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Résumé 

On propose, dans ce travail, d'étudier l'efficacité d'un nanofluide Al2O3/eau (nano particules 
Al 2O3 dispersées dans un fluide de base -eau-), pour  différents concentrations allant de 0 % (eau pur) à 
3 %, et pour différents nombre de Reynolds (100, 200 et 500), sur les échanges thermiques, par 
convection forcée dans une conduite de section carrée, où la plaque inférieure est chauffée par un flux 
constant.  

Les résultats obtenus par le logiciel FLUENT montrent que la présence de nanoparticules dans 
le fluide de base a pour effet une augmentation considérable du transfert thermique. 
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1-Introduction 
 

Les efforts, visant à améliorer les échangeurs thermiques dans de nombreux secteurs 
industriels, nécessitent l’intensification des transferts de chaleur par convection. Les améliorations au 
niveau des surfaces d’échange, sont une voie déjà largement explorée et atteignent leurs limites. De 
nouvelles voies d’optimisation doivent donc être étudiées. L’une d’elles consiste à utiliser de nouveaux 
fluides capables d’accroître les transferts thermiques : c’est le cas des nanofluides. 

Les nanofluides sont des fluides dans lesquels sont insérées des particules nanométriques 
(leurs diamètre est inférieur à 100 nm). La synthèse des nanoparticules répond  au besoin d’améliorer 
la diffusivité thermique des liquides de refroidissement en y ajoutant une phase solide de meilleure 
conductivité thermique et qui ne sédimente pas. 

Les dispersions de nanoparticules trouvent déjà de nombreux domaines d’applications pour 
leurs propriétés magnétiques, électriques et thermiques... (ex: agents de contraste en imagerie médicale, 
dépôt conducteur électromouillage pour lentilles liquides, refroidissement de composants électriques et 
électroniques, radars, automobile...) 

Le transfert de chaleur dans un nanofluide dépend à la fois des propriétés thermophysiques de 
la phase solide et de la phase liquide. Certains travaux expérimentaux traitent le transfert thermique par 
convection forcée d'un nanofluide Al2O3/eau pour différentes concentrations, dans un tube circulaire 
maintenu à température constante [1] et dans des microcanaux [2]. Les résultats expérimentaux 
indiquent que le coefficient de transfert de chaleur du nanofluide augmente avec le nombre de Peclet, le 
nombre de Reynolds ainsi que la concentration des nanoparticules, est que l'augmentation de ce 
coefficient est beaucoup plus élevée que les résultats obtenus par le modèle à une phase. 

D'autres auteurs simulent le transfert convective dans des conduites circulaires avec le modèle 
à une seule phase [3] et/ ou modèle à deux phases [4], et ceci pour différents nombre de Reynolds, et 
différentes concentrations et différents diamètres des nanoparticule. Leurs résultats confirment les 
résultats précédents et montrent que le coefficient de transfert de chaleur augmente avec la diminution 
du diamètre des nanoparticules. 

Certains auteurs étudient la performance des nanofluides pour le refroidissement des 
microcanaux pour différents nannofluides [5] ou différentes concentrations [6-7], leurs résultats 
confirment que les nanofluides sont plus performants que le liquide de base. 

Notre simulation est faite par les logiciels  Gambit et Fluent. Le premier est un générateur de 
maillages tandis que le deuxième est un solveur numérique en volumes finis. 
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2-Formulation du problème 
 

La géométrie du modèle utilisé pour cette étude est présentée dans la figure (1). Un 
écoulement laminaire bidimensionnel d'u nanofluide incompressible (Al2O3/eau) traverse une micro-
conduite de longueur L= 0.0943m et de hauteur l =580 µm dont la paroi inférieure est chauffée par un 
flux constant q = 20500.  w/m2  

 

 
Figure 1 : la géométrie 

 
 

L’étude d’un phénomène physique passe par la formulation des lois sous forme d’équations 
mathématiques reliant les différentes variables intervenant dans le déroulement du phénomène. En 
général, ces équations sont : l’équation de continuité qui traduit le principe de conservation de masse, 
les équations de Navier-Stokes qui traduisent le principe de conservation de la quantité de mouvement 
et l’équation de l’énergie qui représente le principe de conservation de l’énergie. 
Pour modéliser l'écoulement d'un nanofluide on a: 
Conservation de la masse  
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L'addition des nanoparticules dans un fluide de base change leurs propriétés physiques. Dans 

ce cas on utilise le modèle à une seule phase qui considère le nanofluide comme milieu continu et 
fluide newtonien avec des propriétés physiques différentes de celles du liquide de base. En supposant 
que les nanoparticule solides Al2O3 sont bien dispersées dans l'eau, on peut donc calculer les propriétés 
physiques et thermiques de notre nanofluide. Sachant que pour chaque propriété physique il y a 
plusieurs corrélations, mais on a choisi les suivantes: 

 
- Pour la viscosité dynamique et la conductivité thermique on a utilisé les relations suivantes 

[4]:   µφφµ
lnf
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- pour la masse volumique:        ( ) ρρρ φφ
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La simulation est faite par les logiciels Gambit et Fluent. Le premier est un générateur de 
maillages et le deuxième est un solveur numérique en volumes finis. 

 
3-Résultats 

 
La figure (2) représente la vitesse au milieu et à la sortie de la conduite pour différentes 

concentrations et au nombre de Reynolds égale 100. On remarque que la présence des nanparticules 
dans l'eau favorise le développement du régime établi par rapport au cas du l'eau pur. 

 
 

          
 
Figure 2: profils de la vitesse au milieu et à la sortie pour différentes concentrations (Re=100) 

 
 

La figure 3 représente la variation de la conductivité en fonction de la concentration. Les 
résultats montrent une évolution croissante de la conductivité thermique des nanofluides avec la 
concentration volumique (pour l'eau λ = 0.6 et pour une concentration de 0.05 λ = 0.93) Cette 
augmentation est d’autant plus forte que le matériau constituant les nanoparticules est conducteur. 
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Figure 3: variation de la conductivité thermique en fonction de la concentration 
 

L'évolution des profils de température sur la plaque chauffée (figure 4) montre que le 
nanofluide est meilleur pour le refroidissement que l'eau pur et que son efficacité augmente avec la 
concentration et avec l'augmentation du nombre de Reynolds. 
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Figure 4: profils de la température pour différentes concentrations (Re = 500). 

 

Le coefficient d'échange convectif, noté h, représente l'échange thermique entre la paroi et le 
fluide, la figure 5.montre que le coefficient d'échange thermique moyen augment avec l'augmentation 
de la concentration et avec l'augmentation du nombre de Reynolds 
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Figure 5: coefficient d'échange moyen en fonction de la concentration et Re 
 

La figure (6) représente l'évolution du nombre de Nusselt moyen, ce dernier est défini comme 
le rapport entre les échanges convectifs et conductifs. On remarque clairement que la présence des 
nanoparticules favorise les échanges thermiques. 
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Figure 6: évolution du nombre de Nusselt moyen pour différentes concentrations et différent nombre de 

Reynolds 
 

4-conclution 
 
Dans cette étude on a simulé le transfert convectif forcé d'un écoulement 

laminaire bidimensionnel dans une conduite de section carrée, où la plaque 
inférieure est chauffée par un flux constant. Le nanofluide utilisé est Al2O3/eau 
avec une concentration qui varie de 0 à 5%. Les résultats obtenus montrent que 
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la présence des nanoparticules Al2O3 en suspension dans l'eau, favorise 
l'établissement de l'écoulent et les échanges thermiques. 

 
Nomenclature 
 
C    capacité thermique massique, J.kg-1.K-1 
l     la hauteur de la conduite, m 
L     longueur de la conduite, m 

h    coefficient d'échange moyen, w.m-2.k-1 

Nu   nombre de Nusselt moyen 
P     pression, Pa 
Re   nombre de Reynolds 
T     température, K 
u,v  vitesse axiale et verticale, m.s-1 

 Symboles grec 
λ  conductivité thermique, W.m-1.K-1 
µ   viscosité dynamique, Pa.s 
ρ   masse volumique, kg.m-3 
Φ  concentration 
 
Indices  
l     fluide de base (eau) 
nf   nanofluide 
s     nanoparticule 
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