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Introduction générale

Le transfert de chaleur a toujours été I'un des dilemmes les plus cruciaux depuis 'antiquité,
de I'age de pierre au 21 eéme siecle en passant par le moyen age . la vie actuelle est fortement
rythmée par la pénurie ou I’abondance de I'énergie en général et du transfert thermique en
particulier, cependant nous sommes constamment a la recherche de I'amélioration de ces deux
derniers en utilisant diverses manieres et procédés scientifiques pour arriver a cette fin. Parmi
ces procédés, nous citons 'utilisation des nanofluides qui est I’'un des domaines les plus récents
et original qui soit.

L’étude des transferts thermiques voit son utilité dans le monde de I'industrie, du refroidisse-
ment et de la vie quotidienne. Il se présente sous moult formes , la conduction entre deux régions
du méme solide ou fluide, la convection entre un solide et un fluide ainsi que le rayonnement
entre un corps rayonnant et un corps noir ou un corps quelconque.

Les nanofluides sont des fluides intelligents qui optimisent le transfert de chaleur fortement
en améliorant la conductivité du fluide de base grace a I'ajout des nanoparticules de différentes
formes et types. Nous différencions les bons nanofluides des mauvais a ’aide de leurs propriétés
qui sont représentées par la conductivité thermique, la viscosité dynamique, la fraction volu-
mique, le coefficient d’expansion volumique, la chaleur massique ainsi que la masse volumique.

Différentes études empiriques ont été menées par les chercheurs dans le but de distinguer la
différence de la conductivité thermique entre un fluide de base et un nanofluide et déterminer
le plus performant des deux. Dans les articles que nous avons utilisés en 2006 R.Ridouane et
E.Campo [28] ont été les premiers a mener ce type d’études. Ils ont fait une étude sur l'effet de la
géométrie du matériel utilisé sur 'amélioration des échanges thermiques au sein des nanofluides
dans le but de déterminer la géométrie la plus optimisante du transfert de chaleur. En 2007
c’est le tour de F.Polidori et al de mener une étude sur les nanofluides afin de confirmer les
résultats d’autres chercheurs qui affirment que les propriétés thermophysiques du nanofluide
modifient le transfert thermique par convection naturelle et plus précisément la viscosité et la
conductivité thermique [34][35][36].

En 2010 c’est B.Ghasemi et S.Aminossadati [32] qui se sont prété a cette étude en simulant
le probleme de la convection mixte d’'un nanofluide Al,Os-eau dans une enceinte triangulaire
entrainée en utilisant la méthode des volumes finis pour déduire si le transfert de chaleur est plus
efficace lorsque le nombre de Richardson est élevé ainsi que R.AL-Shahi et al [38] qui ont fait
une étude numérique qui concerne la convection mixte au sein d’un nanofluide (Cu-Eau) dans
une cavité carrée ventilée de maniere a vérifier que ’ajout des nanoparticules au fluide de base
perfectionne le transfert de chaleur. En 2011 H.Rahman et al ont[31] exécuté une simulation de



I’écoulement d’un nanofluide Cu-eau, dans une cavité triangulaire inclinée dans 'intention de
prouver que les champs hydrodynamiques et thermiques ont une forte dépendance du nombre
de Richardson aussi bien que S.Aminossadati et B.Ghasemi [29] qui ont exécuté une étude
numérique de deux cavités triangulaires chauffées, afin de comparer le transfert thermique d’un
fluide (éthylene glycol pur) et d’'un nanofluide (éthyleéne-glycol-cuivre).

En 2012 A.H Mahmoudi et al [30] ont étudié la convection naturelle et la production d’en-
tropie (agitation) dans le nanofluide cuivre-eau en vu de démontrer que le transfert thermique
est plus efficace lorsqu’on rajoute les nanoparticules au fluide sous faible nombre de Rayleigh
(conduction) et H.Salhi et al[29] ont dirigé une étude numérique sur la convection naturelle de
deux types de nanofluides de type : Ag-eau (argent/eau) et de type : TisOs-eau ( dioxyde de
titane / eau) et un fluide de base (eau) dans une cavité carré chauffée dans le but de mettre en
jour les résultats concernant les champs de température , les lignes de courants mais surtout le
nombre de Nusselt .

Ala suite, en 2013 S.Aminossadati [33] a mené une analyse sur la magnétohydrodynamique
d’un nanofluide, Cu-eau, dans une cavité triangulaire a I’égard d’indiquer que le transfert ther-
mique diminue au grand nombre de Hartmann; de plus, en 2014 M.S.Soutiji et al [37] ont
étudié numériquement le transfert thermique dans une cavité carrée ventilée traversée par un
nanofluide (AlyO; -eau) de fagon a établir que le transfert de chaleur est optimalisé lors de
I’augmentation des nombres de Reynolds, de Richardson et de la fraction volumique.

Par la suite, en 2015 R.Kaseipoor et al [40] ont mené une étude sur la convection mixte
au sein d’un nanofluide Cu-eau dans une cavité ventilée de forme ” T ” soumise & un champ
magnétique pour conclure que le transfert thermique se perfectionne lors de la présence des
nanoparticules dans le fluide de base, surtout aux grands nombres de Reynolds et Hartmann, en
2017 K.Kalidasan et al [39] ont fait une étude numérique d’un nanofluide dans une cavité carrée
ventilée ayant un obstacle adiabatique en son centre a fin de déterminer 'apport de 1'utilisation
d’un nanofluide hybride sur les performances thermique de la cavité , et M.Benzema et al [?]
ont lancé leur propre étude numérique sur le nanofluide hybride Ag-MgO- eau dans une cavité
trapézoidale ventilée soumise a un champ magnétique externe dans le but de montrer 'impacte
du nombre de Hartmann sur les champs hydrodynamiques et thermiques.

Toutes ces expériences ont fini par affirmer que les nanofluides sont de meilleurs performants
thermiques que les fluides simples.



introduction aux transferts thermiques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au phénomene du transfert thermique qui
consiste a étudier I’évolution de la chaleur dans un systeme ou entre deux corps différents doté
d’un gradient de température (le corps le plus chaud cede de la chaleur au moins chaud).

Nous allons d’abord, commencer par définir quelques notions de base telles que la chaleur, la
température, un champ de température, un gradient de température, une quantité de chaleur,
un flux thermique, une densité de flux de chaleur, un transfert de chaleur et un bilan d’énergie.

Nous allons ensuite, présenter les différents modes de transferts thermiques et donner quelques
exemples afin de les illustrer ainsi que les lois qui permettent de calculer les flux thermiques
transférés d’un corps a un autre.

Enfin, nous allons citer les différents domaines d’utilisations des transferts thermiques et
finir ce chapitre par une conclusion.

1.2 Définitions

1.2.1 Définition de la chaleur

En langage courant, le terme de chaleur est lié a la sensation que donne un corps chaud
lorsqu’on se trouve prés de lui. La chaleur est plus communément appelée "énergie thermique”
par les physiciens, elle est causée par 'agitation des molécules et la vibration des atomes autre-
ment dit par le déplacement désordonné des particules contenues dans une substance . Elle est
exprimée en joule (J) tout comme le travail, d’ailleurs ces deux derniers constituent le premier
principe de la thermodynamique [1].

AU = AW + AQ

AU : variation de I'énergie interne

AW : variation de I’énergie mécanique



AQ : variation de I’énergie calorifique [1]
elle peut aussi étre exprimée en d’autres unités qui sont kcal et British thermal unit (But) :

Joule (j) keal British Thermal unit (But)
1 2.39 x10* 9.478 x 10*
4184 1 3.966
1055 0.252 1

TAB. 1.1 — Unités de l’énergie [1].

Le corps le plus chaud cede de la chaleur au corps le plus froid élevant ainsi la température
de ce dernier et abaissant sa propre température, jusqu’a ce que les deux corps aient la méme
température. On dit alors qu’on a atteint I’équilibre thermique, ceci traduit le deuxieme principe
de la thermodynamique. Ce dernier est irréversible, c’est a dire que la chaleur ne pourra pas se
propager du corps le plus froid vers le corps le plus chaud.

H
-
H
H
H
H
H
H
s
H
-
H
H
-4
bl

Gaz a basse température: Barriérs Gar & température &levée il a
11 & une Faible &nergie cinet 1 QuUe MOYSnHIne une energie cinét ique Moyenne TMport ante

Sans barriére

riélange des gaz “les deux gaz ont désormais la méme énergie
cindt ique mMmogenne ¢t 1a meéms températurs (dgquilibres cindtique &t thermigus)

F1G. 1.1 — Notions du transfert de chaleur, de la température et de I’équilibre thermique [2].

1.2.2 Définition de la température

La température est une grandeur physique qui caractérise 1’état de ’énergie de la matiere
et qui mesure indirectement le degré d’agitation microscopique des particules d'une substance,
plus I'agitation est grande plus la température est élevée et en absence d’agitation c’est le zéro
absolue. Elle est mesurée a I'aide d’un thermometre [3].



Particules en

agitation

Fi1G. 1.2 — Notion de la température .

1.2.3 Définition d’une échelle de température

Une échelle de température est une méthode de mesure quantitative de la grandeur physique
température d’un corps matériel (solide liquides ou gazeux), les physiciens utilisent plusieurs
échelles de mesure de la température. On dénombre [1] :

Echelle de Fahrenheit :

Le physicien allemand Fahrenheit a inventé le thermometre a mercure en 1720, prenant pour
référence :

- la température de congélation de 1'eau a 32 F".

- la température d’ébullition a 212 F° [1].

Echelle de Celsius :

En 1741, le physicien Anders Celsius a choisi de fixer ces références :

-la température de congélation de I'eau a 0 "C'

- la température d’ébullition a 100 "C

Il a devisé son échelle en 100 intervalles en appelant chaque intervalle "un degré Celsius”
("C), démarrant de zéro pour le point haut et 100 pour le point bas (pour lui, I'eau se transforme
en glace a 100°C et bout & 0°C). Ensuite, on a inversé son échelle pour obtenir celle qu’on utilise
actuellement : 'eau se transforme en glace a 0°C et bout a 100°C [1].

Echelle de Kelvin :

Le physicien anglais Lord Kelvin a décidé de répondre aux besoins de la thermodynamique
en suggérant d’utiliser une échelle de température ou le zéro serait un zéro en dessous duquel
on ne peut pas descendre : le "zéro absolu” qui est : -273,15 “C et on note "k” (sans le ° devant)

1].



Echelle de Rankine :

L’échelle de Rankine est une échelle de mesure de température qui a pris le nom du célebre
physicien écossais William Rankine qui la proposa en 1859. Elle est similaire a 1’échelle de
Kelvin car leur zéro degré est le zéro absolu sauf qu'une différence d’'un degré Ra est égale a
une différence d’un degré Fahrenheit.

Celsius Fahrenheit Kelvin Rankine
1 Celsius("C) 1 [32 + T("C)] x1.8 T("C)-273.15 | 1.8°C +491.67
1 Fahrenheit(F") | [T(F")- 32]x2 1 [[T(F")- 32]x3] | T(F")+459.67
+273.15
1 Kelvin T(k)+273.15 [(T(k)-273.15)x1.8 ] +32 [ 1 1.8x T(k)
1 Rankine(Ra’) | [T(Ra’)-491.67] x2 | T (Ra’)-459.67 T(Ra’)x 2 1

TAB. 1.2 — Conversion des unités de mesures de la température.

1.2.4 Définition d’un champ de température

L’évolution de la température dans I'espace en fonction du temps T(x,y,z,t) caractérise le
déplacement d’énergie ceci conduit a appeler la température en chaque point dans I’espace par
“un champ de température”.

On différencie deux cas :

- Le champ de température qui ne dépend pas du temps : on dit que c’est un régime
permanent ou stationnaire.

- Le champ de température qui dépend du temps : on dit que c’est un régime variable ou
transitoire [1] [6].

1.2.5 Définition d’un gradient de température

On appelle une surface isotherme,une surface dont tout ses points dans ’espace ont la
méme température, I’évolution de cette derniere par unité de longueur est optimale le long de
la normale de la surface isotherme. Alors le gradient de température définit cette évolution, il
est caractérisé par la loi suivante [1] :

— or
gradl = 7 x —
on
avec 7 :vecteur unitaire de la normale & la surface isotherme.
et 2L :dérivée de la température le long de la normale [1].



Isotherme Tg

>

grad(T)

F1c. 1.3 — Représentation d’une surface isotherme et du gradient de température [1].

1.2.6 Définition d’une quantité de chaleur

La quantité de chaleur Q est I’énergie nécessaire a un corps pour porter sa température de
T, aTy. C'est I'énergie qu’il faut pour un changement d’état. Elle s’exprime en joule (J) [1] [3].
Il existe deux sortes de quantité de chaleur :

La chaleur sensible :

Objet chaud

Q1= mCy(T1-T5)

F1G. 1.4 — Notion de chaleur sensible.

m : masse des glagons|[1] [3].
C), : capacité calorifique.



La chaleur latente :

- e

Fi1G. 1.5 — Notion de chaleur latente.

L : coefficient de chaleur latente du changement d’état.
m : masse des glagons|[1] [3].

1.2.7 Définition d’un flux de chaleur

Le flux de chaleur (débit de chaleur) est la quantité de chaleur transmise a travers la surface
S par unité de temps au cours d’un transfert thermique, il a donc la dimension d’une puissance
(w), en d’autres termes c’est la mesure du transfert d’énergie (chaleur) qui est causée par un
gradient de température (des hautes températures vers les basses) jusqu’a 'atteinte de I’équilibre
thermique [4].
dQ

dt
¢ : flux thermique en joule/seconde (J/S) ou bien en watt (w).
dQ : Quantité de chaleur transmise en joule (J).
dT : le temps en seconde (S)[4].



Corps chaud Corps froid
Flux de

chaleur

Fi1G. 1.6 — Flux de chaleur.

1.2.8 Définition de la densité de flux

La densité de flux de chaleur représente la quantité de chaleur transmise par unité de temps
et a travers une surface, autrement dit c’est le flux thermique transmit par unité de surface [4].
Elle se traduit par la loi suivante :

S

7 : La densité de flux de chaleur (W/m?) ou bien en (J/sm?).
S :L’aire de la surface en (m?).

dQ : La quantité de chaleur transmise en joule (J).

dt : Le temps en seconde (s).

¢ : Le flux thermique en watt (W) ou bien (J/s) [4].

1 dQ_(p
T ar T

1.2.9 Définition de la capacité thermique massique

La quantité de chaleur nécessaire a 1 kg d’une matiere quelconque pour élever sa tempé-
rature de 1 kelvin est appelée capacité thermique massique, qu’on note C,,. Elle s’exprime en
(Jkg~'k~') ou bien en (Jg~°C~1) [1].

Le tableau suivant expose les capacités thermiques massiques de quelques substances :



Les substances | Les capacités thermiques massiques en (Jg~1"C'~1)
Eau liquide 4.18
éthanol 2.46
glace 2.06
huile végétale 2.00
bois 1.76
air 1.01
verre 0.84
le sable 0.80
le fer 0.45
le cuivre 0.38
I’argent 0.24

TAB. 1.3 — Capacités thermiques massiques de quelques substancces [5].

1.2.10 Définition d’un transfert de chaleur

Le phénomene de transfert de chaleur qu’il convient d’appeler un transfert thermique (phé-
nomene irréversible) est I'un des modes les plus connus de I’échange d’énergie sous forme de
chaleur. Il est issu d’une différence de la grandeur physique "température” entre deux corps
en contact ou pas. D’ailleurs on y constate une tendance a égaliser Les températures, on dit
alors qu’il y’a "équilibre thermique”. Les corps qui assurent le transfert de cette grandeur sont
appelés porteurs de charge [1] [4].

La chaleur peut se transmettre sous trois modes différents :

1-La conduction.

2-La convection.

3-Le rayonnement.

Conduction La chaleur se déplace de

Vextrémité chaude du tisonnier vers ¢
Vextremite froide. Rayonnement La chaleur se déplace dans
V'atmosphére sous 1a forme de rayonnement
infrar

Convection La chaleur du brileur
est transférée 4 1%au.

Fia. 1.7 — Différents modes du transfert de chaleur [2].
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1.2.11 Etablissement du bilan d’énergie

Le bilan énergétique est le calcul du flux thermique global. On I’établi en s’aidant du premier
principe de la thermodynamique. Premierement, on détermine un systeme ensuite on fait une
liste des différents flux thermiques qui aiguillonnent 1’état du systeme et finalement on établi le
bilan. On compte positivement les flux recus et négativement les flux perdus ou sortant comme

suit [1] [6] [7] :

e Pst P r O

Fi1G. 1.8 — Bilan énergétique appliquée a un volume V .

¢6+¢g:¢s+@st
Avec :

pe = (MCy) (T — T)

et : . : flux thermique entrant
et : g4 : flux thermique généré

et : s : flux thermique sortant
et : wg @ flux thermique stockée

Le produit pV (), est appelé la capacitance thermique du corps.

11



Les variables Les expressions Les unités
ey Pgs Pss Pst Flux de chaleur (W) ou (J/s)
C, Chaleur spécifique Jkg= k!
q Densité volumique énergie généré wm ™3
Vv volume m?
m Débit massique kgst
P) masse volumique kgm™3
T Température °C
t temps S

TAB. 1.4 — Variables utilisées dans le bilan d’énergie et leur unités.

1.3 Les différents modes de transferts thermiques

Il existe trois modes de transferts thermiques :

=
o>

Te
_,\T
{,_,.a.

2

T>T

Conduction thermique

T <Tq
Mouvement de fluide
forcé ou induit par AT Q
PN
Ts

Convection thermique

Rayonnement

F1a. 1.9 — Les trois modes de transferts thermiques [3].

1.3.1 La conduction

La conduction est I'un des trois modes de propagation de la chaleur. Ce mode permet un
transfert thermique efficace a travers les solides, les liquides et les gaz.La chaleur se déplace a
I'intérieur d’un corps de particule en particule, de proche en proche par transmission d’énergie
de l'agitation thermique. En résumé, la conduction est le mode de transfert de chaleur par

contact [2] [4].

La conduction thermique est un phénomene tres analogue a la conduction électrique, le
mystere du mécanisme exacte de celle ci dans les solides n’est pas totalement élucidé, par
contre nous savons qu’il découle du mouvement des électrons libres dans le corps causé par la

12



différence de température entre deux zones du méme solide ou du méme fluide. D’ailleurs les
bons conducteurs de chaleur sont en général de bons conducteurs électriques [2] [4].
Le phénomene de la conduction est exprimé par la loi de Fourier :

g = —)\Sm on peut aussi ’écrire comme tel : § = —)\S(g—;()ﬂ)

On remarque ici que le flux thermique est proportionnel au gradient de température.
Avec : ¢ : Flux thermique en (W) ou (J/s).

7 : vecteur unitaire.

A : Conductivité thermique du matériau ou du milieu en (wm~1"C'~1).

S : Surface que le flux thermique traverse en (m?) .

X : Direction du flux thermique en (m).

T : Température en (‘C) [2] [4] .

v

Sens du flux de chaleur

F1G. 1.10 — Transfert de chaleur par conduction.

On présente dans le tableau suivant les valeurs de la conductivite thermique A des materiaux
les plus utilisés :

13



Le matériau | La conductivité thermique en (wm™*"C™!)

eau 0.60

air 0.026
argent 419
cuivre 386
glace 1.88
verre 1
béton 1.4
platre 0.48
liége 0.044 - 0.049
bois 0.12-0.23

TaAB. 1.5 — Valeurs de la conductivité thermique des matériauz les plus utilisés [8].

1-Transfert de chaleur par conduction en régime Permanent [7] :
En appliquant le bilan énergétique suivant : ¢, + @, = @5 + Qs

On obtient 1’équation de la chaleur générale suivante : a%()\S g—:) = pSC %—f
Dans le cas tridimensionnel : & (X, 2L) + %(Ay%) + 2N + = pCok

e Cas du mur simple sans génération et stockage d’énergie [7] :

Ty

T2

x=0 X=e

Fi1G. 1.11 — Schéma d’un transfert thermique dans un mur simple.
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En appliquent le bilan thermique sur le systéme , on obtient cette expression du flux ther-
mique :

T — Tz

Y = avec 1z : la résistance thermique.
=

e Cas du mur multicouches [7] :

hy

u Fluide2 Ty

.\

Fluide1 Tgy

T
T, Ts

Fi1G. 1.12 — Schéma d’'un transfert thermique dans un mur multicouches.

Le flux thermique se conserve et s’écrit comme tel :

Tfl ng

Y=
h1S

)\AS

Démonstration :
= mS(Tp —Th) = AaSTER 4 T=le — \p Tl Tl — £ STl — 1y S(Ty — Tjs)

Donc : Y = hlS(Tfl - Tl) = )\AS(Tl - TQ)(é + ﬁ) = )\BS(TQ — T3)( + E) =
AcSTD = hyS(T)y — Tp)

Aussi :
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h1 s (Tfl Tl)
90(,\,45 + Rap) = (11 — 1)
o(5ts o + Rpe) = (1o — T3)
= (T3 - Tu)
= (Ty — Ty2)

Alors @ 355 +o(545 + Rag) + o(55 +RBC) +ictis=In-T)+ (T —T)+ (L —-13)+
(T — Tu) + (Ty = Tf2)

ceci conduit & : 755 + (45 + Rap) + 0(5 + Rpo) + £6 + 755 = (T — Ty2)

Finalement :

A S

o= T — T
-1
hl_S_I_/\AS_I_RAB_'_/\ S+RBC+;§5+h25

e Cas du cylindre creux long [7] :

Flux radial

Ty

Fic. 1.13 — Schéma d’un transfert thermique dans un cylindre creux long.

En appliquant le bilan thermique et les conditions aux limites, le flux thermique s’écrit :

T2
Y= %%m avec Ry = 2( L,\) donc le flux devient : ¢ = '(T%_lj .
Démonstration :
p X R=AT donc ¢ = AT alors ¢ = (T}%_lgTz)

comime % et Ry = 1;1(“ et AT = (17 — T3)
Alors
(I —1Ty)
o In(3)
2w LA

16



finalement

. 27TL)\(T1 — Tg)
ST (®)

e Cas du cylindre creux multicouches [7] :

Fluide 2 Tys

‘ -
N\

Fluide 1 Tfl

Fi1G. 1.14 — Schéma d’un transfert thermique dans un cylindre creux multicouches.

Le flux thermique se conserve et s’écrit comme tel :

o= T — T2

- T T
1 ln(%) + ln(;%) 1
hi2mry L 2w LAy 2rLAp hi27ry L

Démonstration :
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Y = AT donc ¢ = ZZART

__Tﬂ_ﬂ. AL _f&—% __%_Tﬁ
PL= Thsy P27 ln% ) P83 = 1n% P4 = o5,

L\ 2w L)\

2
Nous avons S; = 27 L et S;: 2mrsL
Donc Z AT = (Tfl Tl) + (Tl - TQ) + (T2 - T3) + (T3 — Tf2) = (Tfl — ng)
1 In(2) ln(%) 1

1
h12nr1 L + 2w LAz + 2w LA + hi12wri L

In
1 I To
et )R = P S 27rL1)\ + 27‘|‘L2)\ + h2S2 =
Donc
_ Ty — T
Yi = n(2)  In(2) )

1 r1 +
hi127ri L 2w LA 2n LA h12nwr1 L

2-Transfert de chaleur par conduction en régime variable[7] :

e Cas d’une plaque infinie [8] :

T(LY)

+L

=

To =T(-LY)

Fi1aG. 1.15 — Schéma d’une plaque infinie.

Dans le cas d'une plaque infinie a température imposée, le profil des températures s’écrit

comme tel [7] :

T(x,t) = T(T—)TOTO = - Z 2n - sin[(2n + 1)53] exp|—(2n + 1)27; Z’;]

e Cas d’un cylindre infini [7] :

18



F1G. 1.16 — Schéma d’un cylindre infini.

Dans le cas d’un cylindre infini a température imposée, le profil des températures s’écrit
comme tel :

T Ty) o=~ Jo(w,
T(r,t):T0+ 0 ow 7“ p—aw,%t

nan 1wnr

e Cas d’une sphere [7] :

_T(R,t)

\

F1G. 1.17 — Schéma d’une sphere.
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Dans le cas d’une sphere a température imposée, le profil des températures s’écrit comme
tel [7] :
2R(T0 — 7—;) > (_1)n nmr _an?n?%t
T(r,t) =Ty + sin ex R2
r) =T D D

n=1

1.3.2 La convection

La convection est un transfert de chaleur entre deux corps de nature différente, entre un
fluide et un solide. Ce transfert est lié au mouvement des particules du milieu a travers lequel
se propage la chaleur. L'un des corps deux est généralement au repos et ’autre en mouvement
en présence d'un gradient de température. Autrement dit la convection est une circulation d’un
fluide qui peut transporter avec lui une certaine quantité d’énergie thermique a la fois par
advection et par diffusion thermique. On retiendra donc que dans la convection, la chaleur se
sert du fluide comme véhicule pour se déplacer [4][8][9].

Sens du flux de chaleur

F1G. 1.18 — Transfert de chaleur convectif.

Le flux de chaleur est exprimé en convection par la loi de newton :
p = hSp(T, — T¥)

¢ :Flux de chaleur transmis par convection (W).

h :Coefficient de transfert de chaleur par convection (Wm?'C™1).
T, : Température de surface du solide (‘C).

Ty :Température du fluide loin de la surface du solide ("C).

S :Aire de la surface de contact solide/fluide (m?).
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On représente dans le tableau suivant, les ordres de grandeurs du coefficient de convection
moyen en (Wm™2k~!) pour différentes configurations :

Fluide Convection naturelle | Convection forcée
gaz 5-30 30-500
eau 30-300 300 — 2 x 10%
huile 5-100 30 —3 x 103
métal liquide 50-500 500 — 2 x 10*
eau bouillante 2 x 10% — 2 x 10* 3 x 10% — x10*
Condensation de vapeur d’eau | 3 x 10° —3 x 10* | 3 x 10% —2 x 10°

TAB. 1.6 — Ezemple des valeurs du coefficient d’échange convectif [9].

Signification physique des nombres sans dimensions[9] :
e Le nombre de Reynolds :
_ puD
1
compare les forces d’inertie et les forces visqueuses.
e Le nombre de Prandtl :

Re

C
pr=Hr
Af
compare la diffusion de masse devant la diffusion thermique.

e Le nombre de Nusselt :
hD

e )\—f
compare le transfert par convection devant le transfert par conduction dans le fluide. Il est
proportionnel au coefficient d’échange et il est d’autant plus élevé que le transfert par convection

est important.
e Le nombre de Péclet :

Nu

compare le transfert par diffusion et par convection dans le fluide (L : la distance, o : diffusivité
thermique du fluide) .

Le flux échangé est lié a plusieurs facteurs :

1- la différence de température entre la paroi et le fluide .
2- la vitesse du fluide .

3- la capacité thermique massique du fluide .

4- la surface d’échange .

5- I’état de surface du solide .

6- sa dimension etc . . .
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On distingue quatre types de convection selon le mécanisme qui engendre ’activité du fluide :

1- la convection naturelle .

2- la convection forcée.

3- la convection mixte.

4- la convection par changement de phase.

Les types de convection :
On distingue quatre types de convection :
1-la convection naturelle ou libre [9] :

La convection naturelle est un type de transport de masse et de chaleur, dans lequel le
mouvement du fluide est généré uniquement par des différences de densité dans le fluide dues
aux gradients de température. On dit qu’il y’a convection naturelle lorsque le fluide circule
naturellement sous l'effet de la chaleur qui, par ailleurs, sera transportée avec lui.

La convection naturelle ne peut se produire que dans un champ gravitationnel ou en présence
d’une autre accélération appropriée (accélération, force centrifuge et force de Coriolis).

Exemple :

Le chauffage d’une piece par un convecteur électrique se fait par une ascension d’air chaud
le long du mur, tandis que 'air plus frais descend et est ” aspiré ” vers le convecteur pour
remplacer 'air chaud le quittant.

l" | ; ':“':r‘:r:
T e
e
| II Warm air
||I| \ Alr cools, Alr worms,
ﬂt \ becomes more becomes less gl
i dense, sinks dense, fises
il
Il :
fl Cold air
|l .
i i
e "

F1c. 1.19 — Convection libre[41].
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2-la convection forcée :

La convection forcée est appelée aussi chaleur tournante qui est provoquée par une circu-
lation artificielle, dans laquelle 1’écoulement du fluide est forcé par un dispositif mécanique

quelconque (pompe, turbine; ventilateur). Ce transfert est plus rapide que dans le cas de la
convection naturelle.

Exemple :

un seche-cheveux dans lequel I'air ambiant est soufflié par un ventilateur au travers dune
résistance chauffante électrique.

TSoh'de
(O]

Vitesse - Air

F1G. 1.20 — Convection forcée.

Les différentes corrélations empiriques pour calculer le nombre de Nusselt en
convection forcée :[9]

e Le cas d’un écoulement sur une plaque plane [9] :

En régime laminaire :

Nu, = 0.322 x Re2® x Pr%3% pour Pr > 0.6

Nup = 0.664 x Re2® x Pr%33 pour Pr > 0.6 et L la longueur considérée ,avec Nuy le
coefficient moyen de la configuration.

En régime turbulent :

Nu, = 0.0296 x Rel® x Pr%3 pour 0.6 < Pr < 60

23



i Air d
viese [

Fi1G. 1.21 — Ecoulement sur une plaque plane en convection forcée .

e Cas d’un écoulement autour d’un cylindre [9] :
Pour un gaz :
Nup = C x Rely x Pr®?
Pour un liquide :
Nup = 1.11C x Re'y x Pr®?

Le tableau suivant représente les constantes C et m dans I’expression du nombre de Nusselt
en fonction des nombres de Reynolds :

Re C m
0.4-4 0,989 | 0,330
4-40 0,011 | 0,385

40-4000 0,683 | 0,466
4000-40000 | 0,193 | 0,618

TAB. 1.7 — Valeurs de C et m dans [’expression du nombre de Nusselt pour un écoulement d’un
fluide autour d’un cylindre [9].
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>

SR
—:, \ J@

F1a. 1.22 — Ecoulement autour d'un cylindre pour une convection forcée [9].
e Cas d’un écoulement autour d’une sphere [9] :
Nup = 2+ (0.ARE%® + 0.06Re%00) pro-4(Hint

ILs

Avec :
0.71 < Pr < 380

3.5 << 7.6 x Rep x 10*

1.0 < Hinl 39

Hs

e Cas d’un écoulement dans un tube cylindrique [9] :
En régime turbulent :

lorsque le nombre de Reynolds dépasse 10* et 0,7 < Pr < 100 on utilise la corrélation
suivante :

Nup = 0.023Re%® x Pr3?

En régime laminaire :
lorsque le nombre de Reynolds est inférieur a 2100 et que 0,48 < Pr <16700 on utilise celle

cl:

Rep x PrD)0.33ﬂ

Nup = 1.86(
L s
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Avec :

0.0044 < 2 <975

s

3-La convection mixte :

La convection mixte est une convection ou 1’écoulement forcé est de méme sens que 1’écou-
lement libre, il se produit une amplification des transferts par rapport a la convection forcée
seul c¢’est donc un transfert thermique ou les deux types du transfert de chaleur par convection
(naturelle et forcée) se retrouvent dans un seul et méme systeme et au méme moment.

Exemple :

Cas de la plaque verticale chauffée dans un fluide lui méme en mouvement ascendant.

4-La convection par changement de phase[9] :

Le transfert de chaleur associé & un changement de phase (ébullition d'un liquide ou conden-
sation d’une vapeur) conduit en général a des coefficients d’échange tres élevés. Pour cette
raison, les applications industrielles de systemes thermiques exploitant ces phénomenes sont
nombreuses : condenseurs, chaudieres, réchauffeurs.

Natural Convection Boiling — | atm
T_=100°C

T_=103°C

Heat Flux q [W/m]

F1c. 1.23 — Convection avec changement de phase [42].

1.3.3 Le rayonnement

1-Définition :
Le rayonnement thermique est un phénomene ondulatoire ou I’énergie thermique du soleil se

propage dans le vide (sans support matériel) et dans I'espace sous forme d’une onde électroma-
gnétique. Comme on I'imagine, le rayonnement électromagnétique est d’autant plus élevé que
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sa température est grande (comme dans la conduction, ce sont les interactions entre atomes et
molécules qui sont a 'origine de ce rayonnement).

Le spectre de ce rayonnement s’étend du domaine micro-onde a l'ultraviolet [4].

4

Sens du flux de chaleur

Fia. 1.24 — Schématisation du rayonnement.

Dans les problemes de la conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et
le milieu environnant. Dans ce cas, nous avons la relation suivante :

v=o0€e,S(T, — Tw)

avec :

v : flux de chaleur transmis par rayonnement (W) ;

o : constante de Stefan (5,67 x 10-8Wm=2k~1).

€p : Facteur d’émission de la surface.

T, : Température de la surface (K).

T :Température du milieu environnant la surface (K).

S : La surface (m?).

2-le spectre électromagnétique [9] :
Les rayons émis par le soleil sont d’une nature électromagnétique en raison de 'agitation de
la matiere sous 'effet de la température dans tous les corps (solide, liquide ou gazeux). Cette

transmission d’énergie s’effectue au détriment de leur énergies internes. Pour le thermicien, il
s’agit d’un flux de chaleur émis par le corps considéré.

3-Les types de rayonnement électromagnétique [44] :
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RADIO MICRO-OMDES g INFRAROUGE

VISIBLE ULTRAVIOLET RAYOMS X

108401
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F1a. 1.25 — Les différents spectres électromagnétiques [43].

Les ondes radio.

Les micro-onde.

Les rayons infrarouges.

La lumiere visible.

Les ultra violets.

Les rayons X et les rayons gamma.

4-Rayonnement des corps noir(rayonnement complet) :

Le rayonnement d’un corps noir est un rayonnement électromagnétique a intérieur ou en-
tourant un corps en équilibre thermodynamique avec son environnement, ou émis par un corps
noir qui est une surface parfaite (qui n’existe donc pas dans la nature) et qui possede les pro-
priétés suivantes : il est éclairement indépendant de la longueur d’onde et de la direction de cet
éclairement. a une température de surface équivalente, le rayonnement d’un corps noir est plus
grand que celui de toute autre surface, ce dernier possede un spectre spécifique et une intensité
qui dépend seulement de la température du corps [10].
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F1G. 1.26 — Le rayonnement d’un corps opaque [45].

5-Rayonnement des corps gris[9] :

Un corps gris est un corps qui émet un rayonnement a chaque longueur d’onde selon un
rapport constant inférieur a 'unité a celui émis par un corps noir aux mémes températures,
autrement dit un corps gris est un objet dont 1'absorptivité d’une surface ne varie pas avec les
variations de la température et de la longueur d’onde (indépendante de la température et de la
longueur d’onde).

1.4 Les différents domaines d’utilisation des transferts
thermiques

Un transfert de chaleur entre deux substances ou corps quelconques est une sorte d’interfé-
rence énergétique qui découle d’un gradient de température entre eux deux, ou bien entre deux
parties différentes de la méme substance (de la plus chaude vers le plus froide). Il existe trois
modes de transferts de chaleur, mais quels sont les domaines d’applications de ses transferts
thermiques ?

On rencontre les transferts thermiques dans de nombreuses situations telles que le chauffage
des centrales et de ’eau pour les sanitaires, le nettoyage et la stérilisation de différents endroits et
outils ainsi que le traitement de 'air et de I’eau, dans le chauffage et I'isolation des habitations,
des batiments et des bureaux, dans la production de vapeur nécessaire a la fabrication d’énergie
électrique demandée par les habitations, les industries ainsi que les raffineries industrielles, dans
le refroidissement des moteurs thermiques (réfrigérateur, chambres froides et climatisation,
voitures et autres outils de transports) et de certains composants électriques et électroniques
des machines en surchauffes, dans les hauts fourneaux des travaux artisanales qui nécessitent
une grande température pour faire fondre 'acier et le verre afin d’élaborer de magnifiques
sculptures, dans la biothermie et la géothermie, notamment dans le maintien de la température
au cours des réactions et finalement la mise en température des réacteurs.
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1.5 Conclusion

Dans cette premiere partie, nous avons défini le transfert thermique comme étant ’échange
de chaleur qui se produit entre deux substances ou deux endroits de la méme substance. Nous
avons également expliqué d’autres concepts fondamentaux dont on ne peut s’en passer lors
de I'étude des transferts thermiques. Nous avons mentionné aussi les différents mécanismes
de transfert de chaleur existant dans la nature et nous avons terminé par préciser les cadres
d’applications de ces derniers.
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Les nanofluides dans le domaine thermique

2.1 Introduction

Plus le temps passe et plus les besoins de I’étre humain en énérgie s’intensifient. Ce dernier
essaye de réunir au maximum les conditions de vie qui lui permettront de vivre aisément et
confortablement. Pour cela il développe sans cesse un grand nombre de systemes énergétiques
importants dans divers domaines. Ceci exige donc 'introduction de moyens de refroidissement
tres puissants et efficaces tels que les nanofluides .

Dans ce travail nous nous intéressons spécialement aux nanofluides. Dans ce deuxieme cha-
pitre ou nous allons mettre ’accent beaucoup plus sur 1'utilité et I'utilisation des nanofluides
en thermique.

Nous allons d’abord commencer par donner la définition des nanofluides, des nanoparticules,
d’un fluide de base et d’un fluide hybride tout en s’aidant a chaque fois d’une illustration. Puis

nous allons citer les types de fluides de base et de nanoparticules que nous pouvons rencontrer.

Ensuite, nous allons exposer les propriétés des nanofluides et nous allons lister les raisons
pour lesquelles les nanofluides sont utilisés en thermique.

Apres cela, nous allons énumérer quelques études expérimentales et numériques menées sur
les transferts thermiques dans les nanofluides puis nous allons faire une étude comparative des

transferts de chaleur entre un fluide de base pur et un nanofluide .

A la fin, nous parlerons des différents domaines d’applications des nanofluides et conclure.
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2.2 Définitions des nanofluides et leurs propriétés

2.2.1 Définition des nanofluides :

1-Définition d’un nanofluide :

Un nanofluide est un fluide caloporteur constitué d’un fluide de base dans lequel on dispose
de maniere aléatoire des particules nanométriques de forme sphériques ou cylindriques ne dé-
passant pas 100 nm (de 1 nm & 100nm) dotées d'une conductivité trés élevée. Ces dernieres sont
appelées nanoparticules. On peut déposer dans le fluide de base plusieurs types de nanoparti-
cules (nanofluide hybride) ou bien un seul type, dans le but d’améliorer certaines propriétés du
fluide mais surtout les propriétés thermiques (conduction, convection, transfert thermique en
général) [14][15].

Une nanoparticule est un ensemble de centaines ou milliers d’atomes qui forment un corps
de dimensions nanométriques (1 a 100 nm) ,1 nanometre = 0,000 001 millimetre.

Les nanoparticules se situent a la frontiere entre 1’échelle microscopique et ’échelle atomique
ou moléculaire. Elles ont un intérét a la fois fondamental et appliqué. Les chimistes les synthé-
tisent, les physiciens les étudient pour comprendre la physique de ces objets nanométriques et
les biologistes les utilisent comme marqueurs cellulaires.

La fraction volumique du nanofluide ou bien la concentration des nanoparticules dans le
fluide de base est calculée par le volume des particules divisé par le volume total. Cette concen-
tration peut aller de 0.1 jusqu’a 10 %. Elle ne doit pas dépasser ce pourcentage vu que la
viscosité élevée du fluide ne nous le permet pas. Sauf dans certains cas, ou elle peut atteindre
les 20 % et cela pour les nanofluides a base de liquide métallique.

nm um mm m
1079 1076 10-3 1

Fic. 2.1 — Echelle de dimension [11].
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Les nanoparticules les plus utilisées afin d’obtenir des nanofluides sont classées en trois
catégories :

e Des nanoparticules de type métalliques :[11]

On peut trouver différents matériaux tels que :
. Laluminium (Al)

. Le cuivre (Cu)

. L’or (Au)

. L’argent(Ag)

. Le Fer (Fe)

. Le Zinc (Zn)

. Le Titanium (T1i)

. Le silicium (Si)

0 ~J O Ut = W N~

F1G. 2.2 — Nanoparticules de fer de diametre moyen [12].
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F1a. 2.3 — Nanoparticules d’argent [12].

e Des nanoparticules de type non métallique (carbures ) :[11]

On y trouve trois matériaux seulement :
1. Les nanotubes de carbone (CNT)

2. Le diamant (C)
3. Le graphite

12).

[

FiG. 2.4 — Nanotubes de carbone
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e Des nanoparticules de type oxyde métallique [11] :

On y trouve différents matériaux comme par exemple :
. L’oxyde d’aluminium (Al,Os )

. L’oxyde de silicium ( SiOs3)

. Loxyde de Titanium ( 790, )

. L’oxyde de cuivre (CuO)

. Loxyde de fer ( Fe3Oy)

. L’oxyde de Zinc (ZnO)

S ULk W N =

Fluide

nanoparticules

F1c. 2.5 — Illustration d’un nanofluide.

2-Définition d’un fluide de base :

Un fluide de base est un liquide de refroidissement totalement ordinaire dans lequel on met
en suspension les nanoparticules pour former un nanofluide.

Les fluides de base sont eux aussi constitués de divers types tels que [11] :

1. L’eau.

2. L’huile.

3. L’éthylene glycol (EG).

4. Les fluides de réfrigération (R12, R22).
5. Le Toluene.
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Fluide de base

Fi1a. 2.6 — [llustration d’un fluide de base.

3- 1-Définition d’un nanofluide hybride :

Un nanofluide hybride est un fluide de base ol on dispose en méme temps plusieurs types
de nanoparticules (type A, type B, type C ....etc) aléatoirement, dans le but d’en améliorer les
propriétés mais généralement pour obtenir un fluide de refroidissement amélioré. Ce dernier est
donc une combinaison des propriétés physiques et chimiques des nanoparticules utilisées. Les
nanofluides hybrides sont plus rares que les nanofluides.

MNanoparticules de type B

Fluide

Nanoparticules de type A

Fi1G. 2.7 — Illustration d’un nanofluide hybride.



2.2.2 Les propriétés des nanofluides :

Les propriétés thermophysiques (conductivité thermique, viscosité dynamique et cinéma-
tique, capacité thermique massique, etc.) des fluides de base sont profondément modifiées par
I'ajout des nanoparticules. Ces propriétés liées principalement au fluide de base (liquide) et a
la phase dispersée (nanoparticules) sous forme solide, sont calculées par les formules suivantes :

1- Conductivité thermique(K) :

La conductivité thermique généralement est 'une des propriétés les plus importantes liées
au transfert de chaleur dans les nanofluides. Elle joue un role tres important dans le phénomene
de transfert de chaleur [13].

La principale raison de I'ajout de nanoparticules dans le fluide de base est d’augmenter
sa conductivité thermique. Cette derniere est définie comme la quantité de chaleur transférée
par unité de surface et de temps sous un gradient de température de 1 K par metre [13]. La
conductivité thermique d’un nanofluide est calculée selon les modeles suivants :

A-Modele de Maxwell [14] :

Pour calculer la conductivité thermique d’un nanofluide en fonction de la fraction volumique
du nanofluide, Maxwell a utilisé son modele qui est 1'un des premiers a étudier analytiquement
la conductivité thermique du nanofluide K, . Ce modele donne des résultats satisfaisants pour
des suspensions qui contiennent des particules sphériques avec des concentrations volumiques
relativement faibles.

Le modele de Maxwell est donné par la formule suivante :

K+ 2K +2¢9(K, — Ky)
T (K, +2K;) — (K, — Ky)

Kn XKf

Ou K, s : La conductivité thermique du nanofluide.
Ky : La conductivité thermique du fluide de base.
K, : La conductivité thermique des particules solides.

B-Modele de Hamilton et Crosser [15] :

En 1962, Hamilton et Crosser ont utilisé leur modele pour résoudre la limite du modele
de Maxwell ; il est valable que dans le cas des particules sphériques.Cela rend le modele non
efficace pour la description du phénomene étudié. Hamilton et Crosser ont proposé un modele
pour les mélanges liquide-solide de particules non sphériques. Ils ont introduit un facteur géo-
métrique appelé sphéricité faisant référence a la géométrie sphérique pour prendre en compte
cette diversité de formes. Ce facteur est défini comme étant le rapport de la surface de la sphere
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ayant le méme volume que les nanoparticules sur la surface d’'une nanoparticule. Ils ont obtenu

une relation qui est donnée par :

K _Ks+(n—1)Kf—(n—1)q§(Kf—Ks)
n K,+(n—1)K;+ ¢(K, — Ky)

XKf

Ot (n) est un facteur de forme empirique donné par : n=
Pour les particules sphériques : n=3
Pour les particules cylindriques :n=6

Pour (1)=1) (particules sphériques) le modele de Hamilton et Crosser est identique au modele
de Maxwell.

3
P

C-Modeéle de Bruggeman [16] :

Ce modele donne des résultats expérimentaux plus fiables comparé aux autres modeles :

Koy = 11(36 ~ DK, + (2 36)K; + K4V

avec .
A—(Bo-12(52) 4 2= 362 1 22+ 96 — 061) K2
Ky Ky

D-Modele de Yu et Choi[l7] :

En 2003, Yu et Choi ont introduit une nouvelle expression qui sert a calculer la conductivité
thermique avec leur proposition qui est : la modélisation des nanofluides comme un liquide
de base et la séparation des particules par une couche nanométrique qui agit comme un pont
thermique entre les nanoparticules et le fluide. De plus Yu et Choi ont supposé que la conduc-

tivité thermique du liquide est plus petite par rapport a la conductivité thermique de la couche
nanométrique. Le modele de Yu et Choi est donné par :

K 42Ky +2(K, — Kf)(1+ 5)*¢
T (K, +2K;) — (K, — Kp)(1+ 8)3

Ou S est le rapport de I’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.

Kn XKf

E-Modeles corrélations semi-empirique [11] :

Dans plusieurs résultats expérimentaux ,on a trouvé qu’il existe plusieurs modeles de cor-
rélations semi-empirique pour calculer la conductivité thermique des différentes nanofluides :

Pour le nanofluide ( EG + Al,O3 ) :

knp = (28.905¢° + 2.8273¢ + 1) x ky
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Pour le nanofluide ( Eau + AlyO3 ) :

knp = (28.905¢° + 2.8273¢ + 1) X ky
Pour le nanofluide ( Cu +Eau ) :

knp = (28.905¢° + 2.8273¢ + 1) X ky
Pour le nanofluide ( huile 4+ ntc ) :

knp = (28.905¢° + 2.8273¢ + 1) X ky

2-Viscosité dynamique (u) :

La viscosité est une propriété importante de 1’écoulement du fluide (I’aptitude d’un fluide
a s’écouler) pour qu’il résiste aux déformations lorsqu’il est mis en mouvement. Dans un écou-
lement laminaire ou il y’a des pertes de charges, la puissance de pompage, ou quand il y’a un
transfert de chaleur par convection, tout ces parametres dépendent de la viscosité du fluide.

D’une autre fagon, on dira que la viscosité dynamique est un frottement interne d’un fluide ;
un liquide qui présente un frottement interne élevé est un liquide visqueux. Afin de déterminer
la viscosité dynamique des particules en suspension dans un fluide, on peut utiliser diverses
formules théoriques telles que :

A-Modeéle d’Einstein [18] :

Albert Einstein(1906) a été le premier a calculer la viscosité effective d’une suspension de
solide sphérique a l'aide des équations hydrodynamiques phénoménologiques. Il a utilisé cette
relation, qui est d’ailleurs valable que dans le cas ou ¢ égal a 0.03 :

Hnf = /Lf(l + 25¢)

avec :
tnys : La viscosité dynamique du nanofluide.

i+ La viscosité dynamique du fluide de base.

¢ : La fraction volumique des nanoparticules (solide).

B-Modele de Brinkman([19] :

Brinkman en 1952 a étendu I’équation d’ Einstein pour une gamme de fractions volumiques
plus importante allant jusqu’a 4 % en utilisant cette expression :

“nf:(l_”#
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C-Modele de Batchlor[20] :

En 1977, Batchlor a utilisé la relation d’Einstein mais avec une fonction non liniere, il a
montré que la viscosité dynamique n’est pas seulement une fonction linéaire de la fraction
volumique des particules. Son modele a été développé en considérant une suspension isotrope
de nanoparticules solides et sphériques avec la présence de terme ¢ son modele est donné par
cette relation :

fing = pp(1+ 250 + 6.5 + ....)

3-la fraction volumique (¢) :

Toutes les propriétés se basent sur la fraction volumique du nanofluide. Cette derniere est
la propriété la plus importante du nanofluide. La fraction volumique est un rapport entre deux
volumes (sans dimension) : le volume du solide ou des particules (nanoparticules) sur le volume
total (nanoparticules + fluide de base), ol la fraction volumique varie entre 0 ( fluide de base
pure) et 1. Elle est donnée par cette relation : [16]

volume des particules Vp

volume totale du nanofluide Vo + V4
avec :

V, : volume du solide (nanoparticule) en m
V; : volume du fluide de base pure en m?

3

4-La chaleur massique (C,) :

On nomme la chaleur massique ou la chaleur spécifique une capacité calorifique par unité
de masse du nanofluide d’un systeme homogene. C’est la quantité de chaleur dont on a besoin
afin d’élever la température de 'unité de substance de 1 K lors de la transformation. La chaleur
massique se traduit par cette relation [11] :

_ 4@
P mdT
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Il existe deux différents modeles pour déterminer la chaleur spécifique d’un nanofluide qui
sont :

A-Modele du Pak et Cho[21] :

Ce modele a été donné par cette relation :

Cpns = (1 = 0)Cps + ¢Cps

B-Modeéle du Xuan et Roetzel [11] :

Ce modele a été donné par cette relation :

Cpng = (1= ¢)(pCp)s + ¢(pCp)s

5-Coefficient d’expansion volumique () :

Le calcul du coefficient d’expansion volumique () peut se faire avec les deux expressions
suivantes [14] [25] :

Bup = (1= 9)Bs + &5
avec :
By ¢ Le coefficient de dilatabilité du nanofluide.
Bf : Le coefficient de dilatabilité du fluide de base.
Bs : Le coefficient de dilatabilité des nanoparticules (solide).

¢ : La fraction volumique du nanofluide.
Ou bien :

PBny = (1 = &) (pB) s + ¢(pB)s
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6-la masse volumique ( p ) :

La fraction volumique est un rapport sans dimension entre deux volumes, le volume du solide
ou particule (nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base). Cependant
nous pouvons aisément calculer la masse volumique d’un nanofluide considéré absolument ho-
mogene (bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide grace au mouvement brownien) en
fonction de la fraction volumique & une température donné [22].

Donc a partir de cette définition, nous pouvons faire ce calcul en utilisant la loi suivante :

p :(@) :mf'f_mp:pfvf'f‘ppvp
AR A VAN Vi +V,

avec :
Pns : la masse volumique du nanofluide.
m : la masse du nanofluide.

V : le volume du nanofluide.

my : la masse du fluide de base.

m,, : la masse du solide (particules).

V¢ @ le volume du fluide de base.

V,, : le volume du solide (particules).

La masse volumique d’un nanofluide pour une température donnée peut aussi étre calculée
par cette relation :

png = (1= dp)psr + dppp

avec :
Pns * la masse volumique du nanofluide.

®ny : la fraction volumique du nanofluide.

¢¢ : la masse volumique du fluide de base.

¢, : la masse volumique du solide (particules).
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/ Nanoparticule et fluide de base | K (W/m k) | p(kg/m?®) | Cp (J/kg K) | u(pa.s)
métallique Cu 400 6954 383 /
(solide) Fe 80.2 7870 474 /

Ni 90.7 8900 444 /

Au 317 19.300 129 /

Ag 429 10.500 235 /

C (diamant) 2300 3500 500 /
Oxyde (solide) | Si05 1.38 9222 745 ]
métallique Ti0, 8.4 4167 710 /
(solide) AlyO3 36 3970 765 /

CuO 69 6350 535 /

SiC 490 3160 675 /
Liquides non | L’eau 0.613 1000 4183 0.0008513
métallique L’ethyléne glycol 0.258 1132 2349 0.0157

TAB. 2.1 — Propriétés thermiques de quelques matériaux [23].

2.3 Les nanofluides en thermique

2.3.1

Expérience de R. Ridouane et E. Campo :

En 2006, R.Ridouane et E.Campo ont mené une étude sur I'effet de la géométrie du matériel
utilisé sur 'amélioration des échanges thermiques au sein des nanofluides dans laquelle ils ont

confronté quatre cavités :

deux triangulaires horizontales (isocele et angle droit) et les deux

autres rectangulaires, dans le but d’améliorer le transfert de chaleur et de limiter la taille de la

cavité [25].

Cette expérience a démontré que les cavités triangulaires dotées d'une taille inférieure aux
rectangulaires, offrent une meilleure optimisation du transfert thermique.

2.3.2

Expérience de S. Aminossadati et B. Ghasemi :

En 2011, S.Aminossadati et B.Ghasemi ont exécuté une étude numérique de deux cavités

triangulaires chauffées, afin de comparer le transfert thermique d’un fluide (éthylene glycol
pur) et d'un nanofluide (éthyléne-glycol-cuivre). Ils ont déduit que la meilleure performance
thermique ce fait dans le nanofluide, surtout lorsque le nombre de Rayleigh (convection) et la
fraction volumique ont des valeurs élevées [26].

2.3.3 Expérience de A. H. Mahmoudi et al :

En 2012, A. H. Mahmoudi et al ont étudié la convection naturelle et la production d’entropie
(agitation) dans le nanofluide cuivre-eau en utilisant la méthode des volumes finis dans une
cavité triangulaire soumise a un champ magnétique. Ces chercheurs ont conclu que le transfert
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thermique est plus efficace quand on ajoute les nanoparticules au fluide lorsque le nombre de
Rayleigh est faible (conduction), mais aussi que le nombre de Hartmann n’a aucun impact sur
le transfert de chaleur [27].

2.3.4 Expérience de H. Rahman et al :

En 2011, H.Rahman et al ont effectué une simulation de 1’écoulement d’un nanofluide Cu-
eau, dans une cavité triangulaire inclinée en utilisant la méthode des éléments finis. Ils ont trouvé
que 'augmentation du pourcentage des nanoparticules dans le fluide affecte plus 1’écoulement
que le nombre de Nusselt (transfert thermique). De méme, ils ont remarqué que les champs
hydrodynamiques et thermiques ont une forte dépendance du nombre de Richardson [28].

2.3.5 Expérience de B. Ghasemi et S. Aminossadati :

En 2010, B.Ghasemi et S.Aminossadati ont simulé le probleme de la convection mixte d'un
nanofluide Al,Os3-eau dans une enceinte triangulaire entrainée grace a la méthode des volumes
finis. Ils ont déduit que le transfert de chaleur est plus efficace lorsque la paroi & un mouvement
descensionnel. Par contre il diminue quand le nombre de Richardson est élevé [29].

2.3.6 Expérience de S. Aminossadati :

En 2013, S.Aminossadati a mené une analyse sur la magnétohydrodynamique d’un nano-
fluide, Cu-eau, dans une cavité triangulaire. Il a remarqué que lorsque le nombre de Rayleigh est
élevé, il en résulte une intensification des courants convectifs. Il a aussi déduit que le transfert
thermique diminue lorsque que le nombre de Hartmann augmente mais aussi qu’il supprime les
cellules de recirculation. Il a également observé que le nombre de Nusselt aux faibles valeurs du
nombre de Rayleigh augmente lors de I’ajout des nanoparticules dans le fluide [30].

2.3.7 Expérience de F. Polidori et al et autres chercheurs :

Certains chercheurs ont découvert que les propriétés thermophysiques des nanofluides ont
un impact important sur la prédiction des transferts de chaleur.

En 2007, F.Polidori et al confirment cela car ils ont démontré que les propriétés thermophy-
siques du nanofluide modifient le transfert thermique par convection naturelle plus précisément
la viscosité et la conductivité thermique [31] [32] [33].

2.3.8 Expérience de M.S.Soutiji et al :

En 2014, M.S.Soutiji et al ont étudié numériquement le transfert thermique dans une cavité
carrée ventilée traversée par un nanofluide (AlyOs-eau). Ils ont fait varier 'emplacement de
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I'ouverture de refoulement. Ces derniers ont déduit que le nombre de Nusselt moyen croit avec
l'augmentation des nombres de Reynolds, de Richardson et de la fraction volumique [34].

2.3.9 Expérience de R. AL-Shahi et al :

En 2010, R. AL-Shahi et al. ont mené une étude numérique concernant la convection mixte
au sein d'un nanofluide (Cu-Eau) dans une cavité carrée ventilée dont une portion de sa base
est soumise a un flux de chaleur. Ils ont conclu que I'ajout de nanoparticules conduit a 'aug-
mentation du nombre de Nusselt moyen [35].

2.3.10 Expérience de K. Kalidasan et al :

En 2017, K.Kalidasan et al ont fait une étude numérique d’'un nanofluide dans une cavité
carrée ventilée ayant un obstacle adiabatique en son centre. ces chercheurs se sont intéressés
a 'apport de l'utilisation d’un nanofluide hybride (constitué de nanoparticules de diamant et
d’oxyde de cobalt dans de I'eau comme fluide suspendant) sur les performances thermique de
la cavité [36].

2.3.11 Expérience de R. Kaseipoor et al :

En 2015, R.Kaseipoor et al ont mené une étude sur la convection mixte au sein d’un nano-
fluide Cu-eau dans une cavité ventilée de forme ” T 7 soumise a un champ magnétique. Ils ont
conclu que le transfert thermique se perfectionne lors de la présence des nanoparticules dans le
fluide de base, surtout quand les nombres de Reynolds et Hartmann augmentent [37].

2.3.12 Expérience de M. Benzema et al :

En 2017, M.Benzema et al ont lancé leur propre étude numérique sur le nanofluide hybride
Ag-MgO/ eau dans une cavité trapézoidale ventilée soumise & un champ magnétique externe en
utilisant des corrélations empiriques afin de calculer la viscosité dynamique du nanofluide ainsi
que sa conductivité thermique. Ils ont fini par trouver que I'application de champ magnétique
ralentit I’écoulement ascendant du nanofluide hybride dans la cavité. Par conséquent I’augmen-
tation du nombre de Hartmann impacte fortement les champs hydrodynamiques et thermiques
en créant un gradient de température et de vitesse important pres de la paroi active. Ainsi
que l'accroissement de l'inertie du fluide et l'intensification du champ magnétique améliore les
performances thermiques du fluide, tout comme P'ajout des nanoparticules [38].

2.4 Les domaines d’application des nanofluides

Les nanofluides sont essentiellement employés pour optimiser le transfert thermique et 1'effi-
cacité énergétique dans plusieurs systemes thermiques et partout ou il existe des flux de chaleur
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qui doivent étre évacués a 'aide de liquides. Ils sont utilisés pour refroidir les composants des
systemes électroniques, électriques et thermiques tels que les ordinateurs et les moteurs des
véhicules, ce qui conduit a une miniaturisation de ces composants. Ils sont aussi utilisés dans
les échangeurs de chaleur et dans les systemes de réfrigération en introduisant des nanoparti-
cules dans les liquides de réfrigération et les huiles de lubrifications afin d’augmenter 'efficacité
énergétique et le rendement de ces derniers. Ils sont employés dans les systemes d’énergie so-
laires ou ils améliorent les performances thermiques ce qui entraine une réduction de la taille
des dispositifs solaires et favorise l'utilisation des énergies renouvelables, qui ont de multiples
avantages environnementaux et économiques.

Les nanofluides sont aussi appliqués au niveau industriel pour le refroidissement des ma-
chines ce qui engendre de grosses économies d’argent et d’énergie ainsi que d’importantes ré-
ductions d’émissions polluantes. Ils sont exploités dans le chauffage des batiments (échangeurs
de chaleur) pour augmenter le rendement des échangeurs et réduire ainsi la taille,le cout de
I’équipement initial et les déchets matériaux a éliminer lorsqu’ils ne seront plus utilisables.

L’application des nanofluides dans le secteur du nucléaire est tres importante, vu qu’ils
contribuent au refroidissement des réacteurs nucléaires. Ceci se répercute sur 'augmentation
considérable de la puissance des réacteurs et ’amélioration de leurs performances économiques.
Mais aussi, cela évite de grosses catastrophes en donnant une marge de manceuvre (de temps)
plus importante aux ingénieurs pour régler le probleme .

Ils peuvent tout aussi bien servir dans le domaine spatial, militaire et aéronautique ou on
a un fort besoin d’engins refroidissant efficaces mais 1éger et d’une taille minime a des fins de
rapidité et d’efficacité du déplacement .

Les nanofluides sont nouvellement assimilés a la biomédecine. Ils sont utilisés lors d’opéra-
tions chirurgicales en refroidissant efficacement les alentours de la région chirurgicale, ou bien
dans le traitement des cancers en élevant la température autour des tumeurs afin d’éradiquer
les cellules cancéreuses sans pour autant endommager les tissus voisins qui sont sains.

Récemment, des chercheurs ont découvert qu’il était tout a fait possible d’utiliser les nano-
fluides dans le processus de raffinage du pétrole et dans 'extraction du pétrole brut [40].

2.5 Etude comparative des transferts thermiques dans
les nanofluides et les fluides

En 2012, une étude comparative a été dirigée par H.Salhi et al sur la convection naturelle de
deux types de nanofluides : Ag-eau (argent/eau) et TiOy — eau ( dioxyde de titane / eau) avec
un fluide de base (eau) dans une cavité carré chauffée en fixant le nombre de Rayleigh (Ra) a
10* et le nombre de Prandtl (Pr) & 6.2 . Ce travail a été fait dans le but d’étudier les champs
de température , les lignes de courants mais surtout le nombre de Nusselt qui nous informe sur
I'intensité du transfert thermique qui s’opére dans le nanofluide et le fluide de base [39].

Ci dessous un tableau qui regroupe les propriétés physiques de ’eau, le dioxyde de titane et
I’argent :
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Propriétés physiques | Fluide pur eau | Argent | Dioxyde de titane
Cp (J/kg.K) 4179 230 686.2
p(kgm?) 997.1 10500 4250
K(W/m.K) 0.613 418 8.9538
B x 107 (m?/s) 21 1.65 0.9

TAB. 2.2 — Propriétés physiques des nanofluides utilisés [39].

on fait varier la fraction volumique (¢ = 0 pour le fluide pur eau,p = 0.1 et ¢ = 0.2 pour
les nanofluides Ag-eau et dioxyde de titane ) et obtient ces résultats :
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F1G. 2.8 — Champs des températures pour Ra = 10* du fluide pur eau et du nanofluide Dioxyde
de Titane eau (Ti0Oy — eau) pour ¢ = 0 et ¢ = 0.1 [39)].

47



i
09ATs

0807718
0 743058
0 sa%831
0518811
0 &5 g
o D A58 18]
B O 756944
0150722

00625

F1G. 2.9 — Champs des températures pour Ra = 10* du fluide pur eau et du nanofluide Dioxyde
de Titane eau (7103 — eau) pour ¢ = 0.2 [39)].

1
09375
0840278
0 14305
0 645413
0 548611
0451389
B 0358167
B 0 256044
015912
0062%

F1G. 2.10 — Champs des températures pour Ra = 10* du fluide pur eau et du nanofluide Argent-
eau pour ¢ =0 et ¢ = 0.1 [39].

Les figures 8, 9,10 et 11 représentent les champs de températures pour Ra =10* du fluide
pur eau et des nanofluides Dioxyde de Titane-eau (1770 —eau) et 'argent eau ou on a remarqué
qu’au prés des parois les isothermes sont plus serrées et courbées mais aussi que la différence
des fractions volumiques entre le fluide pur eau et les nanofluides impacte les isothermes en leur
donnant une déviation considérable. Par contre lors de la comparaison entre les deux nanofluides
on déduit que le transfert thermique est plus important dans le nanofluide argent-eau que dans
le Dioxyde de Titane-eau.
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F1G. 2.11 — Champs des températures pour Ra = 10* du fluide pur eau et du nanofluide Argent-

eau pour ¢ = 0.2 [39].
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F1G. 2.12 — les lignes de courants pour Ra = 10* du fluide pur eau et du nanofluide Dioxyde
de Titane eau ( 79Oy — eau) pour ¢ =0 et ¢ = 0.1 [39].
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F1G. 2.13 — Lignes de courants pour Ra = 10* du fluide pur eau et du nanofluide Dioxyde de
Titane eau (7102 — eau) pour ¢ = 0.2 [39].
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F1G. 2.14 — Lignes de courants pour Ra = 10* du fluide pur eau et du nanofluide Argent-eau
pour ¢ =0 et ¢ = 0.1 [39].
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F1G. 2.15 — Lignes de courants pour Ra = 10* du fluide pur eau et du nanofluide Argent-eau
pour ¢ = 0.2 [39].
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F1G. 2.16 — Variation du nombre de Nusselt en fonction de la fraction volumique des nanofluides
TiOy -eau et Ag-eau et du fluide pur eau en Ra = 10? [39).
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F1G. 2.17 — Variation du nombre de Nusselt en fonction de la fraction volumique du nanofluide
Ti0; -cau et du fluide pur eau en différentes valeurs de Ra [39].

Les figures 12, 13, 14 et 15 représentent les lignes de courant pour Ra = 10* du fluide pur
eau et des nanofluides Argent-eau (Ag-eau) dioxyde de Titane-eau (705 -eau) ot on a observé
que les lignes de courant sont influencées par la fraction volumique et c’est grace aux valeurs de
psi (¢ ) qui sont les plus élevées qu’on arrive a voir cela (pour le nanofluide dioxyde de Titane
a ¢ =0 psi = 128343 ; a ¢ =0.1 psi = 16 9358 ; a ¢ =0.2 psi= 219445 ) .

Les lignes se resserrent prés des parois de l’enceinte par contre les valeurs de psi (¢) sont
toujours plus élevées dans le nanofluide Ag par apport au 79O .

La Figure 16 quant a elle représente la variation du nombre de Nusselt en fonction de la
fraction volumique des nanofluides TiOy — eau et Ag-eau et du fluide pur eau en Ra = 10%. On
remarque que l'argent est plus bon conducteur que 7405 car les valeurs du nombre de Nusselt
du nanofluide argent-eau sont plus élevées que celles du dioxyde de Titane -eau.

La figure 17 montre ouvertement que I'augmentation de la fraction volumique et le nombre
de Rayleigh éleve le nombre de Nusselt ce qui veut dire que le transfert thermique est plus
important dans le nanofluide 7705 que le fluide pur eau.

Donc la fraction volumique du nanofluide et son type sont des facteurs principaux pour
I’amélioration du transfert thermique.
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2.6 Pourquoi les nanofluides sont utilisés dans les trans-
ferts thermiques ?

Les nanofluides sont utilisés en transfert thermique a cause de leurs avantages attrayants
mais aussi pour la variété de leurs domaines d’applications ainsi qu’a ’embarras du choix
qu’ils nous proposent quant a leurs types, leurs formes, leurs compositions chimiques, leurs
tailles et leurs prometteuses et larges propriétés physico-chimiques. Ils améliorent le transfert
thermique grace a 'existence d’une grande surface de transfert de chaleur entre le fluide de base
et les nanoparticules. Ils ont des propriétés ajustables comme la conductivité thermique et la
mouillabilité en faisant varier la fraction volumique ( la concentration ) des nanoparticules dans
le fluide a notre guise en fonction du role qu’on veut leur donner. Ils peuvent étre utilisés comme
des matériaux intelligents qui fonctionnent comme une soupape de chaleur afin de controler le
flux de chaleur en ajustant la concentration des nanoparticules [24].

Les nanoparticules présentes dans les nanofluides ont une haute dispersion et stabilité qui
permettent de minimiser leurs sédimentations a ’aide du mouvement brownien des particules
(mouvement aléatoire et dispersé) qui évite aussi la formation d’agglomérats [24].

Ils ont une puissance de pompage réduite par rapport au liquide de base pur afin d’obtenir
une intensification du transfert de chaleur ainsi qu'un colmatage réduit par rapport aux boues
conventionnelles ce qui favorise la miniaturisation du systeme [24].

Les récentes recherches sur les nanofluides et 1’électronique poussent a croire qu’ils peuvent
étre utiliser méme pour réduire le besoin de base en carburant conventionnel, en énergie élec-
trique ou en gaz et a faire des économies d’argent , d’énergie et de limiter les dégats environ-
nementaux [24].

2.7 Conclusion

Dans cette deuxieme partie, nous avons défini les nanofluides comme étant des fluides ca-
loporteurs dotés d’une importante conductivité thermique, et nous avons citer leurs propriétés
thermophysiques.

Puis, nous avons donner certains avantages qui nous poussent a préférer les nanofluides aux
fluides de base conventionnels.

Ensuite, nous avons nommer quelques études faites par des chercheurs sur les nanofluides
en thermique et nous avons comparé le transfert de chaleur entre un fluide de base pur et un
nanofluide.

Enfin, nous avons terminer par préciser les cadres d’applications des nanofluides .
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommes intéressées a l’étude bibliographique des
phénomenes thermiques dans les nanofluides.

Les nanofluides ont été introduits pour résoudre certains probléemes en transfert thermique
qui apparaissent dans des installations industrielles et dans divers autres domaines.

Ce mémoire est reparti en 3 parties, la premiere est I'introduction générale ot nous avons
donné un avant-gout de ce qui allait suivre dans les chapitres 1 et 2 et oll nous avons répertorié
les différentes études numériques et expérimentales qui ont été faites au sujet des nanofluides
de maniere chronologique.

La deuxieme, qui est le chapitre 1, ol nous nous sommes concentrés sur le phénomene de
la thermique et ot nous avons d’abord présenté des définitions de nombreuses notions de bases
essentielles qu’il faut absolument intégrer avant de plonger dans le vif du sujet et d’en parler
en détails tout en les illustrant. Ensuite nous avons listé les differents modes de transferts de
chaleur qui s’opérent dans la nature tout en donnant des exemples. A la fin nous avons dénombré
plusieurs domaines d’applications des transferts thermiques.

La troisieme, qui est le chapitre 2, ol nous avons premiérement octroyé les définitions de di-
vers concepts tels que les nanofluides, les fluides de bases et les fluides hybrides. Deuxiémement,
nous avons sondé les propriétés des nanofluides et nous avons accompagné cela en énumérant
leurs domaines d’applications. Troisiemement nous avons catalogué les études expérimentales
et numériques qui ont été menées a ce sujet et nous avons mis en avant une étude comparative
entre un fluide de base et un nanofluide.Nous avons fini par éxhiber les raisons pour lesquelles
ils sont utilisés.

Au final, nous avons constaté que, comparés a la thermique dans les fluides de bases, les
transferts dans les nanofluides se font plus rapidement, aisément et efficacement lorsque la frac-
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tion volumique et le nombre de Rayleigh sont élevés, mais aussi que le type des nanoparticules
utilisées dans les fluides de bases impactent fortement le transfert thermique car certains ont
une meilleure conductivité thermique que d’autres. Les cavités de petites tailles offrent une
meilleure performance thermique et le transfert de chaleur diminue lorsque les nombres de Ri-
chardson et de Hartmann sont faibles.De plus, les propriétes thermophysiques des nanofluides
influencent ardemment le transfert thermique.

Nous espérons poursuivre nos études dans ce domaine de la thermique qui est tres pationnant
et tres en vogue ces dernieres années et prometteur pour ’avenir.
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Résumé

Etude bibliograhique des transferts thermiques
dans les nanofluides

Dans le cadre de notre travail, nous avons entrepris une étude bibliographique des transferts
thermiques dans les nanofluides.

Nous avons commencé par définir quelques notions de base en relation avec le tranfert ther-
mique, ensuite nous avons exposé les différents modes de transfert thermique ainsi que les que
les lois qui permettent de calculer les flux thermiques transférés d’un corps a un autre.

Puis, nous avons cité les différents domaines d’utilisations des transferts thermiques.

Par la suite, nous avons donné la définition des nanofluides, des nanoparticules, d'un fluide
de base et d'un fluide hybride, aprés ceci nous avons cité les types de fluides de base et de

nanoparticules que nous pouvons rencontrer.

De plus, nous avons exposé les propriétés des nanofluides et nous avons listé les raisons pour
lesquelles les nanofluides sont utilisés en thermique.

De méme, nous avons énuméré quelques études expérimentales et numériques menées sur les
transferts thermiques dans les nanofluides puis nous avons mis en avant une étude comparative

des transferts de chaleur entre un fluide de base pur et un nanofluide .

Au final, nous avons cité les différents domaines d’applications des nanofluides.
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Abstract

Bibliographic study of heat transfers

in nanofluids

In our work, we undertook a bibliographic study of heat transfer in nanofluids.

We started by defining some basic notions in relation to heat transfer, then we exposed
the different modes of heat transfer as well as the laws which make it possible to calculate the
thermal fluxes transferred from one body to another.

Then, we mentioned the different fields of use of thermal transfers.

Subsequently, we gave the definition of nanofluids, nanoparticles, a basic fluid and a hybrid
fluid, after this we cited the types of basic fluids and nanoparticles that we can meet.

In addition, we exposed the properties of nanofluids and we listed the reasons why nano-
fluids are used in thermal.

Similarly, we have listed some experimental and numerical studies carried out on heat trans-
fers in nanofluids and then we have highlighted a comparative study of heat transfers between

a pure base fluid and a nanofluid.

Finally, we mentioned the different fields of application of nanofluids.
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