la seconde 

équation. La nouvelle équation ainsi obtenue est à son tour utilisée pour éliminer φ2 de la troisième 

équation. Une telle démarche est appliquée pour toutes les équations restantes jusqu’à éliminer φn-1 de la 

n-ième équation. Cette dernière aura alors uniquement une seule inconnue φn. Les autres inconnues φn-1 , 

φn-2 , ……., φ2 , φ1 sont donc calculées par substitution successive en faisant le chemin inverse.  

Supposons que  φn-2   a été éliminée de la (i-1)
ième

 équation. Dans ce cas, on peut écrire : 

1 1 1 1i i i i ib φ c φ d              (AC-3) 

Cette dernière est utilisée pour éliminer de la Φn-1  de la i
ième

 équation. D’où : 

1 1
1

1 1

i i i i
i i i i i

i i

α c α d
β φ γ φ λ

b b

 


 

 
   

 
       (AC-4) 

En comparant l’équation (AC-3) avec (AC-4), on trouve que les coefficients  bi, ci, di sont données en 

fonction de bi-1, ci-1, di-1 et de αi, βi, γi, λi par les relations suivantes :    

Pour i = 2, 3, …..., n 
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1

1

1

1

i i
i i

i

i i

i i
i i i

i

α c
b β

b

c γ

α d
d λ β

b













 

          (AC-5) 

Pour i = 1 : 

1 1 1 1 1 1,b β c γ et d λ           (AC-6) 

Lorsque i = n, la n-ième équation s’écrit: 

n n nb φ d         (AC-7) 

Donc 

n
n

n

d
φ

b
         (AC-8) 

Les autres valeurs de  Φ sont calculées à partir de l’équation (AC-3) qui, après transformation, devient :  

Pour i = n, n-1, …, 2 

1 1
1

1

i i i
i

i

d c φ
φ

b

 





           (AC-9) 

L’algorithme complet se présente alors comme suit :  

 Pour i = 1,2,…, n : i ic γ
 

 1 1b β
 et 1 1d λ

 

 Pour i = 1,2,…, n : 

1

1

1

i
i

i

i i i i

i i i i

α
k

b

b β k c

d λ k d









 

 
 

 

n
n

n

d
φ

b


 

 Pour i = n, n-1,…, 2 :  
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1 1
1

1

i i i
i

i

d c φ
φ

b

 







 



RESUME   

 

Résumé   

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

permanent et stationnaire à travers une conduite cylindrique. Les calculs sont effectués pour le  cas de 

l'eau et des nanofluides des oxydes métallique (Al2O3, CuO, SiO2, TiO2). Les  fluides sont  supposés 

newtoniens. Les équations régissant le problème (l’écoulement et le transfert de chaleur) dans une 
conduite ont été résolues en utilisant la méthode de volume fini pour  discrétiser  les  équations  du  

modèle mathématique (équation de continuité, de quantité de mouvement et de l’énergie). Les champs 

dynamique et thermique sont obtenus pour différents valeurs du nombre de Reynolds allant de 25 
jusqu’à 900 et pour différentes concentrations de nanoparticules (0.01, 0.02, 0.03, 0.05, et 0.1). Une 

analyse de l’évolution de température et du coefficient de perte de charge ainsi que le calcul du 

nombre de Nusselt ont été réalisé. Les résultats obtenus montrent que le transfert de chaleur est 
meilleur si on augmente la concentration des nanoparticules et le nombre de Reynolds, et on a trouvé 

que le fluide qui permet un meilleur transfert de chaleur est le nanofluide qui contient les 

nanoparticules d’Al2O3suivie par CuO et TiO2, et enfin SiO2, et qu’une augmentation de la 

concentration en Al2O3intensifie considérablement le transfert de chaleur sans affecter le coefficient de 
perte de charge, et d’une autre la puissance dissipée par le transport de fluide.          

Mots clés : Convection forcée, Nanofluide, Volume fini, Al2O3, CuO, SiO2, TiO2. 
 

Abstract 

A numerical study of laminar forced convection permanent and stationary through a 

cylindrical pipe, the calculations are performed for the case of water and nanofluides of metal 

oxides (Al2O3, CuO, SiO2, TiO2).The fluids are supposed Newtonian. The heat transfer 

equations governing have been resolved, by the use of finite volume method to discretize the 

mathematical model equations (continuity, momentum and energy equations). Dynamic and 

thermal fields are obtained for different values of the Reynolds number ranging from 25 to 

900 and for different nanoparticles concentration of (0.01, 0.02, 0.03, 0.05, and 0.1).Analyses 

of temperature, pressure drop coefficient and the calculation Nusselt number have been 

realized. The results obtained show that heat transfer is better if we increased the 

nanoparticles concentration and the Reynolds number, and found that the best transfer fluid is 

the nanofluid contains nanoparticles of Al2O3followed by CuO and TiO2, and finally SiO2, 

and an increase of Al2O3 concentration intensifies the heat transfer coefficient without 

affecting the pressure drop, and another the power dissipated by the fluid transport. 

Keywords: forced convection, nanofluid, finite volume, Al2O3, CuO, SiO2, TiO2. 

 

 ملخص

و انُبَىفهىٌذ  فً حبنت انًبء جًسخًر ػبر قُبة أسطىاٍَت. انحسبببث أجرٌانذراست ػذدٌت نهخببدل انحراري انقسري و ب قًُب

قًُب بحم انًؼبدلاث  ،ًىائغ يسخقرةكانُبَىفهىٌذاث و ببػخببر . (Al2O3, CuO, SiO2, TiO2)يؼذٍَت  كسٍذاثأ جسٌئبث ٌحخىي ػهى

يؼبدنت كًٍت  ،ُبة. حٍث اسخؼًهُب طرٌقت انحجىو انًُخهٍت لأجم ححهٍم انًؼبدلاث انرٌبضٍت )يؼبدنت الاسخًرارانخبصت ببنُقم داخم انق

و نًخخهف  (099 انى 52)يٍ  شنؼذد رٌُىنذ تيخخهفقٍى  ببسخؼًبل انحقىل انحركٍت و انحرارٌت ححصهُب ػهى انحركت و انطبقت(. 

 و يُبقشت انُخبئج انًحصم ػهٍهب نكم يٍ حغٍر خحهٍمب (. كًب قًُب9.0و  9.92، 9.93، 9.95، 9.90)حراكٍس انجسٌئبث انُبَىٌت 

ُقم انحراري ٌكىٌ جٍذ ػُذ زٌبدة انو يؼبيم ضٍبع انطبقت و أٌضب حسبة ػذد ٍَىسهج. انُخبئج انًحصم ػهٍهب حظهر أٌ  انحراري

      جسٌئبثأٌ أحسٍ يبئغ نهُقم انحراري هى انُبَىفهىٌذ انًحخىي ػهى كى وجذَب أٌضب  ػذد رٌُىنذش، و يخرٌتانُبَىحركٍس انجسٌئبث 

 Al2O3بـ يخبىع CuO وTiO2  و أخٍراSiO2. تركيس و زيادة Al2O3يؼبيم ضٍبع  علًمن دون التأثير نقل الحرارة معامل يكثف

 .بىاسطة سائل النقل انًُخشرة انطبقتخري أ، ومن جهة انطبقت

 .Al2O3،CuO،SiO2،TiO2 انًُخهٍت، انحجىو َبَىفهىٌذ، ،حراري قسري: حببدل  مفتاحية الكلمات

 


