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Résumé  

L‘objectif de ce travail est d‘examiner la performance d‘une centrale solaire à concentration à bases de 

nanofluides d‘une puissance de 50 MWe, sur différentes régions Algérienne (Bechar, Tamanrasset, In-

Salah et Hassi-Rmel). Pour répondre à cette problématique, nous avons divisé le travail en deux 

parties . Dans la première partie, nous avons étudié l'effet de la température et de la concentration des 

nanoparticules et le fluide de base sur les propriétés thermophysiques de différents nanofluides (Mono 

et hybrides). Dans la seconde partie, nous avons intégré les propriétés des nanofluides dans le logiciel 

SAM (System Advisor Model) pour réaliser une simulation d‘une centrale solaire cylindro-

parabolique. Les résultats montrent une amélioration de propriétés thermophysiques des nanofluides 

par rapport à leurs fluides purs. Enfin, le nanofluide à base de Dowtherm A/CuO est considéré comme 

un fluide le plus compétitif à utiliser dans les applications CSP.  Nous avons constaté également que   

les deux sites In-Salah et Tamanrasset sont les plus favorables avec une efficacité de la centrale solaire 

à bases des nanofluides équivalente à 51% et le rendement optique est de 68,8% et 68,85%  à In-Salah 

et Tamanrasset, respectivement.  

Mots clés : Nanofluide,  Al2O3, SAM, CSP, Efficacité, Conductivité thermique. 

Abstract 

The main objective of this thesis is to examine the performance of a concentrated solar power plant in 

different Algerian regions (Bechar, Tamanrasset, In-Salah and Hassi-Rmel). We have divided the work in two  

parts. In the first part, we have studied the effect of temperature and concentration of nanoparticles and the base 

fluid on the thermophysical properties of different nanofluids (Mono and hybrid). We have developed a 

numerical model using MATLAB software to assess the behaviour of each thermophysical property of the 

nanofluids.In the second part, we have integrated the properties of nanofluids in the SAM (System Advisor 

Model) software to perform a simulation of a parabolic trough solar power plant. The results show an 

improvement of thermophysical properties of nanofluids compared to their pure fluids. Moreover, the increase of 

temperature plays an important role on the decrease of viscosity and its impact on other properties was also 

noticed while the addition of nanoparticles to the pure fluid allows increasing the thermal conductivity by 13%. 

Finally, the  nanofluid Dowtherm A/CuO seems to be the most competitive to use in CSP applications.  We 

also found that the two sites In-Salah and Tamanrasset are the most favorable with an efficiency of the solar 

power plant based on nanofluids equivalent to 51% and the optical efficiency is 68.8% and 68.85%, respectively.  

Keywords: Nanofluid, Al2O3, SAM, CSP, Efficiency, Thermal conductivity. 

 ملخص

فٍ  ٍُدبواد فٍ ٍْبطق خضائشَخ ٍخزيفخ 50 أداء ٍسطخ اىطبقخ اىشَسُخ راد اىزشمُض ثقذسح  و دساسخ ٍِ هزٓ الأطشوزخ هى فسص الاسبسٍ اىهذف

دسسْب فٍ اىدضء الأوه رأثُش دسخخ اىسشاسح   .قسَُِ اىعَو إىً  قَْب ثزدضءحوىَعبىدخ هزٓ اىَسأىخ،. َِ صلاذ وزبسٍ اىشٍوعثشبس ورَْشاسذ و

رطىَش َّىرج ة  قَْبسً .(ٍشمجخالأزبدَخ واه) زشاسَخ ىيسىائو اىْبّىَخ اىَخزيفخ وورشمُض اىدسَُبد اىْبّىَخ واىسبئو الأسبسٍ عيً اىخصبئص اىفُضٌ

 ىزقٌُُ سيىك مو خبصُخ فُضَبئُخ زشاسَخ ىيسىائو اىْبّىَخ اىزٍ ََنِ اسزخذاٍهب مسبئو ىْقو اىسشاسح فٍ رطجُقبد ٍبطلاةسقٍَ ثبسزخذاً ثشّبٍح 

لإخشاء ٍسبمبح ىَسطخ طبقخ شَسُخ أسطىاُّخ  اىسبً فٍ اىدضء اىثبٍّ ، قَْب ثذٍح خصبئص اىَىائع اىْبّىَخ فٍ ثشّبٍح. اىطبقخ اىشَسُخ اىَشمضح

ثبلإضبفخ إىً رىل ، ريعت اىضَبدح فٍ دسخخ . أظهشد اىْزبئح رسسْب فٍ اىخصبئص اىفُضَبئُخ اىسشاسَخ ىيسىائو اىْبّىَخ ٍقبسّخ ثبىسىائو اىْقُخ. ٍنبفئخ

ب فٍ اّخفبض اىيضوخخ وقذ ىىزع أَضًب رأثُشهب عيً اىخصبئص الأخشي ، فٍ زُِ أُ إضبفخ اىدسَُبد اىْبّىَخ إىً اىسبئو اىْقٍ  ًَ اىسشاسح دوسًا ٍه

 اٍزُبصاهى الأمثش  (Dowtherm A/CuO) اىَشمت ٍِ أخُشاً،َجذو أُ اىسبئو اىْبّىٌ . ٪13َدعو ٍِ اىََنِ صَبدح اىزىصُو اىسشاسٌ ثْسجخ 

مَب وخذّب أُ ٍىقعٍ عُِ اىصبىر ورَْشاسذ هَب الأمثش رفضُلاً ثنفبءح ٍسطخ اىطبقخ اىشَسُخ . ىلاسزخذاً فٍ رطجُقبد اىطبقخ اىشَسُخ اىَشمضح

..٪ فٍ عُِ صلاذ ورَْشاسذ عيً اىزىاى68.85ٍ٪ و 68.8٪ واىنفبءح اىضىئُخ 51اىقبئَخ عيً اىسىائو اىْبّىَخ ثَب َعبده 

 . اىخصبئص اىفُضَبئُخحAl2O3 ،اىنفبءح ،SAM، اىسىائو اىْبّىَْخ،  اىطبقخالكلمات المفتاحية
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Introduction générale  

Depuis 1750, la température moyenne de la planète a augmenté de 0.8 °C. Ce 

réchauffement est dû à l‘accumulation des gaz à effet de serre dans l‘atmosphère induits par 

l‘activité humaine [1]. L'exploitation du pétrole, du charbon, de l'uranium et du gaz qui sont 

considérés comme les sources d'énergie les plus sollicitées et consommées quotidiennement 

sont responsables de la plupart des problèmes qui menacent l‘existence de notre vie sur terre. 

L'estimation et la durée restante de l'épuisement de ces énergies est de 53 ans pour le pétrole, 

55 ans pour le gaz, 120 ans pour l'uranium et de (130 à 150 ans) pour le charbon. Ces 

ressources sont nommées énergies fossiles qui sont responsables de la présence du gaz à effet 

de serre dans l'atmosphère et qui provoquent le réchauffement de la planète [2][3].  La 

réponse à ces majeurs problèmes est un défi qui exige d'agir le plus vite possible et d‘engager 

sur le déploiement des énergies renouvelables : éolienne, photovoltaïque, photo-thermique, 

photo-thermodynamique, hydraulique, biomasse-énergie, géothermique, etc. L‘exploitation de 

ces énergies vertes peut engendrer la diminution de la production de CO2 et des autres gaz à 

effet de serre et sur la régulation de notre consommation énergétique. Par la suite, la lutte 

contre ce phénomène est rendu incontournable pour atteindre un développement soutenable et 

profitable pour tous. Cela s'est concrétisé notamment par l'application de l‘agenda proposé par 

les hauts responsables des états, en inscrivant la composante et le slogan" zéro CO2" et " lutte 

contre la dégradation du climat ". En effet, beaucoup d‘efforts sont déployés dans le monde 

notamment aux États-Unis, au Japon, en Australie, en Chine et en Europe pour faire face à ce 

défi (gaz à effet)et de construire des nouveaux laboratoires qui vont être impliqués dans la 

recherche sur les énergies renouvelables et sur le développement des centrales solaires 

thermodynamiques et photovoltaïques [4][5]. 

L'Algérie est un pays où les ressources fossiles sont largement disponibles, dixième 

réserve mondiale de gaz, troisième réserve africaine de pétrole. L'avenir énergétique de ce 

pays semble garanti surtout s‘il s‘engage dans les énergies renouvelables, l'Algérie possède 

dans ce secteur un potentiel parmi les plus importants au monde. Elle dispose d‘un potentiel 

très important en énergie solaire vu sa grande superficie ; premier dans le bassin 

méditerranéen, elle reçoit plus de 2400 kWh/m
2
 de DNI (Direct Normal Irradiance) 

annuellement et une durée d‘ensoleillement qui dépasse 3500 h au sud et de 2650 h dans le 

nord. En effet, L‘Algérie amorce une dynamique d‘énergie verte en lançant un programme 

ambitieux de développement des énergies renouvelables. Elle a fourni équivalent de 120 

milliard de dollar juste pour produire 37% d‘énergie électrique  d‘origine naturelle [6][7]. 

L'énergie solaire est considérée comme la plus importante source dans toute sorte de sources 

d'énergie non-conventionnelles. Actuellement, l'énergie solaire peut être utilisée dans divers 

domaines comme source efficace à des fins multiples, comme la production de vapeur directe, 

d'électricité et de dessalement de l‘eau à l‘aide des capteurs cylindro-paraboliques. 

L‘installation d‘une centrale solaire d‘une puissance 50 MW peut éliminer 90 000 tonnes de 

CO2 et réduire 30 mille litres de la consommation de pétrole. Le début de la crise pétrolière 

dans les années 1960 a permis d'ouvrir la voie à une source d'énergie alternative dans le 

monde entier et par conséquent, plusieurs systèmes de capteurs cylindro-paraboliques ont été 

élaborés [8][9]. 
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 Le collecteur cylindro-parabolique PTC (Parabolic Trough Collector) est un élément 

très important dans la centrale solaire à concentration cylindro-parabolique. En effet, toute 

évolution du rendement de PTC  est primordiale. 

L‘amélioration des caractéristiques du fluide caloporteur dans les centrales solaires à 

concentration est l‘une des techniques utilisées pour augmenter son efficacité. Parmi les 

techniques utilisées pour améliorer les performances d‘un système thermique sont : les 

ailettes, les champs magnétiques, les canaux ondulés,  etc. Mais actuellement les chercheurs 

sont engagés pour la nouvelle technique, qui consiste à remplacer les fluides conventionnels 

par des nanofluides. Dans cette thèse, nous allons aborder le travail suivant :  

 Étudier les propriétés thermophysiques des nanofluides (la masse volumique, la 

conductivité thermique, la viscosité dynamique et cinématique et la capacité 

thermique). 

 Élaborer un programme sous MATLAB pour étudier les variations des propriétés 

thermiques des nanofluides en fonction de la température, de la concentration des 

nanoparticules et du fluide de base. 

 Faire des applications sur la centrale solaire thermique à concentration. 

 Intégrer les nanofluides dans le logiciel SAM (System Advisor Model), puis simuler 

une centrale solaire thermique à concentration dans différents sites de l‘Algérie. 

 Réaliser une étude d‘optimisation afin d‘améliorer les performances de la centrale tels 

que l‘énergie produite et l‘efficacité. 

 Faire une étude comparative par rapport aux autres études expérimentales ou 

numériques qui sont disponibles dans la littérature.  

Les actions mises en œuvre pour réaliser cette étude, et les résultats principaux qui en sont 

issus sont décrits et discutés dans quatre grandes parties. 

Dans le chapitre I, nous allons présenter une recherche bibliographique concernant 

l‘impact de l‘intégration des nanofluides sur le comportement et l‘efficacité de la centrale 

solaire à concentration à savoir la Tour solaire, le concentrateur de Fresnel, le PTC 

conventionnel et le collecteur parabolique.  

Le comportement du nanofluide dans un milieu soit fermé ou ouvert est gouverné par 

des équations fondamentales.  L‘étude des propriétés thermophysiques des fluides de travail 

est devenue aujourd‘hui le moyen le plus prometteur et essentiel pour améliorer les 

performances des échangeurs thermiques.  Dans le chapitre II, nous dressons une brève 

description concernant les méthodes et les équations disponibles dans la littérature qui offrent 

une idée générale sur les modèles principaux qui sont consacrés à l‘étude de l‘effet de 

plusieurs paramètres sur les propriétés thermophysiques des nanofluides. Nous allons 

présenter aussi les équations de transfert de chaleur et de la thermodynamique destinées au 

calcul de l‘efficacité d‘un système énergétique. 

Dans le chapitre III, une étude numérique sera réalisée pour analyser l'impact de la 

température et de la concentration des nanoparticules sur les propriétés thermophysiques des 

différents nanofluides (mono-hybride). Un programme sera développer sous MATLAB 

intégrant des modèles mathématiques permettant d'étudier l'évolution de chaque propriété 
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thermophysique de nanofluides telle que : la masse volumique, la conductivité thermique, la 

viscosité dynamique, la viscosité cinématique et la capacité thermique, soit en mono ou en 

hybride. 

Le dernier chapitre sera consacré à une analyse de la performance optique et thermique 

d‘une centrale solaire à concentration à base de nanofluides avec une puissance de 50 MW. 

L‘étude sera réalisée à l‘aide du logiciel SAM (System Advisor Model) dans quatre sites en 

Algérie (Bechar, Hassi-Rmel, Tamanrasset et In-Salah). Plusieurs modèles sont examinés et 

simulés afin de choisir le meilleur site et le meilleur nanofluide. Nous allons étudier aussi la 

performance optique et thermique en fonction de plusieurs paramètres tels que la quantité 

d‘eau consommée par la centrale solaire, l‘irradiation solaire disponible dans chaque région, 

l‘efficacité de la centrale à base des nanofluides, la quantité d‘électricité et thermique produite 

par la centrale solaire, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Chapitre I : Synthèse bibliographique sur les 
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I.1.Introduction 

L'épuisement environnemental engendré par l‘utilisation des réserves fossiles a 

conduit au développement des énergies renouvelables. Dans ce sens, la centrale solaire 

thermodynamique est considérée comme une nouvelle technique énergétique prometteuse qui 

peut être construite à des grandes capacités. Elle peut fournir une efficacité thermique plus 

élevée par rapport aux autres technologies comme le photovoltaïque. L‘utilisation des 

centrales solaires à concentration pour produire de l‘électricité et de la chaleur peuvent être 

considérées comme la technologie la plus établie dans le monde. Dans ce chapitre, nous allons 

présenter la plupart des études qui ont été réalisées sur les centrales solaires à concentration à 

savoir la tour solaire, le concentrateur de Fresnel, le PTC conventionnel. Nous allons 

présenter également une recherche bibliographique sur l‘application des nanofluides dans les 

centrales solaires à concentration. 

I.2.Fluides caloporteurs dans les centrales solaires à concentration 

  Le rôle du fluide de travail dans les centrales solaires à concentration est de transporter 

l‘énergie thermique résultant du rayonnement solaire. Dans certains cas, le fluide caloporteur 

est utilisé directement comme fluide thermodynamique. Le choix de ces fluides est très 

important et on doit connaître toutes les caractéristiques pour faire un bon choix, les fluides de 

travail les plus utilisés sont [10] :  

 Huiles  

     Les huiles montrent un bon coefficient d‘échange, leur gamme de température est 

limitée à environ 400°C . Les huiles sont généralement employées dans les centrales solaires à 

collecteurs cylindro-paraboliques.  

 Eau   

       L‘eau est un fluide de travail. Elle a une forte capacité thermique et un excellent 

coefficient d‘échange. En outre, elle peut être employée directement dans les centrales 

solaires à concentration comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. Le seul 

inconvénient est lié à leur utilisation qui demande des pressions très élevées dans les 

récepteurs à cause des hautes températures atteintes. 

 Fluides organiques 

Ces fluides (propane, butane, etc.) sont moins utilisés dans les technologies CSP. Les 

fluides organiques peuvent être employés comme fluide thermodynamique dans un cycle de 

Rankine. Ils ont une température d‘évaporation relativement basse. 

 

 Les sels fondus 

Les sels fondus composés de  Nitrate de sodium (NaNO3 ) et de potassium (K) qui 

possèdent une densité élevée et offre un bon coefficient d‘échange. L‘avantage de ces fluides 
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réside sur leur utilisation comme fluides de stockage dans les centrales solaires à 

concentration, car leur température de sortie peut dépasser 500°C. 

 Air 

L‘air peut être employé comme fluide de travail dans les turbines à gaz. 

 Gaz 

L‘hélium ou l‘hydrogène peuvent être employés dans les centrales solaires à concentration 

surtout dans les moteurs Stirling comme fluide thermodynamique. 

Une nouvelle technique vient d‘apparaitre et qui va remplacer les fluides 

conventionnels dans les centrales solaires à concentration, cette technique est appelée 

‗‘Nanofluide‘‘.   

I.3. Nanofluides 

Le terme nanofluide utilisé pour la première fois par CHOI et ses collègues en 

1995[11], il signifie l‘intégration des nanoparticules dans un fluide de base. Les nanofluides 

sont constitués d‘un mélange des particules de taille infiniment petite ( d‘un millième du 

diamètre d‘un cheveu ) dans un fluide d‘une façon colloïdale c‘est-à-dire une combinaison 

diphasique entre une partie solide (nanoparticule) et liquide (fluide de base) [12][11].   

I.3.1.Préparation et fabrication des nanofluides 

Les nanofluides sont généralement fabriqués par deux méthodes : 

 Méthode en une seule étape  

        La méthode de préparation en une étape permet de préparer le nanofluide directement 

dans le fluide de base sans passer par plusieurs étapes supplémentaires comme le séchage des 

particules, le stockage et la dispersion des nanoparticules dans le fluide de base. En général, la 

méthode en une seule étape n'est pas adaptée à la préparation des nanofluides à grande échelle 

en termes du coût de production. Par contre, une autre technique relativement moins coûteuse 

et moins complexe qui a attiré l'attention de la communauté des nanofluides appelé ‗‘méthode 

en deux étapes‘‘  [13][14]. 

 Méthode en deux étapes  

      La synthèse en deux étapes est considérée comme la méthode la plus fréquemment 

utilisée pour la fabrication des nanofluides ; cette technique peut être facilement mise en 

œuvre. Le principal inconvénient de cette procédure est le manque du contrôle de la tendance 

à l'agglomération des nanoparticules. La mise en œuvre fréquente de l'ultrasonication et de 

l'agitation est la méthode la plus couramment utilisée pour contrôler l'agglomération.[15][16] 

La méthode de synthèse des nanofluides en deux étapes comporte deux phases distinctes de 

préparation :  
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- La préparation et le séchage des nanoparticules ; 

- La dispersion des nanoparticules dans le fluide de base à l'aide de méthodes chimiques 

(stériques et électrostatiques) et physiques (agitateur magnétique, ultrasons et 

homogénéisateur à haute pression).  

I.3.2.Nanoparticules 

   Une nanoparticule réside à la limite entre l‘échelle moléculaire ou atomique et 

l‘échelle microscopique. Elle est définie comme un assemblage ou une agglomération de 

quelques milliers et centaines d‘atomes, avec une taille et dimension nanométrique de 1 à 

100nm. Les nanoparticules ont usuellement  des formes cylindriques , sphériques et sous 

forme de tube (NTB) [17],   

Les différents types de nanoparticules sont présentés dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 1:  Classification des nanoparticules [18][19]. 
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I.3.3.Fluides de base  

L‘eau est considérée comme le fluide de base le plus utilisé par beaucoup de 

chercheurs. Généralement la sélection du   fluide de base pour une bonne performance et une 

bonne efficacité du système  repose sur les caractéristiques suivantes : la capacité thermique, 

la viscosité, le point d‘ébullition et  la stabilité thermique [20]. 

Les fluides de bases les plus utilisés sont présentés sur la figure I-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.4.Domaines d’applications des nanofluides  

         Les nanofluides sont utilisés généralement dans les applications suivantes : 

 Refroidissement des composants électronique 

           Après avoir connu une croissance importante au cours des dernières années, l'industrie 

électronique et la technologie des semi-conducteurs ont toujours des problèmes essentiels qui 

sont liés au refroidissement de leurs produits. à haute flux thermique. L‘intégration des 

nanofluides dans le microprocesseur ont démontré que leur efficacité augmente. La gestion 

thermique dans les dispositifs électroniques est devenue un défi. Les recherches actuelles font 

face à cette augmentation de chaleur dans les appareils électroniques. Bayomy et al.[21] ont 

tenté à refroidir le processeur Intel Core i7 par l‘injection d‘une mousse d'aluminium (figure 

I-3) .   

Huile Synthétique 

Fluides de base 

Huile moteur Huile de 

silicone 

       Eau Ethylène 

Glycol 

(EG) 

Glycérol 

Figure I. 2: Fluides de bases les plus utilisés 
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Figure I. 3: Refroidissement du processeur Intel Core i7 par la mousse d'aluminium [21]. 

Les dispositifs électroniques à haut rendement exigent de nouvelles méthodes et de 

nouveaux liquides de refroidissement à haute performance thermique pour évacuer la chaleur 

générée. Un système de gestion thermique fiable est donc essentiel au bon fonctionnement des 

dispositifs électroniques avancés. Les nanofluides qui disposent d‘un bon coefficient de 

transfert de chaleur et d‘une bonne conductivité thermique peuvent atteindre cet objectif [22]. 

 Applications dans le chauffage des bâtiments et le refroidissement industriel  

         Les nanofluides peuvent être utilisés dans le chauffage des bâtiments, surtout dans les 

régions froides. Généralement le propylène glycol, l‘eau et l‘éthylène sont habituellement le 

plus utilisées comme fluide caloporteur. L‘utilisation des nanofluides dans le chauffage des 

bâtiments à l‘intérieur des échangeurs de chaleur pourrait diminuer les débits massiques et 

volumiques.  

L‘utilisation des nanofluides pour refroidir des appareils industriels et remplacer l‘eau 

peut faire gagner beaucoup d‘énergie. Hussein et al [23] ont mené un essai expérimental dans 

le but de refroidir le radiateur de voiture (figure I-4). Ils ont prouvé que les nanofluides TiO2 

et SiO2 ont un fort potentiel d'amélioration du transfert de chaleur et qu'ils sont tout à fait 

appropriés et qu'ils conviennent parfaitement aux applications industrielles et 

refroidissements. 
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Figure I. 4: Intégration des nanofluides dans le radiateur automobile [23] . 

 Application dans le refroidissement des systèmes nucléaires 

        Les nanofluides peuvent être utilisés aussi comme un liquide de refroidissement au 

cœur des réacteurs en cas d‘urgence pour faire baisser sa température. Ils peuvent aussi jouer 

le rôle d‘un régulateur   de la température dans les réacteurs à haute densité. 

 Moteurs à combustion interne  

    L‘ajout des nanoparticules dans l‘éthylène glycol comme fluide de base en tant que liquide 

de refroidissement dans des moteurs à combustion ont montré une bonne efficacité par rapport 

à un mélange 50/50 d‘eau et d‘éthylène glycol. Ce dernier est un liquide de refroidissement 

universellement exploité dans les automobiles. Les nanofluides ont un point d‘ébullition 

beaucoup plus élevé et ils peuvent être employés pour augmenter la température de 

fonctionnement du liquide de refroidissement, puis dégager davantage de chaleur par le biais 

du système de refroidissement. Nanthagobal et al. [24] ont constaté que l‘ajout des 

nanoparticules à base d‘alcool dans le moteur diesel montre un meilleur effet anticorrosion.  
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Figure I. 5: Influence des nano-additifs sur la combustion des carburants [24]. 

 Espace et défense  

       Les nanofluides peuvent conduire au développement d‘une génération de dispositifs de 

refroidissement introduisant des nanofluides pour les systèmes électroniques dans les les 

applications spatiales. Beaucoup d‘appareils dans le système militaire nécessitent un 

refroidissement. Le refroidissement des appareils militaires est essentiel pour un 

fonctionnement crédible. Ainsi, les nanofluides ont pas mal d‘applications dans les domaines 

de la défense et d‘espace. Harikrishnan et al. [25] ont mené une étude expérimentale sur le 

stockage d‘énergie à l‘aide des nanofluides, ils ont intégré des nanoparticules de TiO2 avec 

différentes concentrations dans un acide stéarique (figure I-6) . Ils ont montré que les 

nanofluides peuvent être recommandés et considérés comme un potentiel dans les applications 

de stockage. 
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Figure I. 6: Installation expérimentale d'un réservoir du stockage d'énergie thermique (TES) isolé [25]. 

 Applications dans les domaines mécaniques  

Les nanoparticules ont attiré un large intérêt ces dernières années à cause de leur 

excellente capacité de charge, de la résistance et de leurs bonnes propriétés de restriction 

(diminution) de la pression extrême. Eswaraiah et al. [26] ont préparé le Graphène Ultrafin 

(GU) par gommage de l‘oxyde graphite à l‘aide des rayonnements solaires focalisés, ce 

graphène est utilisé pour préparer un nanofluide d‘huile moteur. Ils ont constaté que l‘anti-

usure est améliorée de 33% par rapport à l‘huile de base pure. 

 

Figure I. 7: Les nanofluides dans les applications mécaniques [26]. 
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 Domaine de santé (activité antibactérienne)  

Les matériaux antibactériens polymères, organique et metalskin sont généralement 

moins stables, surtout à des pressions ou à des températures élevées. En conséquence, les 

matériaux inorganiques comme les métaux, les oxydes de métaux ont beaucoup attiré 

l‘attention des chercheurs au cours de la dernière décennie, en raison de leur efficacité et 

capacité à résister à des conditions de traitement difficile. L‘utilisation des nanofluides 

comme produit antibactérien montrent de bons résultats bactériostatiques contre les microbes. 

Les mesures électrochimiques évoquent une interaction directe entre les nanoparticules et la 

membrane de la bactérie à des concentrations élevées de nanoparticules. Naheda et al. [27] 

ont prouvé que les nanofluides (PEG-PVP-TiC-H2O) peuvent être considérés comme des 

antibactériennes importantes pour les organismes gram négatifs et gram positif. (figure I-8) 

 

Figure I. 8: Utilisation des nanoparticules dans le domaine antibactérienne [27]. 

 Palier magnétique  

Les fluides ferromagnétiques ou fluides magnétiques sont considérés comme des 

nanofluides spéciaux. Ce sont des mélanges colloïdaux stables telles que la magnétite 

d‘Oxyde de fer (Fe3O4) avec des traces de manganèse (Mn) et de titane (Ti) et d‘autres 

métaux. Brusentsov et al. [28] ont prouvé que le ferromagnétique  de carboxyméthyl-

dextran-ferrit et le dextran-ferrite composites  sont des particules les plus appropriées  et les 

plus sélectionnées comme fluide magnétique, la DF (Dextran Ferrit) contient les noyaux de 

Fe2O3 de diamètre varié de 10 à 12 nm, les DF séchées renfermaient 64% de dextrane et de 

36% de  Fe2O3 (figure I-9).   
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Figure I. 9: Dextrane ferrite (DF) en 10 nm [28]. 

Le Ferrofluide injectés dans les interstices constitue des anneaux liquides discrets 

aptes à supporter une différence de pression. Les joints fonctionnent sans affaiblissement 

lorsque l‘arbre tourne. Les fluides d‘étanchéité (fluides magnétiques) peuvent être appliqués 

et utilisés dans de nombreux domaines d‘application. Leona et al . [29] ont intégré des 

particules non magnétique de la forme sphérique en latex de silice et de polystèrne pour 

constituer un Ferrofluide  (figure I-10). 

 

Figure I. 10: Moment magnétique des particules avec ferrofluid. [29] 
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I.4.Centrale solaire à concentrateur cylindro-parabolique  

I.4.1.Centrale solaire à PTC conventionnel  

        La centrale solaire à PTC conventionnel se constitue d'un réflecteur linéaire de section 

parabolique, d'un récepteur linéaire tubulaire et d'une structure de support métallique. Ces 

concentrateurs sont connectées aux systèmes de suivi avec un dispositif à axe unique, pour 

que les rayons solaires soient diffusés correctement dans l'ouverture du capteur. En général, le 

PTC est positionné avec ses axes dans la direction nord-sud et suit le soleil dans la direction 

Est-Ouest. Cette combinaison permet d‘obtenir une exploitation maximale du rayonnement 

solaire incident durant la période estivale [30]. Le récepteur conventionnel composé d‘un tube 

sous vide interne métallique et un tube externe en verre. Le vide entre l'absorbeur et le 

couvercle joue un grand rôle sur la réduction des pertes thermiques par convection. La figure 

I-11 illustre la section transversale d'un tube sous vide. Généralement, la surface extérieure de 

l'absorbeur a un revêtement sélectif qui permet de réduire les pertes thermiques par 

rayonnement dans l'environnement [31][32]. 

 

Figure I. 11: Illustration d‘un PTC Conventionnel.[30] 
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I.4.2.Modifications géométriques 

        La modification de la géométrie de PTC a été étudiée par plusieurs chercheurs dans la 

littérature telle que l‘utilisation d‘un réflecteur secondaire dans le but d‘avoir une grande 

captation des rayons solaires. Rodriguez et al. [33] ont installé un concentrateur secondaire 

plat au-dessus de l'absorbeur pour améliorer le rendement et réduire le diamètre de 

l‘absorbeur dans le but d‘augmenter le taux de concentration. Ils ont constaté que cette 

technique peut augmenter le taux de concentration jusqu‘à 80%. Ils ont conclu que l‘ombre 

créée par les miroirs ne présente pas un grand inconvénient sur l‘efficacité de PTC. La même 

problématique entamée par Liang et al. [34] ont mené une simulation numérique d‘un flux 

radiant concentré afin de définir la configuration optimale pour différents   modèles proposés 

pour le calcul des processus de l‘absorption, de réflexion et de transmission. Ils ont constaté 

que l'efficacité optique du tube absorbeur était d'environ 45 % tandis que la performance 

optique de la configuration totale était d'environ 85 %. Par ailleurs, ils ont déclaré que ce 

système a une efficacité satisfaisante dans les cas où les erreurs de suivi du réflecteur primaire 

diminuent.  

Yuan  et al. [35] ont étudié numériquement un concentrateur solaire de 8 m
2
 hybride à auge 

parabolique utilisé pour l‘éclairage et le chauffage, ils ont réalisé la simulation pour 10 

régions. Le chauffage et l‘éclairage ont été appliqués dans le secteur industriel, commercial et 

résidentiel. Ils ont constaté que l‘utilisation d‘un collecteur solaire hybride est très compétitif 

et intéressant par rapport au système conventionnel, l‘efficacité totale trouvée était d‘environ 

39,4 %. Ullah et Shin. [36]ont examiné un système séminaire d‘un PTC à plusieurs étages 

(figure I-12), ils ont employé des fibres optiques pour transmettre les rayons solaires réfléchis 

à l'intérieur d'un bâtiment, leurs résultats montrent que cette méthode permet d‘obtenir un 

éclairage intérieur suffisant.  

 

Figure I. 12: Application de PTC à des fins d'éclairage [36]. 
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Ziwei et al. [37] ont examiné expérimentalement un collecteur solaire à auge avec trois 

récepteurs d‘une géométrie différente (tube récepteur lisse et des tubes avec des ailettes) dans 

le but d‘examiner les performances du collecteur PTC tells que l‘efficacité exerique, 

l‘efficacité énergétique et l‘efficacité thermo-hydraulique qui va être utilisé pour des 

applications à température moyenne. Ils ont constaté que pour un débit d‘air 93Nm
3
/h et la 

densité du rayonnement solaire 900 W/m
2
, la température de l‘air augmente jusqu‘à 266°C. 

Ils ont constaté aussi que la chute de pression est plus élevée dans un tube à ailette que le tube 

lisse. Leurs résultats expérimentaux montrent aussi que l‘efficacité exergique et énergétique 

étaient 4.29% et 14.5% respectivement. À l‘aide de CFD, Javier Muñoz et al. [38] ont 

numériquement simulé un collecteur à tube à ailettes dans le but d‘évaluer ces pertes 

thermiques, les pertes de charge, la fatigue mécanique et les contraintes thermodynamiques. 

Ils ont constaté que l‘intégration de l‘ailette dans un récepteur peut améliorer la centrale 

solaire de 2%  et une diminution attendue des coûts d'exploitation et de maintenance grâce à 

la réduction du taux de changement des tubes . Ils ont conclu que les pertes parasites sont 

liées aux pertes de pression dans le tube augmentent avec le nombre d'ailettes et son angle 

d'hélice. 

Demagh et al. [39] ont présenté une étude première sur la fiabilité d‘un tube sinusoïdal 

courbé en S pour l‘utiliser dans l‘application PTC (figure I-13). Habituellement, dans les 

colleteurs conventionnels l‘absorbeur est de forme droit placé le long de la ligne focale, mais 

dans leur travail l‘absorbeur est courbé. Ils ont présenté l‘impact de la forme des récepteurs 

sur la distribution du flux de chaleur. Leurs résultats montrent que cette conception 

(l‘utilisation un absorbeur courbé) a bénéficie beaucoup d‘avantages tels que la limitation de 

déflexion de l‘absorbeur en relation avec une bonne distribution du flux de chaleur. Ils ont 

constaté aussi que le facteur d‘interception d‘un récepteur courbé est plus important par 

rapport à celui d'un capteur équipé d'un absorbeur sous vide conventionnel. 

 

Figure I. 13:Absorbeur sous vide avec un tuyau courbé en S [39] 
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I.4.3.Modifications thermiques (Fluide caloporteur)  

 L'optique a été conçue pour assurer la convergence du rayonnement solaire sur la 

surface de l'absorbeur thermique dans le système d'énergie solaire concentrée. L‘intensité 

solaire absorbée par le fluide caloporteur sera transporté pour la convertir en énergie 

électrique et le rayonnement solaire doit être récupéré à des températures plus hautes.  

Les huiles synthétiques sont utilisées comme fluide de travail dans la plupart des centrales à 

capteurs cylindro-paraboliques. En dehors des huiles synthétiques y a d‘autre fluides 

équivalents tels que le sel fondu, l'eau et les gaz sous pression qui peuvent être  employés et 

évalués afin d'augmenter la puissance et le rendement du  PTC et de réduire les problèmes 

environnementaux [40]. 

Ruegamer et al. [41] ont examiné trois types de sels fondus (hypothétique et commerciaux) 

qui ont été utilisés comme fluide de travail dans la centrale solaire à capteur PTC dans le but 

d‘améliorer sa  capacité en augmentant l'efficacité du panier électrique qui est considéré 

comme l'indicateur le plus significatif et en abaissant de 20% le niveau de consommation 

électrique et en renforçant les éléments de captation de la chaleur. Ils ont constaté que les 

paramètres thermodynamiques sont totalement différents de ceux des installations qui 

fonctionnent à l'huile thermique, les changements qui en résultent au stade de la conception 

du stockage, des collecteurs et des récepteurs sont très importants. Les résultats principaux de 

leur étude montrent que la taille de la centrale joue un grand rôle sur l‘augmentation du 

rendement. 

Zaversky et al. [42] ont numériquement examiné la modélisation transitoire d‘un collecteur 

PTC à base de sel fondu (40% KNO3 et 60% NaNO3) utilisé comme fluide caloporteur à la 

place des fluides huileux conventionnels, ils ont validé leurs résultats avec les données qui 

sont disponibles à l‘installation SOLTERM (Italie). Ils ont constaté que les passages continus 

des nuages provoquent un phénomène transitif notable de la température de sortie du 

collecteur, pour un débit massique constant de 6.5 Kg/s. 

  Hoste et al. [43] ont expérimentalement examiné un collecteur à auge avancé (Sky Trough) 

qui est moins couteux et qui a été développé par (Skyfuel) dans le but d‘analyser ses 

performances à base  du sel fondu. Ils ont conclu que le montage de capteurs solaires 

cylindro-paraboliques SkyTrough DSP a prouvé un rendement thermique de 70.5 % et un 

rendement optique de 76 %. Ils ont conclu également que ce type de collecteur a démontré le 

succès de son utilisation et de la restauration du gel avec des sels fondus.  Vue son économie 

prometteuse et ses performances le SkyFuel a l'intention de continuer le chemin vers la 

commercialisation de ce produit. 

Muñoz-Anton et al. [44] ont numériquement examiné une centrale solaire à base d‘air qu‘est 

utilisé comme fluide de travail et le sel fondu comme fluide de stockage (figure I-14), et 

également de présenter la boucle d'essai construite à la PSA (Plataforma Solar de Almería) 

afin de démontrer la praticabilité technique de l'utilisation du gaz dans les centrales solaires. 

Ils ont examiné la plupart des éléments nécessaires à la réalisation d'une centrale électrique. 

Dans leur étude, ils ont proposé des techniques et des solutions pour que cette technologie soit 
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vraiment compétitive, par exemple mettre en évidence les problèmes qui sont liés aux pertes 

de charge dans l‘échangeur à air, ils ont proposé aussi de trouver une solution pour réduire le 

coût et les pertes thermiques. Finalement, ils ont parlé de la possibilité d‘avoir un meilleur 

transfert de chaleur entre l‘absorbeur et le gaz. 

 

Figure I. 14: Centrale solaire PTC à base d‘air [44]. 

La plupart des chercheurs ont utilisé les huiles synthétiques et minérales comme fluide 

caloporteur dans les centrales solaires PTC, ils ont examiné la capacité de transfert de chaleur 

et l‘efficacité des collecteurs sur une base numérique et expérimentale. Les huiles 

synthétiques possèdent de nombreuses caractéristiques souhaitables à des températures allant 

jusqu‘a 400°C. Il a donc été utilisé comme fluide caloporteur dans les applications solaires à 

capteur cylindro-parabolique. Marif et al. [45] ont numériquement examiné les performances 

thermiques et optiques d‘un collecteur solaire cylindro-parabolique dans le Sahara Algérien, 

ils ont utilisé l‘eau et l‘huile synthétique comme fluide de travail. Ils ont développé un 

programme informatique fondé sur la méthode des différences finies unidimensionnelle. Ils 

ont divisé le bilan énergétique, le fluide caloporteur, l‘enveloppe de verre et le tube absorbeur 

en plusieurs segments. Ils ont constaté clairement que les propriétés physiques du fluide de 

travail jouent un grand rôle sur l‘amélioration de l‘efficacité thermique de la centrale solaire 

le cas des huiles synthétiques.  

Le tableau ci-dessous représente les différents types de fluides conventionnels utilisés 

dans les centrales solaires à collecteur PTC. 
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Tableau I. 1:Fluides colorateurs (Étude comparative) 

Auteurs Fluides Caloporteurs Résultats 

Nems et al. [46] Air Coefficient de déperdition 

thermique prés de 1,6W/m
2
K et 

Rendement maximal de 40 %. 

Bader et al. [47] Air Rendement thermique à 125 °C 

environ 65 % et à 500 °C 

jusqu'à 42 %. 

 

Al-Ansary et al. [48] Air Systèmes efficaces et 

économiques, pour les 

températures mois élevés. 

Good et al. [49] Air Un bon fonctionnement à 

500°C  

Chandra et al. [50] Therminol VP-1 Les pertes thermiques ont été 

réduite à 20%. 

Liang et al. [51] Therminol 55 Efficacité thermique à 80 °C et 

160°C est de 48 % et 34 % 

respectivement. 

Wang et al. [52] Dowtherm A La plage de fonctionnement 

entre 200-400 °C. 

Chen et al. [53] huile minérale Efficacité thermique de 55%  

Yang et al. [54] Sel fondu Réduction de 31% des pertes 

thermiques. 

Sahin et al. [55] Eau Les  pertes de charge peuvent 

être négligeables par rapport à 

l'amélioration du transfert de 

chaleur. 

Jamal-Abad et al. [56] Eau Une amélioration de 1% de 

l‘efficacité thermique. 

Bortolato et al. [57] Eau à 120 °C  l'efficacité optique et 

l‘efficacité thermique est de  

82% et 64% respectivement. 

 

Nation et al. [58] 

 

 

Syltherm 800 le rendement thermique environ 

75%. 

Mwesigye et al. [59] Syltherm 800 Amélioration de l'efficacité 

thermique jusqu'à 8 %. 

Song et al. [60] Syltherm 800 La réduction des pertes 

thermiques jusq‘à 67%. 

Mwesigye et al. [61] Syltherm 800 Une mélioration de 10% de 

l'efficacité thermique. 

 

I.4.4.Intégration des nanofluides 

Pour améliorer le rendement et l‘efficacité d‘un capteur solaire ou les centrales 

solaires d‘une manière générale, les chercheurs dans ce domaine pensent à des modifications 

dans le fluide de transfert de chaleur. L'une parmi les méthodes les plus efficaces réside sur 

l'utilisation des nanofluides comme fluide de travail. Les nanoparticules les plus utilisées 

telles que le Al2O3, Al, Cu, TiO2, SiO2, Au, Ni, ZnO, et Fe2O3 peuvent être dispersées dans un 
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fluide de base comme l'eau, le gaz ou les huiles. Beaucoup de recherches soit expérimentales 

ou numériques ont été consacrées à ce genre de techniques. On peut citer le travail de Potenza 

et al. [62] ont étudié expérimentalement l‘effet d‘intégration des nanofluides (CuO/Gaz) dans 

un récepteur solaire PTC  de 4 m
2
 de surface et qui est composé de deux tubes coaxiaux. Ils 

ont constaté que l‘utilisation des nanofluides améliorent le rendement moyen et la 

performance thermique du prototype étudié. Ghasemi et al. [63] ont numériquement évalué 

l‘efficacité du système solaire à base du nanofluide ( Al2O3/Therminol 66) avec différentes 

fractions volumiques, ils ont constaté que les performances thermiques et le transfert de 

chaleur  à base des nanofluides ont été améliorés par rapport au fluide de base pur, ils ont 

constaté aussi que l‘augmentation de la fraction volumique conduit à l‘amélioration de la 

conductivité thermique. Liang et al. [51] ont numériquement examiné les performances 

thermiques et l‘efficacité d‘un collecteur solaire NDAPTC (collecteur parabolique à 

absorption directe basé sur un nanofluide) (figure I-15)  à base des nanofluides  CuO/huile. Ils 

ont prouvé que l‘efficacité du collecteur à base des nanofluides s‘améliore de 10% par rapport 

au collecteur à base d‘huile conventionnelle pure.    

 

Figure I. 15: Collecteur parabolique à absorption directe à base des nanofluides [51]. 

Ghasemi. et al. [64] ont numériquement simulé le transfert de chaleur à l‘intérieur du tube 

récepteur du collecteur solaire PTC avec des nanofluides Al2O3/Eau et CuO/Eau comme 

fluide de travail, ils ont examiné également l‘effet de la fraction volumique sur le flux de 

chaleur et sur les performances thermiques et hydrodynamiques du collecteur. Leurs résultats 

montrent que l‘utilisation des nanofluides comme fluide du travail améliore le transfert de 

chaleur de 35% pour le nanofluide (CuO/Eau) et 28% à base de (Al2O3/Eau), pour une 

fraction volumique égale à 3%.  Allouhi et al . [65] ont proposé un modèle mathématique 

unidimensionnel intégré dans MATLAB dans l‘objectif d‘examiner l‘effet d‘intégration de 

nanoparticules (TiO2,Al2O3 et CuO) dans un fluide de base  (huile synthétique) pour l‘utiliser 

comme fluide de travail dans le PTC à moyenne température. Ils ont prouvé que 

l‘amélioration de l‘efficacité exergique est mieux que l‘efficacité énergétique et l‘utilisation 

des nanofluides à base de TiO2,Al2O3 et CuO améliorent les performances du collecteur 

d‘environ 1.14% , 1.17% et 1.06%, respectivement par rapport au fluide  pur comme le 

montre la figure I-16. 
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Figure I. 16:Évolution temporaire de l'efficacité énergétique [65]. 

Le même logiciel MATALB utilisé par Kasaiean et al. [66] dans leur travail pour  

examiner l'effet des nanoparticules du MWCNT dispersés dans l‘huile thermique qui est 

considéré comme fluide de travail dans un collecteur PTC dans une plage de températures 

variées entre 30 à 100°C. Ils ont pris en considération toutes les propriétés thermodynamiques 

et les équations optiques et de transfert de chaleurs. Ils ont constaté une amélioration de 

transfert thermique convectif de 15% pour une concentration de 6% des nanoparticules dans 

un fluide de base. Mahian et al. [55] ont ajouté des nanoparticules de Cu et SiO2 dans un 

fluide de base (eau) dans le but d‘étudier l‘influence des nanofluides sur le processus 

d‘évaporation dans un alambic solaire qui est associé à un échangeur de chaleur. Ils ont 

prouvé que l‘intégration des nanofluides comme fluide caloporteur peut améliorer les 

performances thermiques d‘un système jusqu‘à 10%, par contre ils ont constaté que 

l‘utilisation des nanofluides à la place de l‘eau provoque une amélioration remarquable. Leurs 

résultats montrent aussi que la conductivité thermique de nanofluide à base de Cu et 

supérieure à celle de SiO2. Minea.A et al. [67] ont montré que l‘ajout d‘une forte 

concentration de nanoparticules Cu-Al2O3 peut réduire l‘efficacité d‘un système solaire à 

cause de la croissance exagérée de la viscosité dynamique. Ils ont constaté que le nanofluide à 

base d‘eau avec 2% (MgO-Ag) donnent les meilleurs résultats en termes de l‘efficacité du 

collecteur (figure I-17). 
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Figure I.17: Efficacité du collecteur à base des nanofluides [67]. 

Kasaeian et al. [68] ont expérimentalement examiné l‘effet d‘intégration des nanoparticules 

MWCNT avec fraction volumique  (1%,2% et 3%) dans l‘éthylène glycol et de nano silice 

pour l‘utiliser comme fluide de  travail dans un collecteur PTC d‘une hauteur de 2 m et d‘une 

largeur de 0.7m et un réflecteur fabriqué en acier. Ils ont constaté que l‘efficacité thermique et 

optique avec un nanofluide (MWCNT/Éthylène glycol) est de 17% et 71.4% respectivement, 

pour une fraction volumique de 0.3% par rapport au fluide de base pur.  Fan et al. [51] ont 

développé un modèle mathématique pour examiner le nanofluide Al/Syltherm 800 utilisé 

comme fluide caloporteur dans un PTC à double passage  comme le montre la figure I-18 ,ils 

ont comparé la performance de ce collecteur par rapport au PTC conventionnel. Ils ont 

affirmé clairement que leur système a une efficacité particulièrement élevée et qui peut 

remplacer le PTC sélectif avec une augmentation de l'efficacité jusqu'à 4 % pour une 

température d‘entrée mois de 150 °C.  

 

 

Figure I. 18:a) PTC conventionnel (b) PTC examiné par Fan.M et al [51]. 

Abid.Muhammad et al. [69] ont mené une étude comparative d‘un collecteur solaire 

parabolique et un collecteur solaire à auge (Dish) placé séparément avec un cycle de Rankine 

et un électrolyseur, dans le but d‘évaluer et d‘examiner leur performance numériquement. Un 
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nanofluide à base de Fe2O3 et Al2O3 et des sels fondus ont été examinés. Ils ont constaté que 

l‘énergie nette produite par la centrale thermique alimentée par le PTC est plus importante 

que la centrale à auge parabolique. Leurs valeurs sont de 8.17 KW et 6.23 respectivement, ils 

ont constaté que l‘oxyde de ferrique (Fe2O3) et d‘oxyde d‘aluminium (Al2O3) produisent une 

puissance nette et une meilleure performance que les sels fondus. 

Toghyani et al. [70] ont numériquement étudié la performance d‘un cycle électrique intégré 

au cycle de Rankine, le fluide de base utilisé dans leur étude est d‘huile et les nanoparticules 

sont Al2O3. CuO, TiO2 et SiO2. Ils ont examiné l'impact de l'irradiation solaire sur l'efficacité 

énergétique globale pour différents nano-fluides et l'effet de l'irradiation solaire sur la 

température de sortie du capteur pour différents nanofluides et l‘impact du temps de 

déchargement sur l'efficacité énergétique globale. Leurs résultats indiquent que le rendement 

énergétique global dans le cas d'utilisation des nanoparticules de SiO2, Al2O3, TiO2 et CuO 

lors de la charge est de décharge sont respectivement de 0.243, 0.294, 0.318 et 0.321, ce qui 

est largement supérieur au mode de décharge, ils ont constaté également que l‘efficacité 

énergétique diminue à chaque fois l‘irradiation solaire augmente et la nanoparticule de CuO 

mène à  une efficacité plus élevée que les autres nanoparticules  (voir figure I-19) [70]. 

 

Figure I. 19:Effet de l‘irradiation solaire et les nanofluides sur l‘efficacité énergétique [70].  

L'utilisation des nanofluides dans les applications qui servent généralement à la 

production d‘électricité à l‘aide des centrales solaires à miroir PTC, le refroidissement et la 

réfrigération   a été étudiée par des nombreux chercheurs au cours des dernières années. Les 

études bibliographiques sont récapitulées dans le tableau I-2, avec les détails (types des 

nanoparticules, fluides de bases, plage de température et l‘efficacité). Cette recherche 

bibliographique indique une amélioration importante de la performance du système avec 

l'utilisation des nanofluides.  

Le tableau ci-dessous montre clairement que les nanoparticules CuO et Al2O3 donnent de 

bons résultats que les autres nanofluides. 
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Tableau I. 2: Synthèse bibliographique sur l‘intégration des nanofluides dans les applications PTC. 

Auteurs Nanoparticules Fluide de base Commentaires 

Bellos et al. [71] Al2O3 - TiO2 Syltherm 800 Une amélioration de Nu de 23,8 % 

pour TiO2 et de 23,4 % pour Al2O3. 

Subramani et al. [72] Al2O3 Eau Amélioration de l'efficacité thermique 

de 8,5 %. 

 

Allouchi et al. [65] 

CuO Huile Amélioration de l'efficacité thermique 

de 1.06%. 

Al2O3 Amélioration de l'efficacité thermique 

de 1.17%. 

TiO Amélioration de l'efficacité thermique 

de 1.14% 

Rehan et al.[73] Al2O3 Eau Amélioration de l'efficacité thermique 

de  13%. 

Fe2O3 Amélioration de l'efficacité thermique 

de 11% . 

Bellos and Tzivanidis 

[74] 

CuO Syltherm 800 L'efficacité énergétique maximale 

globale est de 24,66%. Al2O3 

Abid et al. [75] Al2O3 Eau Le rendement énergétique global est de 

23,25 % pour T= 320K.  Fe2O3 

Alashkar and Gadalla. 

[70]  

Cu Syltherm 800 Une amélioration du rendement 

énergétique d‘environ 12% Ag Therminol VP-

1 

Ghasemi and Ranjbar 

[64] 

Al2O3  

Eau 

Amélioration du transfert de chaleur de 

28 %. 

CuO Amélioration du transfert de chaleur de 

35 %. 

Abu-Hamdeh and 

Almitani et al.[76] 

Al2O3  

 

Eau 

14,40% le taux d‘ améliorations du 

coefficient de transfert 

Fe2O3 12,30% le taux d‘améliorations du 

coefficient de transfert 

ZnO 9,01% le taux d‘améliorations du 

coefficient de transfert 

Alashkar, et al.[77] Ag Syltherm 800 une augmentation de 18,2 % se produit 

pour  5 % d'Ag/Syltherm 800 

Cu Therminol VP-

1 

La puissance mensuelle de sortie est de 

11,1% pour 5 % de Cu/Therminol 

Ratlamwala and Abid  

et al. [78] 

Al2O3 Eau Le coefficient de convection thermique 

est amélioré de 56% plus élevé par 

rapport au l'eau pure.  

Basbous et al. [79] Al2O3 Syltherm 800 Diminuer les pertes de chaleur 

d‘environ 10% et amélioration le 

coefficient de convection d‘environ 

18%. 

Sokhansefat et al. [80] Al2O3 Sylterm 800 Amélioration le coefficient de 

convection d‘environ 18% 

Zadeh et al. [81] Al2O3 huile 

synthétique 

Amélioration le coefficient de 

convection d‘environ 11.1%[81] 
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I.5.Capteur solaire parabolique  

Le Capteur solaire parabolique (figure I-20) concentre l'irradiation solaire sur un point 

focal, dans lequel ses sorties sont couplées à un nombre d'applications utiles. Il présente des 

taux de concentration plus élevés (1000-3000) en comparaison avec d'autres technologies de 

concentration. Il est constitué de trois composants essentiels qui sont : le récepteur, le 

concentrateur et le système du suivi. Le concentrateur est employé pour tirer l'irradiation 

solaire et la focaliser sur un point focal, il est en forme de parabole fabriqué avec un matériau 

réfléchissant. Le récepteur est employé pour transformer l'énergie solaire concentrée vers une 

source d'énergie désirée tels que l'énergie thermique ou l'énergie électrique, et finalement le 

système de suivi solaire qui suit la direction du soleil et permet d'améliorer l'efficacité du 

capteur en tirant davantage le rayonnement solaire. Actuellement dans le marché il existe 

deux types de systèmes de suivi : le premier est le système du suivi à axe unique et le second 

est le système du suivi à double axe [82][83]. 

 

 

Figure I. 20:Modèle de concentrateur solaire parabolique[84]. 

 

I.5.1.Études numériques  

Les études numériques effectuées sur la structure du capteur solaire parabolique par 

les scientifiques sont très vastes et énormes, Hafez et al. [85] ont numériquement employé le 

logiciel MATLAB pour simuler et modéliser les caractéristiques du moteur Stirling et pour 

donner des conseils théoriques sur les meilleures conceptions. Ils ont également examiné les 

caractéristiques qui influencent la structure de la parabole, comme la forme du réflecteur, le 

type du matériau du réflecteur et le diamètre du récepteur et certains autres facteurs comme la 

surface d'ouverture et la focale du concentrateur, l'angle de la jante, le rapport de 

concentration et la taille du récepteur. Ils ont constaté que la puissance de sortie du système de 

parabole solaire est l'un des paramètres les plus importants qui indiquent l'efficacité du 

système. Ils ont constaté que pour le moteur Stirling de 10 KW et lorsque la puissance de 
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sortie diffère de 9707, 4952 et 8597 W le pouvoir de conversion net des réflecteurs non 

métalliques à film polymère, réflecteurs en aluminium anodisé et un réflecteur en acier est de 

97,07%, 85,97% et 49,52%, respectivement.  

Castellanos et al. [86] ont proposé une méthode pour déterminer le système de contrôle du 

suivi solaire et indiquent l'angle approprié de la parabole qui permet d‘augmenter le flux de 

chaleur dans la cavité du récepteur. Ils ont aussi développé un algorithme de 

dimensionnement dans le but de déterminer les paramètres Opto-géométriques qui ont un 

impact sur l'efficacité globale. Leurs résultats montrent que le rendement global du système 

est compris entre 19 %-26 % et le rendement de récepteur du système est situé entre 84 %-88 

% pour une irradiation solaire située entre 150-1250 W/m
2
 pour des concentrations solaires de 

2526 et une température ambiante de 35°C, et le facteur technologique Stirling utilisé dans le 

modèle était Ks=0.5. Ils ont prouvé aussi que les pertes de chaleur par rayonnement 

augmentent considérablement lorsque le diamètre du collecteur est supérieur à 10 m.   

Pavlović et al. [87] ont réalisé une analyse thermique et optique et la détermination de la 

meilleure position du récepteur afin d'améliorer la distribution du flux sur le récepteur. Ils ont 

observé que la température atteinte dans le récepteur dépend de la distribution du flux de 

chaleur sur le récepteur et le flux de chaleur maximum est constaté près de centre du serpentin 

pour une longueur totale de l'hélice est de 9 m, ils ont calculé également le rendement 

énergétique en fonction de la température d‘entrée de l‘eau débit ont constaté que sa valeur 

maximale est d‘environ 65%, tandis et l‘efficacité énergétique varie de 4% à 15%. 

Gholamalizadeh et Chung . [88] ont effectué une modélisation mathématique d'un système 

Stirling parabolique, afin de renforcer ses performances en tenant compte des facteurs de 

conceptions. Ils ont élaboré un modèle thermodynamique pour prévoir l'efficacité thermique 

du système. Ils Ont également procédé à l'analyse des performances du système. Leurs 

résultats montrent que la puissance de sortie maximale d'un système présentant un taux de 

concentration amélioré de 2 499,8 était à peu près 1,66 fois plus élevée que celle du pilote 

original (pilote de Kerman) avec un taux de concentration de 625, cette amélioration du 

système entraine une production annuelle d'énergie 3,56 fois supérieures.  

Ruelas et al. [89] ont développé un modèle mathématique pour évaluer le facteur 

d'interception d'un concentrateur solaire STSC (Scheffler-Type Solar Concentrator) (figure I-

21) et la faisabilité technique sur un moteur Stirling de 3 KWe  en fonction du rendement 

optique et de la forme géométrique du concentrateur en coordonnées cartésiennes. Leurs 

résultats indiquent que la concentration la plus élevée a été atteinte avec un angle de bord de 

45°C et le récepteur d'un concentrateur solaire de type STSC présente une amélioration de 7% 

par comparaison avec l'efficacité du récepteur parabolique. Ils ont aussi constaté que le 

nouveau modèle géométrique STSC après l‘estimation du facteur d'interception peut être 

appliqué à la fois aux concentrateurs paraboliques et aux STSC en ajustant les limites 

d'intégrations correctes. 
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Figure I. 21:Schéma du STSC [89]. 

Zanganeh et al. [90] ont numériquement développé un modèle pour examiner deux 

concentrateurs solaires paraboliques avec des géométries différentes, l‘un de rayon 1.5 m, une 

distance focale de 3 m, facteur d‘interception 90%, comprenant 19 facettes de 0.275 m et un 

rapport de concentration solaire moyen de 1435. La deuxième parabole du rayon 10.4 m, une 

distance focale de 11 m, facteur d‘interception 90%, comprenant 121 facettes de 0.9 m et un 

rapport de concentration solaire moyen de 8199. Ils ont comparé les performances de la 

deuxième géométrie par rapport au collecteur conventionnel, ont constaté que la conception la 

plus adaptée avec des jantes circulaires sur une cible de 10,4 cm de rayon, la parabole peut 

capter 6,6 % de rayonnement en plus et atteint une concentration moyenne supérieure à 12 % 

avec des facettes elliptiques par rapport aux facettes circulaires. 

Lloyd et al.  [91] ont numériquement étudié l'exergie effective utilisable par l‘antenne 

parabolique en réalisant une analyse énergétique et d'optimisation. Dans leur analyse, ils ont 

tenu compte de l'irradiation solaire incidente, différents débits massiques et les différentes 

températures du récepteur. Ils ont conclu clairement que l'efficacité énergétique augmente 

avec une augmentation de la température du récepteur jusqu'à une valeur optimale, au-delà de 

cette valeur l‘efficacité commence à diminuer. 

 Beltran  et al. [92] ont suggéré une méthode graphique pour la conception d'un système de 

concentration à plats. Pour décrire le comportement optique, le comportement thermique qui 

est lié aux variables climatiques et l'étude paramétrique de la géométrie principale du PDSC, 

un modèle mathématique est également présenté. Le modèle utilisé dans leur étude tient 

compte des erreurs du facteur d'interception, du capteur solaire, du rayonnement réfléchi et 

émis, des pertes de chaleur par convection et par conduction. Pour la validation de leur 

modèle. Ils ont comparé leurs résultats par rapport aux résultats expérimentaux et théoriques 

publiés dans la littérature. Le calcul des pertes par rayonnement présent des erreurs allant 

jusqu'à 14% et l'erreur moyenne pour le reste des pertes thermiques, la température  
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d 'absorbeur et le facteur d'interception était moins de 3%.ils ont constaté aussi que le modèle 

proposé peut être employé avec une certitude raisonnable pour calculer et optimiser les 

capteurs solaires paraboliques avec récepteurs à cavité. 

Palavras et Bakos . [93] ont développé un concentrateur parabolique à partir d'une ancienne 

antenne satellite et d'un polymère film employé comme surface réfléchissante (figure I-22). 

Ils ont ensuite analysé les caractéristiques de performance, notamment pour la désorption de 

la zéolite comme application de ce concentrateur parabolique. Ils ont constaté que les 

évaluations de la température du fonctionnement et une valeur moyenne de coefficient global 

de perte de chaleur est d'environ 163 W/m
2
 K. Cette valeur importante est essentiellement liée 

au fait que les mesures de la température qu‘a été réalisée avec un absorbeur plat en 

aluminium au lieu d'un récepteur à cavité. Le système de concentrateur parabolique atteint des 

températures de plus de 300°C dans la région du point focal, ce qui est largement suffisant 

pour la régénération des zéolithes.  

 

Figure I. 22: Concentrateur solaire parabolique à faible coût [93]. 

Ladan et al. [94] ont développé un capteur solaire parabolique avec profondeur et un 

diamètre d‘ouverture de 29 cm et 1.8 m, respectivement. Ce système est utilisé pour faire 

cuire le riz. Le système de suivi du soleil est élaboré pour une performance effective et un 

système du contrôle électrique automatique est également développé. Leurs résultats 

préliminaires indiquent que la capacité globale du four solaire thermique est satisfaisante. Le 

cuiseur est capable de cuire 3,0 kg de riz en 90 à 100 minutes [94]. 

Kaushika et al. [95] ont étudié la conception et le développement d'un système de production 

des souches solaires moins coûteuses, c'est-à-dire un système de production de vapeur solaire 

à faible coût qui intègre ses innovations en matière de conception. Ils ont aussi étudié les 

caractéristiques de performance du système et une analyse du coût et des mesures 

préliminaires du champ. Ils ont utilisé un cadre en aluminium et une surface réticulaire est 

constituée d'un polymère pour alléger la structure de la parabole. Leurs résultats montrent une 

efficacité de conversion du soleil en vapeur de70% à 80% à 450°C et un coût du système de 

capteurs de 8000 à 9000 Rs/m
2
 avec (1US$= 40Rs). 
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Alarcon et al. [96] ont élaboré un prototype de collecteur solaire parabolique pour les 

secteurs ruraux à forte disponibilité de ressources solaires en Colombie, exactement pour des 

régions qui n‘ont pas des moyens pour accéder au service d'électricité ou des moyens 

budgétaires pour acheter un fourneau (électrique ou à gaz). La solution qui a été proposée et 

qui permet d‘avoir d‘électricité c‘est d‘installation d‘un prototype solaire pour résoudre ce 

type du problème. Les auteurs ont réalisé une analyse théorique, la conception structurelle et 

la fabrication de collecteur, ils ont proposé d‘installer un prototype hybride composé d‘un 

moteur Stirling et photovoltaïque comme futur projet pour transformer l'énergie mécanique en 

énergie électrique. 

Azzouzi et al. [97] ont employé l'équation de la chaleur pour élaborer un modèle et prévoir le 

flux de chaleur et la distribution de la température au niveau de la zone focale de collecteur 

solaire, ils ont partagé cette zone en six catégories ; A,B,C,D,E et F comme le montre la 

figure I-23 , ils ont noté que les résultats obtenus sont en bon accord avec celle de 

l‘expérimentation. Ils ont constaté également que le flux moyen et la puissance disponible 

dans la zone focale est d‘environ 1.21 Mw/m
2
 et 1.64 Kw respectivement, pour une irradiation 

solaire de 956 W/m
2
.  

 

Figure I. 23:Image du concentrateur réalisé par Azzouzi et al [97]. 
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La plus part des études numériques et expérimentales sur le concentrateur solaire 

parabolique sont données dans le tableau ci-dessous : 

Tableau I. 3: Études numériques et expérimentales 

AUTEURS Types d‘études Système Températures Commentaires 

Palavras and 

Bakos . [93] 

Expérimentale Concentrateur 

d'assiettes 

plus de 300 °C conception à faible 

coût  

 

Beltran et al. [92] Numérique Plat/Stirling 657°C L'erreur dans la perte 

de radiation est de 

14% par rapport aux 

résultats 

expérimentaux. 

Ibrahim Ladan 

Mohammed. 
[94] 

Expérimentale Collecteur/chauffe-

eau 

 

- 

L‘efficacité thermique 

d‘environ  56%. 

Sup et al. [98] Numérique Concentrateur 

d'assiettes 

 

 

_ 

Le diamètre 

d'imagerie est compris 

entre 17 et 286 mm et 

le diamètre sans 

imagerie est compris 

entre 23 et 345 mm. 

Kaushika and 

Reddy. [95] 

Expérimentale Générateur de 

vapeur solaire 

 

450°C 

Conversation 

énergétique de 80%. 

 

 

Lloyd C. Ngo et 

al. [91] 

 

 

 

Numérique 

 

 

Antenne 

parabolique 

 

 

 

TSortie= 327°C 

La formule de 

l'efficacité énergétique 

a été employée pour 

déterminer les 

conditions optimales 

de conception et de 

fonctionnement pour 

la récupération de 

l'énergie. 

Alarcón et al. 

[96] 

 

Expérimentale 

Four solaire  

 

161.97 ºC 

Ont proposé 

d‘installer un 

prototype hybride 

composé d un moteur 

Stirling et 

photovoltaïque. 

Afandi et al. 

[99] 

 

Numérique 

 

collecteur solaire 

 L'aluminium est un 

matériau efficace et 

peu coûteux approprié 

pour les 

concentrateurs. 

Azzouzi et al. 
[97] 

Expérimentale collecteur solaire  

Tmax= 1118 °C 

Les valeurs  

expérimentales et 

théoriques de la 

distance focale sont 

très proches l'une de 

l'autre. 
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I.5.3.Intégration des Nanofluides  

Pour améliorer l'efficacité thermique des concentrateurs solaires paraboliques, des 

nanofluides sont généralement introduits en plus comme des fluides de transfert de chaleur 

pour remplacer l'eau et l'huile. Les scientifiques se penchent sur ce sujet pour évaluer 

l'augmentation de l'efficacité thermique par des travaux expérimentaux et numériques. Sasa 

Pavlovic et al. [100] ont effectué des travaux expérimentaux en employant de l'eau et des 

huiles thermiques mélangées à des nanoparticules telles que le Cu, le TiO2, le CuO et le Al2O3 

jusqu'à un taux de concentration de 5%. Les mesures des pertes de pression et des pertes 

thermiques sont évaluées avec une importance fondamentale. Ils ont conclu que les 

nanofluides à base d'huile ont une bonne performance thermique et l'utilisation des 

nanoparticules de Cu est la plus convenable par rapport aux cas examinés. Ils ont constaté 

clairement que l'efficacité énergétique du collecteur pour le nanofluide à base de Cu/ huile 

avec l'absorbeur offre la valeur maximale d'environ 12,29%. Par contre, ils ont observé que 

l'intégration des nanoparticules dans l‘eau conduit à une amélioration énergétique allant 

jusqu'à 14%. 

Pakhare et al. [101]  ont expérimentalement examiné les performances d‘un collecteur 

solaire parabolique de 1180 mm de diamètre et de 310 mm de profondeur comme le montre la 

figure I-24. La performance du collecteur est analysée avec et sans nanoparticules, en 

employant des nanofluides dans diverses conditions de travail. Leurs résultats montrent que 

l'augmentation de la température dans le réservoir du stockage de l'eau était augmentée 

d'environ 5°C lorsque la nanoparticule Al2O3 est utilisée dans la réception et l'efficacité du 

collecteur a été améliorée d'environ 10 % lors de l'utilisation de nanoparticules. 

 

Figure I. 24: Schéma de l'installation expérimentale [101]. 

Khan et al. [102] ont analysé les performances énergétiques et exergiques du collecteur 

solaire parabolique avec récepteur à cavité. Ils Ont utilisé le nanofluide comme fluide 

caloporteur dans le récepteur. Trois types de nanofluides à base d'huile thermique et des 
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nanoparticules, CuO, Al2O3 et TiO2 ont été examinés pour différentes conditions de 

fonctionnement tel que la vitesse du vent, l'intensité du rayonnement solaire, le débit et la 

concentration en nanoparticules, la température ambiante et la concentration des 

nanoparticules. Leurs résultats indiquent que le nanofluide à base d'huile Al2O3 possède une 

efficacité exergique et énergétique mieux que les autres nanofluides équitantes à  36,27% et 

33,73%, respectivement, et presque 0,91 % de plus que le nanofluide à base de CuO/huile et 

0,27% plus que le nanofluide à base de TiO2/huile. Ils ont conclu également que 

l'augmentation du débit massique de 0,1 à 0,3 kg/sec de nanofluides à l'intérieur du récepteur 

entraine une augmentation considérable des rendements globaux.  

Loni et al. [100] ont examiné trois différents nanofluides CuO/huile, Al2O3/huile, SiO2/huile 

utilisés comme fluides de travail dans un collecteur solaire parabolique (figure I-25). Dans le 

but d‘évaluer son efficacité pour des températures d'entrées différentes et un débit 

d‘écoulement de fluide fixé à 60 ml/S et un diamètre intérieur de 1.9 m. Les résultats 

montrent une légère augmentation de l'efficacité thermique et une augmentation marginale 

des pertes de charge, ils ont aussi constaté que le nanofluide Al2O3/huile est le meilleur choix 

pour les applications solaires. 

 

Figure I. 25: Schéma de la configuration expérimentale étudiée [100]. 

I.6.Réflecteurs linéaires de Fresnel 

Le réflecteur linéaire de Fresnel est l'une des technologies de concentration solaire les 

plus intéressantes pour les installations à moyenne et haute température. Ils sont constitués 

d'un ensemble de miroirs mobiles et qui concentrent collectivement les rayons solaires sur des 

lignes d'absorption suspendues à des tours élevées. Les segments réfléchissants sont près du 

sol et peuvent être assemblés de manière compacte jusqu'à 1 ha/MW. Cette technologie vise à 
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obtenir les performances des auges paraboliques à des coûts moindres élevés. Ils sont 

caractérisés par un foyer linéaire fixe où l'absorbeur est statique [103].  

L'efficacité optique du réflecteur linéaire de Fresnel est plus faible que celle des 

cylindroparaboliques en raison de l'impact important de l'angle d'incidence. Par conséquent, la 

température de fonctionnement du fluide de travail est habituellement plus basse, 

généralement entre 150 et 350°C. Pour cette raison la technologie de Fresnel linéaire a été 

appliquée juste pour générer de la vapeur saturée via la génération directe de vapeur dans le 

tube [104]. 

I.6.1.Études numériques  

Beaucoup de miroirs se déplaçant de manière autonome dans un champ de collecteur 

de Fresnel linéaire, les miroirs voisins peuvent subir une interaction optique, ce qui diminue la 

quantité de rayonnement qui atteint l'ouverture du récepteur. Zhu et al. et  Kalogirou et al. 

[105][106] ont indiqué l'angle du soleil incident, tel que déterminé par rapport aux directions 

cardinales. Les angles d'azimut et de zénith sont déterminés par la projection de l'angle du 

soleil dans le plan horizontal par référence au sud et par la projection de l'angle du soleil dans 

le plan Est-Ouest par référence à l'axe vertical. Autrement, l'angle du soleil peut se définir en 

fonction de ses projections dans le plan transversal et longitudinal, comme il est indiqué dans 

la figure I-26. Ils ont constaté que lorsque l‘axe longitudinal d'un collecteur de Fresnel 

linéaire est aligné dans la direction nord-sud la performance optique globale augmente. 

 

Figure I.26: Angle du soleil pour un champ solaire [106][105]. 

Joseph Zeaiter et al. [107] ont couplé le réflecteur solaire thermique avec la pyrolyse 

s‘appelle aussi thermolyse qui est un phénomène thermochimique employé pour transformer 

différents types de déchets solides. Généralement, la source de chaleur pour la pyrolyse basée 

sur les combustibles fossiles (le gaz naturel et le charbon). Les auteurs ont pensé à utiliser une 

autre technique indépendante du combustible fossile comme la technologie CSP, ils ont 

examiné la pyrolyse des pneus. Leurs résultats montrent que l‘énergie solaire capable de 

fournir 47.5 % de l'énergie nécessaire à la production des pneus. Ils ont constaté aussi que 
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l‘économie de l'usine de pyrolyse a été plus élevée et plus faible en aout et décembre de 

20.26% et 8.86% respectivement comme le montre la figure I-27. 

 

Figure I.27: L'énergie solaire et l'énergie auxiliaire utilisées pour faire fonctionner le processus de 

pyrolyse [107]. 

La même technique employée par Sanchez et al. [108] qui ont utilisé l'énergie solaire 

pour la production de biocarburants par pyrolyse, ils ont présenté un modèle pour définir les 

paramètres idéaux et estimer la performance annuelle d'un système de pyrolyse solaire qui 

présente une ouverture totale de 4,55 m
2
et une inclinaison de 39° . Ils ont trouvé que 1375 kg 

du biochar peut être produit à partir de 13,9 tonnes de biomasse sur une base annuelle. 

I.6.3.Intégration des nanofluides 

Zafar et al. [109] ont utilisé des nanofluides comme fluide de travail dans un prototype de 

réflecteur linéaire de Fresnel, les nanoparticules utilisées sont de l‘oxyde de cobalt et de 

l‘oxyde de Graphène avec des concentrations en poids de 0.05%, 0.10% et 0.20%  et la 

température varie de 20°C à 60°C. Ils ont constaté que le transfert de chaleur, le nombre du 

Nusselt et la conductivité thermique moyenne ont été améliorées pour une concentration des 

nanofluides égales à 0.2% en poids de 309.67%, 254.75% et 19.31% , respectivement. Ils ont 

constaté aussi que la consommation électrique a été diminuée de 19.90 à 20.30%.  

Mokhtar et al. [110] ont estimé l‘impact des nanofluides sur le comportement thermique de 

la technologie du réflecteur solaire linéaire de Fresnel, ils ont examiné expérimentalement les 

propriétés thermophysiques des nanofluides. Le nanofluide utilisé dans leur étude composé de 

nanotubes de carbones multi-parois avec différentes concentration dispersée dans l‘eau 

distillée dans un intervalle de température allant de 25°C à 70°C. Leurs résultats montrent que 

pour une fraction volumique de nanoparticules de 0.05% ,0.1%et 0.3% la conductivité est 

amélioré de 3,6 et 7% respectivement. A l‘aide du code MATLAB, ils ont développé une 

méthode pour calculer le bilan énergétique au niveau du capteur solaire. Les auteurs ont 

constaté que pour une fraction volumique de 0.3% l‘efficacité thermique possède la valeur la 

plus élevée de 33.81% figure I-28.  
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Figure I. 28: Efficacité thermique [110]. 

Evangelos et al. [111] ont utilisé le nanofluide CuO/Syltherm 800 comme fluide caloporteur 

dans un réflecteur solaire linéaire de Fresnel dans le but d‘examiner sa performance 

thermique, la concentration des nanoparticule de CuO égale à 6% , le rapport de concentration 

est de 58.36. Le collecteur dispose d‘une surface d‘ouverture nette de 154 m
2 

. Ils ont comparé 

leurs résultats obtenu à base des nanofluides par rapport à Syltherm 800 pur et ils ont conclu 

que le fonctionnement de réflecteur solaire linéaire de Fresnel avec nanofluide est jugé 

bénéfique, ils ont constaté également que pour une température d'entrée  égale à 350 K et 650 

K  l'amélioration de l'efficacité thermique  et  l'augmentation du travail est de 0,22% , 32% et 

0,78%, 49%, respectivement comme le montre la figure I-29.  

 

Figure I.29: Effet des nanofluides sur l‘efficacité thermique et du coefficient de transfert de chaleur. 

[111] 

Dans un autre travail les même auteurs ont utilisé le nanofluide et les ailettes internes 

dans un réflecteur linéaire de Fresnel, le nanofluide utilisé est de (CuO/ Syltherm 800) avec 

des concentrations volumiques de 2% ,4% et 6%. Ils ont constaté que l‘efficacité thermique 

est améliorée de 1%, il a prouvé que l‘utilisation des ailettes offre une efficacité mieux que 

l‘utilisation des nanofluides. Ils ont aussi constaté que la concentration optimale des 
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nanoparticules est de 4% et au-delà de cette concentration l‘efficacité thermique ne s‘améliore 

pas d‘une manière significative [112]. 

L'utilisation du réflecteur linéaire de Fresnel pour la génération de l‘électricité a été 

réalisée dans pas mal pays de monde. Le tableau I-4 résume la plupart des centrales solaires à 

concentration (CSP) qui ont été installée ou au cour de la réalisation.[113][114] 

Tableau I. 4: Centrales solaires à miroir de Fresnel [113][114] 

Pays  Nom   Puissance (MWel)  Fluide de travail 

Inde Dhursar  125 Eau/vapeur 

Chine  Zhangjiakou  50  Eau/vapeur 

Chine Zhangbei 50 Eau/vapeur 

Chine Urat 50 Huile thermique 

Chine Dacheng Dunhuang 50 Sel fondu 

Espagne Puerto Errado 2 30 Eau 

Inde Dadri ISCC Plant  14 Eau/vapeur 

France Alba Nova 1  12 Eau/vapeur 

France eLLO  9 Eau 

USA Kimberlina  5 Eau 

Australia  Liddel  3 Eau/vapeur 

Chine  Huaneng  1.5 Eau/vapeur 

Espagne Puerto Errado 1  1.4 Eau 

Italy Rende  1 Huile diathermique 

Maroc IRESEN  1 Eau 

Maroc eCare 1 Eau 

Espagne FRESDEMO  0.8 Eau/vapeur 

France  Augustin Fresnel 1  0.25 Eau/vapeur 

 

I.7.Centrales solaires thermodynamiques à tour  

Dans cette partie, un résumé sera présenté sur l‘état de l'art et sur les principaux sous-

systèmes qui composent la tour solaire. On a reparti les travaux en trois catégories 

numériques, expérimentales et à bas des nanofluides.  

 I.7.1.Études numériques 

Maolong et al. [115] ont étudié numériquement l‘effet du facteur d‘ombrage et du 

blocage sur l‘efficacité de la centrale solaire à tour. Ils ont développé un modèle de prédiction 

et ils ont optimisé chaque paramètre du champ de l‘héliostat, une comparaison a été réalisée 

dans leur simulation entre un dispositif en spirale biomimétique et un dispositif radial en 

quinconce. Ils ont constaté que dans le champ nord, la disposition en spirale était plus 

performante, alors que dans les champs sud, elle se comportait moins bien en conséquence de 

l'effet cosinus, ils ont constaté que la précision du modèle de prédiction de la méthode du 

cartographie plate est plus supérieure que le modèle de la sphère.  

Francesco et al. [116] ont réalisé une étude technico-économique de plusieurs tours pour un 

fonctionnement de longue durée. Ils ont utilisé les particules d olivines (minérale) comme 

fluide de travail et de stockage, ses caractéristiques thermophysiques sont appropriées pour un 
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usage à haute température. Ils ont constaté   que les meilleures configurations pour les sept 

tours solaires est d‘avoir une capacité du stockage de 2.5 GWh pour la nuit et 2 GWh pour 

huit tours solaires et le multiple solaire entre 1,1 et 1,25. 

Alsagri et al. [117] ont effectué une étude thermodynamique et économique d‘une centrale 

solaire à tour et ils ont examiné le mécanisme du stockage de l'énergie thermique avec 4, 8, 12 

et 16 heures du stockage pour améliorer la capacité de production d'énergie annuelle. Leurs 

résultats indiquent que l'intégration de 12 heures du stockage thermique a un fort impact qui 

est positif sur le facteur de capacité. Ils ont conclu également que les améliorations 

importantes du cycle pourraient être focalisées sur les échangeurs de chaleur, en tenant 

compte notamment au réchauffeur primaire et au récupérateur à faible température. 

Imane Khamlich et al. [118] à l‘aide du logiciel SAM ont mené une étude technico-

économique d‘une centrale de 100 MWe ayant une capacité de stockage de 8h. Ils ont évalué 

la centrale pour différents scénarios tels que le stockage de chaleur thermocline à un seul 

réservoir, le stockage direct de chaleur sensible à deux réservoirs, le stockage de chaleur 

latente, le stockage indirect de chaleur sensible à deux réservoirs, le stockage de chaleur 

thermochimique et le stockage de chaleur à deux réservoirs. Ils ont constaté qu‘un système 

direct à deux réservoirs a une meilleure rentabilité, puisque il ne possède pas d‘échangeurs de 

chaleur supplémentaires. 

 

Figure I. 30: Modèle de stockage direct à deux réservoirs et Modèle de stockage thermocline à 

réservoir unique [118]. 

Jinli Chen  et al. [119] ont étudié l‘effet de la capacité thermique du récepteur et la variation 

de DNI et les pertes de pression sur les performances et le rendement d‘une centrale solaire 

composée d‘un récepteur et d‘un champ héliostatique. Ils ont constaté que la température de 

sortie peut augmenter jusqu‘à 882° C avec une puissance de 132 kW et une perte de pression 
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de 7.10 kPa, ils ont observé aussi que lorsque le DNI est de 750 W/m
2
,la densité maximale de 

flux est de 388 kW/m
2
 qui est réfléchie par 52 miroirs. 

Xiaoxiao et al. [120] ont constaté que la tour de refroidissement sec à tirage naturel est un 

élément prometteur et judicieux. Ils ont examiné une tour de 20 m de la hauteur dans une 

température ambiante de 20°C et 50°C et leur effet sur le cycle de Brayton figure I-31.  Ils ont 

conclu que les performances de la centrale baissent de 21% quand la température ambiante 

passe de 0 à 50°C et une différence importante entre le cycle de Rankine à vapeur et le cycle 

de Brayton en termes d'influence de la température ambiante sur la production d'énergie. 

Leurs résultats expérimentaux et la conception élaborée ont donné lieu une bonne cohérence. 

 

Figure I.31: Cycle de Brayton récupéré indirectement par la tour de refroidissement de Gatton. [120] 

Pramod et al. [121] ont étudié l‘effet des paramètres géométriques et du rayonnement solaire 

sur la performance d‘une centrale solaire à tour. Ils ont conclu que les rayons solaires qui 

traversent le verre ordinaire en tant que matériau du toit du collecteur a une meilleure 

absorbation que d'autres matériaux et à l‘utiliser comme toit collecteur par rapport à d'autres 

feuilles polycarbonates, acryliques et cristallines. Ils ont conclu aussi que une augmentation 

de 38.46% de la puissance de la centrale solaire avec l'augmentation de la hauteur de la 

cheminée de la tour d'ascension solaire de 3,6 m à 4,8 m. 

Ming-Hua et al. [122] ont examiné expérimentalement une cheminée solaire hybride à petite 

échelle fabriquée et conçu dans un laboratoire, leurs résultats montrent que le système hybride 

réduit le débit volumétrique de 14% seulement par rapport au système de cheminée solaire 

simple. Ils ont constaté que la puissance de sortie totale croît avec l'augmentation de la surface 

des panneaux. La puissance totale délivrée par le système hybride augmente environ 103 fois, 

91 fois et 57 fois pour L = 113 m, L = 80 m et L = 40 m, respectivement. Xinping et al. [123] 

ont publié un travail sur les études expérimentales réalisées et des modélisations numérique de 

la technologie de la centrale solaire à tour. Ils ont discuté des conditions de la production 

d‘énergie et l‘effet environnemental, ils ont constaté que la production d‘électricité par la 

Tour solaire à courant ascendant montre une faisabilité technique et une technologie fiable et 
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simple qui peut opérer jour et nuit et  ne demande pas d'eau de refroidissement 

supplémentaires ni de combustibles fossiles. Mekhail et al. [124] ont mené une étude 

expérimentale et numérique sur une cheminée solaire de 6 m de l‘hauteur et 0.15 m de 

diamètre. Ils ont prouvé un bon accord entre le travail expérimental et le travail numérique 

comme le montre la figure I-32. 

 

Figure I.32:Comparaison entre la puissance disponible théorique et expérimentale de la turbine [124]. 

I.7.3.Intégration des nanofluides 

Elias et al. [125] ont étudié la performance thermique d‘une petite centrale solaire à tour 

(figure I-33) avec quatre boucles un circuit eau-vapeur, un circuit à base des nanofluides, un 

circuit de gaz de combustion et un circuit des sels fondus. Ils ont modélisé le système sur la 

base d‘analyser le transfert thermique transitoire, la puissance horaire de sortie, l‘efficacité 

thermique du cycle de vapeur et la température du fluide de travail. Ils ont constaté que 

l‘utilisation de nanofluides dans le condenseur peut améliorer le transfert de chaleur et 

augmente l‘efficacité du cycle. Ils ont conclu que l‘ajoute de 2% de nanoparticules augmente 

les performances de l'échangeur de chaleur de 12%. Abu-hamdeh et al. [126] ont examiné 

deux types des nanofluides GO/DW et GO-SiO2/Dw pour l‘utiliser comme fluide réfrigérant. 

Ils ont déterminé aussi le rayonnement horaire réfléchi à partir des données DNI. Ils ont 

conclu que l‘utilisation des nanofluides hybride prouvent avoir un meilleur coût et efficacité. 
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Figure I.33: Schéma du système de la tour solaire [125] 

 

Taylor et al. [127] ont examiné les applications des nanofluides dans un collecteur solaire à 

fort et à haut flux tel que les tours solaires d'une capacité de 10-100 MW. Ils ont employé des 

nanofluides de graphite avec des concentrations volumiques de l'ordre de 0,001 %. Leurs 

résultats indiquent qu'une hausse du rendement de l'ordre de 5 à 10 % est envisageable. Ils ont 

observé que certaines températures de fonctionnement et la forme de nanoparticules sont des 

facteurs déterminants et nécessaires.  

Au niveau du sommet de la tour, le rayonnement solaire focalisé atteint le récepteur 

solaire qui peut être externe ou avoir une ouverture de cavité. Les récepteurs externes 

conviennent à la fois pour les champs environnants s'ils ont une forme cylindrique ou pour les 

champs polaires s'ils sont constitués d'une cavité. Par conséquent, le champ de l'héliostat 

dépend du type de récepteur et vice-versa [128]. 

Le tableau ci-dessous représente la plupart des centrales à tour classées par leurs puissances. 

Tableau I. 5: Listes des centrales solaires à tour dans le monde [129][130]. 

Pays Nom Fluide de travail Puissances (MW) 

Chili Tamarugal Sel fondu 450 

Chili Likana Sel fondu 390 

USA ISEGS Eau 377 

Chili Copiapó Sel fondu 260 

Chine Golmud Sel fondu 200 

Chine Delingha Sel fondu 135 

Australie Aurora Sel fondu 135 

Maroc NOOR III Sel fondu 134 

Israël Ashalim Plot B 

(Megalim) 

Eau 121 

Chili Atacama-1 Sel fondu 110 

USA Crescent Dunes Sel fondu 110 
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(Tonopah) 

UAE DEWA Sel fondu 100 

Chine Golden Tower Sel fondu 100 

Chine SunCan Dunhuang I Sel fondu 100 

Chine Yumen I Sel fondu 100 

Grèce MINOS - 52 

Chine Supcon Sel fondu 50 

Chine DSG Eau 50 

Chine Qinghai Gonghe Sel fondu 50 

Chine Hami Sel fondu 50 

Chine Yumen II Sel fondu 50 

Afrique du Sud Khi Solar One Eau 50 

Espagne Planta Solar 20 (PS20) Eau 20 

Espagne Gemasolar Sel fondu 19 

Espagne Planta Solar 10 Eau 11 

Australie Lake Cargelligo Eau 3 

Allemagne Jülich Solar Tower Air 1.5 

Australie Emalong Liquide de Sodium 1.1 

Turquie Greenway Sel fondu 1 

 

 Avantages des nanofluides [19][131] 

- Ils améliorent la conductivité thermique et du coefficient de transfert de chaleur ; 

- Ils augmentent le transfert de chaleur entre le récepteur et le fluide ; 

- Ils diminuent la température du matériau donc protégé l‘absorbeur ; 

- Ils améliorent de la capacité de rendement thermique du système PV ; 

- Ils permettent au fluide de transporter de grandes quantités d‘énergie en augmentant 

la masse volumique. 

 Inconvénients et défis des nanofluides[132] 

C‘est clair que les nanofluides améliorent les processus de transfert de chaleur, mais cette 

technique à des contraintes et des inconvénients, par exemple : 

- L‘utilisation d‘une grande quantité de nanoparticules peut provoquer la 

sédimentation ; 

- Les pertes de charge et l‘augmentation du travail de la pompe ; 

- Leur production et leur fabrication un peu complexe ; 

- Les problèmes lies aux bouchons surtout dans les coudes des conduites ; 

- Le coût de la préparation qui est un peu élevé ; 

- Érosion qui est lié au matériau du tuyau et les contactes avec les nanoparticules . 
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I.8.    Conclusion  

La centrale solaire  PTC est une technologie de concentration intéressante et 

prometteuse qui offre des avantages considérables à savoir le  faible coût d'investissement, 

des charges de vent réduites et un facteur d'utilisation du sol relativement faible. 

La plupart des recherches et des travaux sur les centrales solaires à concentration sont 

réalisées dans une plage de températures moins élevées. Elles sont consacrées uniquement à 

une partie précise, c'est-à-dire des études consacrées à évaluer le collecteur unique, le 

stockage ou sur le champ solaire seul. On conclu que dans la littérature, il y a peu d‘études et 

de travaux qui englobent et examinent toute la centrale solaire et ses performances. 

L'efficacité d‘un système énergétique quelconque réside dans l‘amélioration de ses 

propriétés physiques et thermiques dans les températures opérationnelles. Les propriétés 

thermophysiques d‘un fluide caloporteur doivent être pris en considération, car leurs 

améliorations mènent à l‘amélioration de tout le système. Nous avons conclu que les sels 

fondus et les huiles minérales sont  employés comme fluides caloporteurs dans les centrales 

solaires à concentration. 

Cette recherche bibliographie nous amène à tirer les conclusions suivantes : 

- Aucune centrale solaire à base de nanofluides n‘a été construite, il s'agit que des 

études numériques qui sont consacrées uniquement à l'étude des performances du 

concentrateur solaire à base de nanofluides. 

- L‘effet de la température et de la concentration des nanoparticules sur les propriétés 

thermophysiques ne sont pas étudiés d‘une manière approfondie.  

- La plupart des études ont été engagées uniquement sur une partie précise de la centrale 

solaire, donc, l‘étude du comportement et du rendement de la centrale solaire globale 

est un défi qui doit être pris en considération. 

- Le comportement et le rendement de la centrale solaire à concentration à base des 

nanofluides sur le territoire Algérien n‘est pas généralement examiné. 

- La plupart des centrales solaires étudiées sont à base du sel fondu. Par contre, les 

huiles et les nanofluides sont moins examinés.  

- Il n‘y a eu quasiment aucune étude sur des propriétés thermiques du fluide caloporteur 

à base de nanoparticules (mono-hybrides). 

- L‘analyse des performances de la centrale solaire à concentration à base de 

nanofluides et l‘optimisation de ses paramètres n‘ont pas été largement évaluées.   
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II.1.     Introduction  

Les fluides sont utilisés comme un moyen de transfert et de transport d'énergie dans 

les systèmes industriels et dans les capteurs solaires thermiques. Généralement, les liquides 

utilisés sont les huiles de silicone et l'eau. L'ajout de nanoparticules à ces fluides (nanofluides 

à différentes concentrations de nanoparticules) améliorent leurs propriétés thermiques et 

optiques. Les nanoparticules jouent un rôle très important dans la conversion énergétique. Le 

comportement des nanofluides dans un milieu fermé ou ouvert est gouverné par des équations 

de base.  L'amélioration des propriétés thermophysiques du fluide de travail sont devenus 

aujourd‘hui un engagement et un défi prometteur et essentiel pour améliorer les performances 

des échangeurs thermiques.  Dans ce chapitre, nous dressons une brève description sur les 

méthodes et les équations disponibles dans la littérature qui offrent une idée générale sur les 

modèles principaux qui sont consacrés à l‘étude de l‘effet de plusieurs paramètres sur les 

propriétés thermophysiques des nanofluides. Nous présentons aussi les équations de transfert 

de chaleur et de la thermodynamique destinées au calcul de l‘efficacité d‘un système 

énergétique. 

II.2.      Modélisation mathématique  

Généralement, les nanofluides sont des fluides à deux phases, ils sont considérés 

comme des milieux homogènes. Ils présentent aussi quelques caractéristiques communes avec 

les mélanges (liquide- solide). Plusieurs phénomènes sont pris en considération et qui 

présentent un inconvénient dans les nanofluides telles que la sédimentation causée par les 

nanoparticules et la diffusion Brownienne (en particulier pour des particules de taille plus 

petite ou pour les températures élevées). Les particules sont ultrafines de taille nanométrique 

et la vitesse de glissement ne peut  pas être nulle entre les nanoparticules et le fluide de base. 

Par contre, des mouvements aléatoires et irréguliers des particules augmentent les propriétés 

thermophysiques et le taux d‘échange d‘énergie dans le fluide. La viscosité dynamique et la 

conductivité thermique sont les deux propriétés thermophysiques des nanofluides les plus 

étudiées et examinées. Beaucoup de modèles sont développés pour le calcul de ces deux 

grandeurs. En revanche, la masse volumique, la viscosité dynamique et la chaleur spécifique 

des nanofluides ont suscité peu d‘intérêt, notamment sur le plan expérimental et numérique. 

II.2.1.    Modélisation mathématique des propriétés thermophysiques des 

nanofluides  

 Masse volumique  

La masse volumique d‘une substance (ρ), correspond généralement au rapport entre la 

masse de la substance et son volume. Cette propriété joue un rôle important dans les 

caractéristiques thermo-hydrauliques d‘un écoulement  [133]. La masse volumique du 

nanofluide a été donnée par loi qui est en fonction de la fraction volumique des particules 

solides, la masse volumique du fluide de base et la masse volumique des nanoparticules. La 

loi de la masse volumique effective d‘un nanofluide est souvent estimée par le principe de la 

règle du mélange en supposant que le nanofluide est un milieu homogène. Le modèle 
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conventionnel utilisé pour prédire la masse volumique est celui de  Pak et Cho 1998 [134] 

suivant : 

𝜌𝑛𝑓 = 𝜙𝜌𝑛𝑝 +  1 − 𝜙 𝜌𝑓𝑏                            [kg/m3]                                         (II. 1) 

où  ρnf  et  ρnp  sont respectivement  la masse volumique du nanofluide et la masse volumique 

des nanoparticules. 

La fraction volumique (𝜙) des nanoparticules est calculée comme suit : 

𝜙 =
Vnp

Vnp + +Vfb
                                         [%]                                                           (II. 2) 

Et ρfb est la masse volumique du fluide de base qui est dépendante de plusieurs paramètres 

tels que la température et le type du fluide.  

La masse volumique du fluide de base du Dowtherm A (𝜌𝑓𝑏𝑑 )est définie comme suit [135]: 

𝜌𝑓𝑏𝑑 = 1190 − 0.2243 ∗  T − 7.866 ∗ 10−4 ∗ 𝑇2                                              (II. 3) 

 La masse volumique du fluide de base du Therminol VP-1 (𝜌𝑓𝑏𝑡 )est déterminé comme suit 

[136] : 

𝜌𝑓𝑏𝑡 = 1.4386 ∗ 103 − 1.8711𝑇+2.737 ∗ 10−3 ∗ 𝑇2−2.3793 ∗ 10−6 ∗ 𝑇3                (II. 4) 

La masse volumique du fluide de base de Syltherm 800 (𝜌𝑓𝑏𝑠 ) est définie comme suit [137] : 

𝜌𝑓𝑏𝑠 = 1.2691 ∗ 103 − 1.52115 ∗ 𝑇+1.79133 ∗ 10−3 ∗ 𝑇2−1.67145 ∗ 10−6 ∗ 𝑇3    (II. 5)  

La formule de la masse volumique des nanofluides de mélange ternaire (figure II. 1) peut être 

calculée à l'aide du modèle  proposé par Heyhat et al.[138] comme suit : 

𝜌𝑛𝑓 = ∅𝑝𝜌𝑛𝑝 + ∅𝑓𝜌fb1
+  1 − ∅𝑓 − ∅𝑝 𝜌fb2

                                                                   (II. 6) 

où ∅𝑝  et ∅𝑓sont donné respectivement par les formules  II. 6a  et (II. 6b) : 

∅𝑝 = 𝑉fb2
+ 𝑉fb1

 1 −
𝜌fb1

𝜌fb2

                                                    [%]                                       (II. 6a) 

∅𝑓 =
𝑉fb1

𝑉𝑝
+ 𝑉fb2

+ 𝑉fb1
(1 −

𝜌fb1

𝜌fb2

)                                              [%]                                     (II. 6b) 

 

Ou‘ Vfb1 et Vfb2 représentent le volume de deux fluides 1 et 2. 

La figure ci-dessous présente l‘intégration des nanoparticules dans deux liquides différents. 
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Figure II. 1: (a) Différentes formes de nanoparticules d'argent insérées dans deux liquides ;(b) l'eau  (c) 

l'argon liquide [133]. 

 

 Viscosité dynamique 

La viscosité est une propriété très importante à étudier parce qu‘elle joue un rôle 

important dans la mécanique des fluides. Elle est définie par l‘aptitude du fluide à s‘écouler. 

L‘augmentation de la viscosité est responsable de l‘augmentation de la puissance de pompage. 

Dans le transfert de chaleur par convection le coefficient (h) et les pertes de charge dépendent 

de plusieurs paramètres ; la vitesse du fluide, la densité et la viscosité. 

 Un viscosimètre est un instrument de mesure qui permet de mesurer la viscosité des 

fluides. Il y a deux types de viscosimètres : les viscosimètres de laboratoire et les 

viscosimètres de process. Le rhéomètre rotatif  (figure-II.2) permet de mesurer la viscosité 

dynamique des échantillons de viscosité faible à semi-solide. En complément des détections 

dans un seul point, des courbes d'écoulement et celle de la viscosité peuvent être établies pour 

étudier le comportement rhéologique. 

 

Figure II. 2: Rhéomètre rotatif MCR 320 [139]. 
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 Plusieurs modèles théoriques sont développés pour calculer la viscosité dynamique 

des nanofluides en fonction de plusieurs paramètres liés à la nature des fluides de base, la 

température et la taille des nanoparticules. Généralement ces modèles sont élaborés pour des 

cas particuliers et dans une plage de température limitée. Cependant, tous les modèles qui y 

sont développés sont issus du modèle d’Einstein (1906) [140].  

Einstein a été le premier à déterminer la viscosité effective à l‘aide des équations 

hydrodynamiques phénoménologiques d‘une suspension de solides sphériques. Sa formule 

repose sur l‘hypothèse d‘un fluide visqueux et d‘une suspension des solides sphériques avec 

une fraction volumique très faible inférieure à 0.02 %. Sa formule est donnée comme suit : 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑓𝑏  1 + 2.5𝜙                                                                             (II. 7) 

où 𝜇𝑓𝑏  et 𝜇𝑒𝑓𝑓 dénotent respectivement la viscosité du fluide de base et la viscosité du 

nanofluide. La formule d‘Einstein montre une augmentation de la viscosité avec 

l‘augmentation de la concentration des nanoparticules. La formule présente également 

certaines limites. 

 En 1942 , Bruijin et al. [141] ont suggéré une formule valable même pour des concentrations 

élevées. Son modèle est donné comme suit : 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑓𝑏  
1

(1 − 2.5𝜙 + 1.552𝜙2)
                                                     (II. 8) 

En 1951, Mooney et al. [142]. Ont suggéré également un autre modèle pour des particules 

sphériques en interaction et à  des concentrations plus élevées grâce à l‘expression suivante : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
= 𝑒

(
𝜀𝜙

1−𝐾𝜙
)
                                                                                              (II. 9) 

où 𝜀 est une constante appelée paramètre d‘ajustement égal à 2.5 et K est un facteur d‘auto-

encombrement (1.35<k<1.91).  

Vladmir et al. [143] ont proposé une expression théorique de la viscosité effective, en 

excluant l'effet des forces des sphères solides et du mouvement brownien pour des 

nanoparticules sphériques solides. Sa formule est donnée comme suit : 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑓𝑏  1 + 2.5𝜙 + 7.349𝜙2                                                  (II. 10) 

Krieger et al. [144]  ont donné un modèle semi-empirique de la viscosité de cisaillement des 

nanofluides, ils ont examiné des nanoparticules sphériques solides. Leur modèle est présenté 

comme suit : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 −

𝜙

∅𝑚
 
−𝜂∅𝑚

                                                                      (II. 11) 
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où  𝜂 est la viscosité intrinsèque égale à 2.5 pour les suspensions mono-élément, ∅𝑚  varie de 

0.495 à 0.54, il est appelé la fraction maximale de compactage des particules qui peut avoir 

une valeur de 0.605 à des taux de cisaillement très élevés. 

Brinkman et al. [145]  ont développé l'équation d'Einstein pour pouvoir l'utiliser à des 

concentrations modérées et très élevées . Ils ont analysé l'effet de l'ajout de la molécule de 

soluté à un milieu continu comportant des concentrations de particules inférieures à 4 %. 

Cette équation a été utilisée par beaucoup de chercheurs. Le modèle empirique est donné par 

la formule (II.12) : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
= (1 − 𝜙)−2.5                                                                           (II. 12) 

En 1970, Nielsen et al. [145] ont suggéré un autre modèle pour une faible concentration de 

particules. Pour définir la viscosité des suspensions dont la fraction volumique des particules 

est supérieure à 0 .02%. L'expression mathématique envisagée est la suivante : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 + 1.5𝜙 𝑒

𝜙
1−𝜙𝑚                                                                (II. 13) 

Franken et Acrivos  [146] ont développé un modèle mathématique pour déterminer la 

viscosité des nanofluides en fonction de la viscosité du fluide de base et de la fraction 

volumique. Cette formule est donnée comme suit : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=

9

8

 
 
 
 
  

𝜙
𝜙𝑚

 

1
3

 
𝜙 − 𝜙𝑚

𝜙𝑚
 

1
3

 
 
 
 
 

                                                                  (II. 14) 

En 1977, Batchelor et al. [147] ont modifié l'équation de viscosité d'Einstein en intégrant 

l'effet du mouvement brownien qui est utilisable pour une concentration en volume jusqu'à 

10%. Le modèle a été élaboré en considérant une suspension isotrope des nanoparticules 

solides et sphériques. Son modèle est donné par la formule suivante :  

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 + 2.5𝜙 + 6.5𝜙2                                                               (II. 15) 

Ceci est dû au fait que le courant autour de chaque particule est affecté par la présence 

potentielle d'autres particules à proximités et par les collisions entre particules. Ce paramètre 

est donc rectifié par le terme 𝜙 ^
2 

dans le modèle de Batchelor [147]. 

Lundgren et al.  [148] ont présenté une équation formulée sous forme de série de Taylor. Ils 

ont constaté que l'écoulement autour d'une particule est influencé par les particules voisines. 

Cette équation est considérée comme une réduction de la formule d'Einstein [140]: 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 + 2.5𝜙 +

25

4
𝜙2 + 𝑓 𝜙3                                                   (II. 16) 
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Graham et al. [149] ont présenté une forme générique de la formule de Franken et al [146] 

qui correspond bien à l'équation d'Einstein pour les faibles valeurs de concentration 

volumique. L'équation est développée en introduisant de l'espacement inter particulaire et le 

diamètre des particules : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=

 
 
 
 
 
 

1 + 2.5𝜙 + 4.5

 
 
 
 
 

1

 
𝑕𝑒
𝑑𝑝

 2 +
𝑕𝑒
𝑑𝑝

  1 +
𝑕𝑒
𝑑𝑝

 
2

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                       (II. 17) 

où dp et 𝑕𝑒  dénotent respectivement le rayon de la particule et l‘espacement entre les 

particules.  

Ward  et al.[150] ont présenté un modèle expérimental pour les concentrations des particules 

élevées allant jusqu'à 35%, Il est bien évident que la viscosité est considérée comme toutes les 

propriétés d'un liquide, c'est-à-dire elle est liée à la masse des particules qui le constituent et 

aux forces qui existent entre elles et des forces entre les particules. Cette équation est à la 

forme suivante :  

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 + 𝜂 𝜙 + 2.5𝜂 +  2.5𝜂 2 + ⋯                                   (II. 18) 

où ɳ est l‘effet volumétrique de la viscosité. 

En 1998, Pak et Cho [134] ont constaté que la viscosité du nanofluide diminue d‘une manière 

proportionnelle lorsque la température augmente. Ils ont développé un modèle de calcul de la 

viscosité des nanofluides. Leur étude basée sur la fraction volumique des particules en prenant 

en considération la température ambiante comme référence : 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑓𝑏  1 + 39.11𝜙 + 533.9𝜙2                                              (II. 19) 

La viscosité dynamique de certains fluides de base peuvent être déterminés par les formules 

suivantes :  

La viscosité dynamique du fluide de base de Syltherm 800 (µ𝑓𝑏𝑆 ) est définie comme suit 

[137] : 

µ𝑓𝑏𝑆 = 9.88562 ∗ 101 − 7.3024 ∗ 10−1 ∗  𝑇 + 2.21917 ∗ 10−3 ∗  𝑇 2−3.42377 ∗ 10−6 ∗

 𝑇 3 + 2.66836 ∗ 10−9 ∗  𝑇 4−8.37194 ∗ 10−13 ∗  𝑇 5       (II.20) 

La viscosité dynamique du fluide de base du Therminol VP-1(µ𝑓𝑏𝑇 ) est définie comme suit 

[136] : 

µ𝑓𝑏𝑇 = 23.165 − 0.1476 ∗ (𝑇)+3.617 ∗ 10−4 ∗  𝑇 2−3.9844 ∗ 10−7 ∗  𝑇 3+1.6543 ∗

10−10 ∗  𝑇 4                                                                                                     (II.21) 
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La viscosité dynamique du fluide de base du Dowtherm A (µ𝑓𝑏𝐷 ) est définie comme 

suit [135]: 

µ𝑓𝑏𝐷 = (105.274 ) ∗ (𝑇−3.247 ) + (1027.75) ∗ 𝑇−12.3                                          (II.22) 

Bicerano et al. [151] ont suggéré une corrélation pour la viscosité des nanofluides. Sa 

corrélation montre l‘effet volumétrique de la viscosité : 

𝜇𝑒𝑓𝑓 =  1 + 𝜂𝜙 + 𝐾𝑕𝜙
2                                                                          (II. 23) 

Kitano et al. [152] ont présenté une équation simple pour décrire la viscosité d‘un mélange à 

deux phases en fonction de la viscosité du fluide de base : 

𝜇𝑒𝑓𝑓 =
𝜇𝑓𝑏

 1 −  
𝜙
𝜙𝑚

  
2                                                                                   (II. 24) 

Avsec et Oblac [153]ont développé un modèle de viscosité effective basée sur la formule 

proposée par Ward en 1937 et Einstein en 1906. L‘expression est donnée par la formule 

suivante : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 + 2.5  𝜙𝑒𝑓𝑓 + 2.5𝜙𝑒𝑓𝑓 +  2.5𝜙𝑒𝑓𝑓  

2
+ ⋯                   (II. 25) 

où 𝜙𝑒𝑓𝑓  la fraction volumique effective déterminée par : 

𝜙𝑒𝑓𝑓 = 𝜙 1 +
𝑕𝑒
𝑟𝑝
 

3

                                                                                      (II. 26) 

où rp et 𝑕𝑒  sont respectivement l‘épaisseur du liquide et l‘espacement entre les particules.  

 .  

Tseng et al. [154] ont examiné les caractéristiques rhéologiques et les structures de 

suspension des nanofluides de TiO2/ Eau pour des concentrations allant de 5 à 12 %. Ils ont 

développé une forme exponentielle de l‘effet de la concentration en volume sur la viscosité : 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑓𝑏 ∗ 0.4513𝑒0.6965𝜙                                                               (II. 27) 

Chen et al. [155] Ont développé une équation en prenant en compte les effets de la fraction 

de tassement variable dans la structure globale et la fraction volumique maximale des 

nanoparticules. L‘équation est donnée par la forme suivante : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 −

𝜙𝑎

𝜙𝑚
 
−2.5𝜙𝑚

                                                                         (II. 27a) 

 

où 𝜙𝑎  est donné par la formule suivante : 
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𝜙𝑎 =  1 −
𝑎𝑎
𝑎𝑚

 
3−𝐷

                                                                                  (II. 27b) 

 

où D désigne l‘indice fractal valant 1.8 pour les nanofluides, aa et am sont respectivement les 

agrégats et les particules primaires. 𝝓𝒎est la fraction volumique maximale des particules dont 

sa valeur est calculé expérimentalement. 

Maiga et al [156], ont développé une équation pour calculer la viscosité effective d‘une 

manière expérimentale. Ils ont utilisé les nanoparticules Al2O3, l‘équation est donnée comme 

suit : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  306𝜙2 + 1 − 0.19𝜙                                                                       (II. 28)  

Masoumi et al. [157] ont proposé une équation théorique pour la détermination de la 

viscosité des nanofluides en fonction de plusieurs paramètres tels que le diamètre de 

particules et la fraction volumique des nanoparticules. Ils ont pris en compte aussi le 

mouvement Brownien, leur modèle valable pour les nanofluides Al2O3/Eau: 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑓𝑏  1 +
𝜌𝑃𝑉𝐵𝑑𝑝

2

72𝐶𝛿𝜇𝑓𝑏
                                                                             (II. 29) 

où 𝜌𝑃 est la masse volumique des nanoparticules, 𝛿  présente la distance entre les 

nanoparticules, dp est le diamètre des particules, 𝑉𝐵  et C sont les deux fonctions de la 

température. Ce modèle pourrait être utile pour calculer la viscosité effective. Certaines 

corrélations ont été développées pour prendre en considération l‘effet de la température sur la 

viscosité des nanofluides.  

Buongiorno et al. [158] ont proposé un modèle pour calculer la viscosité dynamique des 

nanofluides en fonction de la fraction volumique des nanoparticules Al2O3 et TiO2  qui sont 

inférieure à 10%. 

Pour Al203                               
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 + 39.11Ø + 533.9𝜙2                         (II. 30)     

Pour Ti02                                                          
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 + 5.45Ø + 108.2𝜙2                          (II. 31)         

Kulkarni et al. [159] ont suggéré un modèle de la viscosité effective des nanofluides, cette 

équation est dépendante de la température, ils ont examinés les nanofluides CuO/eau, dans 

une plage de température qui varie entre 5 à 50 C°. Ce modèle montre une diminution 

exponentielle de la viscosité des nanofluides lorsque la température augmente. 

ln⁡(𝜇𝑛𝑓
) = − 2.8751 + 53.548𝜙 − 107.12𝜙2  +

(1078.3+15857𝜙+205787𝜙2)

𝑇
                     (II. 32)  

Uangthongsuk et Wongwises [160]  ont effectué des expériences avec des nanoparticules de 

TiO2 pour des concentrations volumiques de 0,2 à 2 % dispersées dans l'eau, pour des 

températures allant de 15 à 30 °C. 
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𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
=  1 + 7.3𝜙 + 123𝜙2                                                                                       (II. 33) 

Nguyen et al. [161] ont également proposé deux modèles pour déterminer la viscosité des 

nanofluides en fonction de la température (T) et du fluide de base, pour une fraction 

volumique de particules comprise entre 1 et 4% de CuO et Al2O3. 

Pour  CuO                                µ𝑛𝑓 = µ𝑓𝑏  2.1275 − 0.0215𝑇 + 0.00027𝑇2      (II. 33a)             

Pour   Al2O3                                                µ𝑛𝑓 = µ𝑓𝑏  1.1250 − 0.0007𝑇                           (II. 33b)                                   

Corcione   [162]  a proposé une corrélation empirique pour estimer la viscosité dynamique 

des nanofluides, fondées sur un certain nombre de résultats expérimentaux disponibles dans la 

littérature. la température et de la fraction volumique sont 293- 323 K  et 25-200 nm. 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑓𝑏  
1

1 − 34.87(𝑑𝑝 𝑑𝑓𝑏 )−0..3𝜙1.03
                                                                  (II. 34) 

Namburu et al. [163] ont présenté une relation entre la viscosité, la température et le 

diamètre dans leur modèle mathématique. La température et la concentration variaient de 35 à 

50 °C et de 0 à 10 % , respectivement. Ils ont constaté que la viscosité des nanofluides de 

SiO2 a diminuée avec l'augmentation du diamètre. Ils ont également prouvé que les 

nanofluides se présentaient comme un fluide non-newtonien à basse température. 

log µ𝑒𝑓𝑓  = 𝐴𝑒−𝐵𝑇                                                                                                     (II. 35) 

où A et B sont deux fonctions de la fraction volumique des particules. Les formules proposées 

sont données ci-dessous : 

𝐴 =  0.1193𝜙3 − 2.245𝜙 − 1.9289𝜙2 + 167.17                                          (II. 35a) 

𝐵 =  −7. 10−6𝜙2 − 0.0004𝜙 + 0.0192                                                            (II. 35b) 

 Chandrasekhar et al. [164] ont développé un modèle pour déterminer la viscosité des 

nanofluides en tenant compte des effets mécaniques, électromagnétiques, ainsi que les 

géométriques des nanoparticules, ils ont proposé une expression mathématique suivante :  

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
= 1 + 𝑏  

𝜙

1 − 𝜙𝑚
 
𝑛

                                                                                              (II. 36) 

où n et b sont des constantes.  

Kole et al. [165] ont proposé un modèle pour déterminer la viscosité des nanofluides en 

fonction de la température et de la fraction volumique des nanoparticules. Ils ont constaté que 

la viscosité diminue exponentiellement lorsque la température augmente. 

log µ𝑒𝑓𝑓  = 𝐴𝑒−𝐵𝑇                                                                                                           (II. 37) 

où A et B sont associés à la fraction volumique (υ) des nanoparticules Al2O3 comme suit : 
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𝐴 = (+18.404𝜙 − 225.9245𝜙2 + 1.749)                                               (II. 37a) 

𝐵 = (575.835𝜙3 − 32.101𝜙2 + 0.148𝜙 + 0.011)                                      (II. 37b) 

Abu-Nada et al. [166] ont développé une corrélation pour les nanofluides Al203/eau. Ils ont 

utilisé les résultats expérimentaux réalisés par Nguyen et al. [161] pour développer leur 

modèle en fonction de la température et de la fraction volumique des particules. Cette 

corrélation est à la forme suivante : 

µ𝑛𝑓 = −0.155 −
19.582

𝑇
+ 0.794𝜙 +

2094.47

𝑇2
− 0.192𝜙2 − 8.11

𝜙

𝑇
−

27463.8

𝑇3
+ 0.127𝜙3

+ 1.6044
𝜙2

𝑇
+ 2.1754

𝜙

𝑇2
                                                                    (II. 38) 

Masud Hosseeini et al. [167] ont proposé une corrélation valable précisément pour les 

nanofluides Al2O3/eau. Ce modèle empirique tient compte de la température, de la 

concentration en volume, de la taille des nanoparticules et de l‘effet de la couche de 

recouvrement. La formule est suivante : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
= exp 𝑚 + 𝛼  

𝑇

𝑇0
 + 𝛽 𝜙𝑕 + 𝛾  

𝑑𝑝

1 − 𝑟
                                              (II. 39) 

où𝑑𝑝  est le diamètre des nanoparticules,𝜙𝑕  la fraction volumique hydrodynamique des 

nanoparticules, m  un facteur qui dépend de propriété de système, 𝑟  l‘épaisseur de la couche 

de recouvrement, 𝑇0 la température de référence, T  la température mesurée du nanofluide.  

Sharma et al. [168] ont suggéré un modèle obtenu à l‘aide des travaux expérimentaux, la 

corrélation est comme suite : 

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇𝑓𝑏
= 𝐶1   1 +

𝜙

100
 

11.3

+  1 +
𝑇

70
 
−0.038

+  1 +
𝑑𝑝

170
 

−0.061

             (II. 40) 

 

où C1 est une constante égale à 1.4 pour SiC et de 1 pour des oxydes des métaux. 

En 2020, Udawattha et al. [169] ont présenté un modèle pour définir la viscosité effective de 

fluide qui contient des nanoparticules sphériques et rigides dispersées de manière homogène. 

Ils ont testé cette nouvelle équation avec 22 nanofluides différents, leur modèle n'est pas 

valide pour les nanofluides non newtoniens. 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑓𝑏  1 + 2.5 ∗ 𝜙 +
𝜌𝐵 ∗ 𝑉𝐵 ∗ 𝑑𝑝

2

72 ∗ 𝛿 ∗  𝑍𝑟 
                                                (II. 50) 

où Zr est le taux de cisaillement (14 S
-1

) et 𝛿 distance entre les nanoparticules (m). 
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Minakov   et al. [170] ont expérimentalement proposé un modèle pour calculer le coefficient 

de la viscosité des nanofluides en fonction de la fraction volumique. La formule générale est 

comme suite : 

Formule générale                        𝜇𝑒𝑓𝑓 =  1 + 𝑎𝜙 + 𝑏𝜙2                           (II. 50a)                                                               

Pour le nanofluide à base (Al2O3)            𝜇𝑒𝑓𝑓 =  1 + 6𝜙 + 72𝜙2                       (II. 50b)                                                       

Pour le nanofluide à base (TiO2)              𝜇𝑒𝑓𝑓 = (1 + 7.1𝜙 + 148𝜙2)              (II. 50c)                                                

En réalité, aucun modèle n'est apte à prédire avec exactitude la viscosité des nanofluides. Une 

large gamme de variation apparait lorsqu‘on effectue une comparaison entre les valeurs 

théoriques et les données expérimentales [171] [172]. 

 Conductivité thermique : 

La conductivité thermique ou conductance thermique d'un matériau mesure sa capacité 

à transmettre la chaleur. Cette propriété est variable en fonction de la température et de la 

constitution du matériau. La conductivité thermique est définie aussi comme la propriété la 

plus significative et importante dans la nanotechnologie. La conductivité thermique noté λ 

(W/m.K) traduit la capacité d'un matériau à transporter ou à transmettre la chaleur. Les trois 

techniques les plus utilisées dans la recherche et l'industrie pour mesurer la conductivité 

thermique sont les suivantes : la méthode du flash, la méthode du fil chaud et la méthode de la 

plaque chauffante conservée. La figure II-3 montre le dispositif expérimental à fil chaud. 

 

Figure II. 3 Dispositif expérimental à fil chaud [173]. 
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Figure II. 4: Diagramme schématique des méthodes de mesure de la conductivité thermique des 

nanofluides [113]. 

Les modèles classiques de la conductivité thermique pour les mélanges solides-

liquides ne sont pas généralement applicables aux nanofluides. Par conséquent, plusieurs 

chercheurs ont présenté les différents mécanismes et méthodes qui sont considérés   comme 

paramètres déterminants de cette propriété. Ils ont élaboré des nouveaux modèles pour la 

détermination de la conductivité thermique des nanofluides. Aujourd‘hui, il n‘existe aucune 

théorie fiable et précise permettant de prédire la conductivité thermique des nanofluides.  

En revanche, à partir des résultats expérimentaux beaucoup de chercheurs ont établi et 

constaté que la conductivité thermique des nanofluides dépendra de certain nombre de 

paramètres et de facteurs tels que  la fraction volumique, la conductivité thermique des 

nanoparticules et du fluide de base, la surface et la forme des nanoparticules, ainsi la 

température. Cependant, il existe plusieurs corrélations et modèles semi-empiriques pour 

déterminer la conductivité apparente des nanofluides composés par des mélanges diphasiques. 

Elles sont essentiellement basées sur la définition suivante de la conductivité thermique 

effective d'un mélange à deux composants : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝑝𝜙𝑝 𝑑𝑇 𝑑𝑥  𝑝 + 𝜆𝑓𝑏𝜙𝑓𝑏  𝑑𝑇 𝑑𝑥  𝑓𝑏

𝜙𝑝 𝑑𝑇 𝑑𝑥  𝑝 + 𝜙𝑓𝑏  𝑑𝑇 𝑑𝑥  𝑓𝑏
                                                            (II. 51) 

En 1881, Maxwell [174]  a développé un modèle pour estimer la conductivité thermique 

effective d‘une suspension contenant des particules solides ( mélanges particules-fluides), la 

plupart des modèles théoriques remontant au travail classique de Maxwell (1881) : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝑝 + 2𝜆𝑓𝑏 + 2𝜙(𝜆𝑝 − 𝜆𝑓𝑏 )

𝜆𝑝 + 2𝜆𝑓𝑏 − (𝜆𝑝 − 𝜆𝑓𝑏 )
𝜆𝑓𝑏                                                                     (II. 52) 

où 𝜆𝑒𝑓𝑓  𝑒𝑡 𝜆𝑝   représentent respectivement la conductivité thermique effective et la 

conductivité des nanoparticules.  
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où 𝜆𝑓𝑏  est  la conductivité thermique de certains fluides de base qui peuvent être déterminés 

par les formules suivantes :  

La conductivité du fluide de base du Dowtherm A (𝜆𝑓𝑏𝐷 ) est définie comme suit [175]: 

𝜆𝑓𝑏𝐷 = 1.856 ∗ 10−1 − 1.600 ∗ 10−4 ∗ 𝑇 + 5.913 ∗ 10−12 ∗ 𝑇2                                  (II.53) 

La conductivité du fluide de base du Therminol VP-1 (𝜆𝑓𝑏𝑇 ) est définie comme suit [136] : 

𝜆𝑓𝑏𝑇 = 0.14644 + 2.0353 ∗ 10−5 ∗ 𝑇 − 1.9367 ∗ 10−7 ∗ 𝑇2 + 1.0614 ∗ 10−11 ∗ 𝑇3  (𝐼𝐼. 54) 

La conductivité du fluide de base de Syltherm 800 (𝜆𝑓𝑏𝑇 ) est définie comme suit [137] : 

𝜆𝑓𝑏𝑆 = 1.90134 ∗ 10−1 − 1.88053 ∗ 10−4 ∗ 𝑇                                                    (II.55) 

Le modèle de Maxwell offre des résultats fiables et satisfaisants pour des suspensions 

contenant des particules sphériques avec des concentrations relativement faibles. Par contre, il 

ne tient pas en compte l‘effet des interactions inter-particules.  

En 1935,Bruggeman  [176] a proposé une corrélation pour analyser les interactions 

entre les particules, ce modèle est  mieux développé que le modèle de Maxwell. Pour un 

mélange binaire continuant des particules sphériques homogènes, le modèle de Bruggeman 

est donné sous la forme suivante : 

𝜙 
𝜆𝑝 − 𝜆𝑒𝑓𝑓

𝜆𝑝 + 2𝜆𝑒𝑓𝑓
 +  1 − 𝜙  

𝜆𝑓𝑏 − 𝜆𝑒𝑓𝑓

𝜆𝑓𝑏 + 𝜆𝑒𝑓𝑓
 = 0                                                                 (II. 56) 

Le modèle de Bruggeman est complémentaire du modèle de Maxwell en tenant 

compte des concentrations volumiques relativement élevées. En revanche, il ne prend pas en 

compte ni la forme des particules ni leurs tailles. 

En 1962, Hamilton et Crosser [177] ont suggéré un modèle pour les mélanges (solide- 

liquide) de particules non sphériques et ils ont intégré un facteur de forme (n), pour prendre en 

considération l‘effet de la forme des nanoparticules.  

La valeur de la conductivité thermique des nanofluides dans laquelle le rapport de 

conductivité de la phase solide et la phase liquide doit être supérieur à 100 peut être donnée 

par cette formule : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝑝 +  𝑛 − 1 𝜆𝑓𝑏 − (𝑛 − 1)𝜙(𝜆𝑓𝑏 − 𝜆𝑝)

𝜆𝑝 +  𝑛 − 1 𝜆𝑓𝑏 + (𝜆𝑓𝑏 − 𝜆𝑝)𝜙
𝜆𝑓𝑏                                      (II. 57) 

où  n = 3/ψ  est le facteur de forme empirique, dont ψ est la sphéricité de la particule 

(exprimée par le rapport entre la surface d'une sphère de volume égal à celui de la particule et 

la surface de la particule. de la particule et la surface de la particule. Une comparaison entre 

ce modèle et le modèle de Maxwell montre que le modèle de Maxwell est un cas particulier 

du modèle de Hamilton et Crosser pour une sphéricité égale à un). Ce modèle peut être 
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employé lorsque la conductivité thermique des particules est supérieure à celle du fluide de 

base.  

Yu et Choi [178]  ont développé le modèle de Maxwell en tenant compte de l‘impacte de la 

nanocouche. Ils ont remplacé la conductivité thermique des particules solides λp , comme 

suit : 

𝜆𝑝 =
 2 1 − 𝛾 +  1 − 𝛽 3 1 + 2𝛾 𝛾 

− 1 − 𝛾 +  1 + 𝛽 3 1 + 2𝛾 
𝜆𝑓𝑏                                                   (II. 58) 

où γ est le rapport de la conductivité thermique de la nano-couche à la conductivité thermique 

de la particule donné par γ = 𝜆𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 /𝜆𝑝   

et 𝛽 est le rapport entre l‘épaisseur de la nano-couche (r) et le rayon de la particule ,  (d) est 

donné par 𝛽 = r/d. ils ont modifié l‘équation de Maxwell comme suit : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝑝𝑒 + 2𝜆𝑓𝑏 − 2 𝜆𝑝𝑒 − 𝜆𝑓𝑏   1 − 𝛽 3𝜙

𝜆𝑝𝑒 + 2𝜆𝑓𝑏 − 2 𝜆𝑝𝑒 − 𝜆𝑓𝑏   1 + 𝛽 3𝜙
𝜆𝑓𝑏                                          (II. 59) 

 

Yu et Choi [179]  ont proposé également une modification du modèle de Hamilton-Crosser 

(1962). Ils ont introduit la couche inter faciale particule-liquide pour des nanoparticules non 

sphériques. 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =  1 +
𝑛𝜙𝑒𝑓𝑓𝐴

1 − 𝜙𝑒𝑓𝑓𝐴
 𝜆𝑓𝑏                                                                          (II. 60) 

A est défini par : 

A=
1

3
Σ𝐽=𝑎 ,𝑏 ,𝑐  𝜆𝑝𝑗 − 𝜆𝑓𝑏   𝜆𝑝𝑗 + (𝑛 − 1)𝜆𝑓𝑏                                                              (II. 60a) 

Et 𝜙𝑒𝑓𝑓  par : 

𝜙𝑒𝑓𝑓 = 𝜙  𝑎2 + 𝑡  𝑏2 + 𝑡  𝑐2 + 𝑡  𝑎𝑏𝑐                                                 (II. 60b) 

où n est le facteur de forme empirique général donné par n =  3Ψ−α    , (Ψ est la sphéricité 

des particules et α est un paramètre empirique). 

Qing-Zhong Xue   [180] a suggéré un modèle pour la conductivité thermique effective des 

nanofluides. Cette corrélation inclut l‘effet de l‘interface entre les particules solides et le 

fluide de base, elle est basée sur la théorie de la polarisation moyenne. Sa formule pour la 

conductivité thermique effective est donnée par : 

9  1 −
𝜙

𝛿
 
𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆𝑓𝑏

2𝜆𝑒𝑓𝑓 +𝜆𝑓𝑏
+
𝜙

𝛿
 

𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆𝑐,𝑥

𝜆𝑒𝑓𝑓 + 𝐵2,𝑥(𝜆𝑐,𝑥 − 𝜆𝑒𝑓𝑓 )
+ 4

𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆𝑐,𝑦

2𝜆𝑒𝑓𝑓 + (1 − 𝐵2𝑥)(𝜆𝑐,𝑦 − 𝜆𝑒𝑓𝑓 )
 

= 0                                                                                                                     (II. 61) 
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𝛿 est donné par, 

 𝛿 = 𝑎𝑏𝑐   𝑎 + 𝑡 +  𝑏 + 𝑡 + (𝑐 + 𝑡)                                                                        (II. 61a) 

𝜆𝑐 ,𝑥et𝜆𝑐 ,𝑦   sont les demi-rayons des nanoparticules et  (a, b, c)  sont les constantes 

diélectriques effectives et 𝐵2,𝑥  le facteur de dépolarisation le long de l‘axe symétrique x. 

Xue et Xu [181] ont développé une équation basée sur le modèle de Bruggeman. Leur modèle 

prend en considération l‘effet des coques inter faciales, ils ont remplacé la conductivité 

thermique des nanoparticules par la conductivité thermique supposée complexes qui 

comprenait les couches inter faciales entre les fluides de base et les nanoparticules 

 1 −
𝜙

𝛼
 
𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆𝑓𝑏

2𝜆𝑒𝑓𝑓 +𝜆𝑓𝑏
+
𝜙

𝛼
 
 𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆2  2𝜆2 + 𝜆1 − 𝛼 𝜆1−𝜆2 (2𝜆2 + 𝜆𝑒𝑓𝑓 )

 2𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆2  2𝜆2 + 𝜆1 + 2𝛼 𝜆1−𝜆2 (𝜆2 + 𝜆𝑒𝑓𝑓 )
 = 0     (II. 62) 

où α, λ1 et λ2 sont respectivement le rapport volumique des nanoparticules sphériques et des 

nanoparticules complexes, la conductivité thermique de la nanoparticule et de la couche inter- 

faciale.  

 Xie et al. [182] ont développé un modèle de la conductivité thermique effective qui tient en 

compte ; des effets de la fraction volumique, l‘épaisseur de la nano-couche, la conductivité 

thermique et la taille des nanoparticules, la conductivité thermique des fluides et des nano 

couches. 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =  1 + 3Θ𝜙𝑇 +
3Θ2𝜙𝑇

2

1 − Θ∅𝑇
 𝜆𝑓𝑏                                                                          (II. 63) 

 où Θ est donné par la formule suivante : 

Θ =  𝛽1𝑏   1 + 𝛾 3 − 𝛽𝑝1 𝛽𝑏1     1 + 𝛾 3 + 2𝛽1𝑏𝛽𝑝1                                           (II. 63a) 

Et, 

𝛽1𝑏 = (𝜆1 − 𝜆𝑓𝑏 ) (𝜆1+2𝜆𝑓𝑏 )                                                                                          (II. 63b) 

𝛽𝑝1 = (𝜆𝑝 − 𝜆1) (𝜆𝑃+2𝜆1)                                                                                             (II. 63c) 

𝛽𝑏1 = (𝜆𝑓𝑏 − 𝜆1) (𝜆𝑓𝑏 +2𝜆1)                                                                                         (II. 63d) 

 

Ou, 𝛾est le rapport des épaisseurs de la nanocouche et de la nanoparticule donné par 𝛾 =

𝛿 𝑟𝑝 .  la fraction volumique totale ∅𝑇  donnée par : 

∅𝑇= 𝜙 1 + 𝛾 3                                                                                                                        (II. 64) 

Xuan et al. [183]  ont proposé un modèle sur la base du modèle de Maxwell, en examinant le 

mouvement aléatoire des nanoparticules en suspension. Ils ont proposé une formule modifiée 

de la conductivité thermique effective suivante : 
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𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝑝 + 2𝜆𝑓𝑏 − 2(𝜆𝑓𝑏 − 𝜆𝑝)𝜙

𝜆𝑝 + 2𝜆𝑓𝑏 − (𝜆𝑓𝑏 − 𝜆𝑝)𝜙
𝜆𝑓𝑏 +

𝜌𝑝𝜙𝐶𝑝𝑝

2
 

𝐾𝐵𝑇

3𝜋𝑟𝑐𝜇𝑓𝑏
                                        (II. 65) 

où 𝐾𝐵 est la constante de Boltzmann, 𝒓𝒄est le rayon apparent des grappes est dépendant de la 

dimension fractale de la structure des grappes. Bien que ce modèle intègre l‘effet de la 

température sur l‘amélioration de la conductivité. 

Wang et al. [184] ont également développé un modèle basé sur le modèle multi-composant 

de Maxwell en introduisant la conductivité thermique effective des grappes de particules. 

Leur modèle a été confirmé avec succès aux données expérimentales.  

𝜆𝑒𝑓𝑓 =
 1 − 𝜙 + 3𝜙  𝜆𝑐𝑙(𝑟)𝑛(𝑟)  𝜆𝑐𝑙 𝑟 + 2𝜆𝑓𝑏  𝑑𝑟 

∞

0

 1 − 𝜙 + 3𝜙 𝜆𝑦𝑝 (𝑟)𝑛(𝑟)  𝜆𝑐𝑙 𝑟 + 2𝜆𝑓𝑏  𝑑𝑟 
∞

0

𝜆𝑓𝑏                       (II. 66) 

𝝀𝒄𝒍 (r) représente la fonction de distribution du rayon. 

Kumar et al. [185] ont proposé un modèle qui montre la relation entre la température et la 

conductivité thermique des nanofluides. Ils tenant en compte aussi le mouvement Brownien 

des particules, sa formule peut être exprimée comme suit : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑓𝑏 + 𝐶
(2𝑘𝐵𝑇)(𝜙𝑟𝑓𝑏 )

(𝜋𝜇𝑓𝑏𝑑𝑝
2)𝜆𝑓𝑏 (1 − 𝜙)𝑟𝑝

𝜆𝑓𝑏                                                 (II. 67) 

où  𝜇𝑓𝑏 ,C et dp sont respectivement  la viscosité dynamique du fluide de base, une constante 

et  le diamètre des particules.   

Bhattacharya et al. [186] ont développé une méthode pour mesurer la conductivité 

thermique effective d'un nanofluide en appliquant la simulation du mouvement brownien. Ils 

ont réuni la conductivité des particules et la conductivité du fluide de base comme suit : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜙𝜆𝑝 +  1 − 𝜙 𝜆𝑓𝑏                                                                           (II. 68) 

 

Jang et Choi et al. [187] ont proposé un modèle théorique faisant intégrer quatre modes : 

- La diffusion thermique dans des nanoparticules dans les fluides (𝜆𝑓𝑏 ), 

- La collision entre les molécules du fluide de base   𝜆𝑓𝑏 (1 − 𝜙   

- La collision entre des nanoparticules due au mouvement Brownien (négligé). 

- L‘interaction thermique entre les molécules de fluide de base et les nanoparticules.  

L‘équation finale de la conductivité thermique effective des nanofluides est la suivante :  

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑓𝑏  1 − 𝜙 + 𝜆𝑝𝜙 + 3𝐶
𝑑𝑓𝑏

𝑑𝑝
𝜆𝑓𝑏𝑅𝑒𝑑

2𝑃𝑟𝜙                                              (II. 69) 

Où 𝐶 est une constante et 𝑑𝑓𝑏  est le diamètre de la molécule du fluide de base. 
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 Prasher et al. [187] ont constaté que l‗effet du mouvement Brownien des nanoparticules soit 

précisément responsable de l‘amélioration de la conductivité thermique effective des 

nanofluides. Ils ont modifié le modèle de Maxwell en introduisant la convection du liquide à 

proximité des particules lié au mouvement Brownien: 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =  1 + 𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟0.333𝜙  
𝜆𝑝 + 𝜆𝑓𝑏 + 2 𝜆𝑝 − 𝜆𝑓𝑏  𝜙

𝜆𝑝 + 2𝜆𝑓𝑏 −  𝜆𝑝 − 𝜆𝑓𝑏  𝜙
 𝜆𝑓𝑏                             (II. 70) 

où h le coefficient de convection donné par : 

𝑕 = 𝜆𝑒𝑓𝑓  1 + 𝐴𝑅𝑒𝑚𝑝𝑟0.333𝜙                                                                                  (II. 70a) 

où A et m sont des constantes, Re est le nombre de Reynolds est calculé par : 

𝑅𝑒 =
1

𝜈
 

18𝐾𝑏𝑇

𝜋𝜌𝑃𝑑𝑝
                                                                                                                (II. 70b) 

 Koo et Kleinstreuer [188]  ont proposé un modèle qui inclut les effets de la fraction 

volumique, la taille des particules, la température et le mouvement Brownien. La formule 

résultante est la suivante : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝑝 + 𝜆𝑓𝑏 + 2(𝜆𝑝−𝜆𝑓𝑏 )𝜙

𝜆𝑝 + 2𝜆𝑓𝑏 − (𝜆𝑝 − 𝜆𝑓𝑏 )𝜙
𝜆𝑓𝑏 + 5 ∗ 104𝛽∅𝜌𝑓𝑏𝐶𝑃𝑓𝑏 

𝐾𝐵𝑇

𝜌𝑝𝑑𝑝
∗ 𝑓 𝑇,𝜙         (III. 71) 

La première partie de leur modèle est obtenus directement à partir du modèle de Maxwell et la 

deuxième partie présente le mouvement Brownien. 

Où 𝑓(𝑇,𝜙) est une fonction varie selon la température et de la fraction volumique des 

particules donné par : 

𝑓(𝑇,𝜙)= −6.04𝜙  + 0.4705 𝑇 +  1722.3𝜙 − 134.63                                            (III. 71a) 

𝛽 est une constante liée au mouvement des particules.  

Nan et al. [189] ont généralisé un modèle prenant en compte l‘approximation de Maxwell-

Garnett. Ils ont  développé  une formule simple afin de prédire la conductivité thermique 

effective des composites à base de nanotubes de carbone et la fraction volumique des 

nanoparticules : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 1 +
𝜙

3

𝜆𝑃
𝜆𝑓𝑏

                                                                                                             (II. 72) 

Yamada et Ota [190] ont suggéré une nouvelle formule pour estimer la conductivité 

thermique effective du mélange. Ils ont constaté que les modèles de prédiction existantes de 

plusieurs auteurs ne parviennent pas forcément à estimer la conductivité thermique "effective" 

avec une grande fiabilité par exception dans le cas d'une valeur très petite. Leur modèle est 

donné par la formule suivante : 
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𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝑝 𝜆𝑓𝑏 + 𝐾 − 𝐾𝜙 1 − 𝜆𝑝 𝜆𝑓𝑏  

𝜆𝑝 𝜆𝑓𝑏 + 𝐾 + 𝜙(1 − 𝜆𝑝 𝜆𝑓𝑏 )
𝜆𝑓𝑏                                          (II. 73) 

où K est le facteur de forme pour des particules cylindriques de diamètre 𝑑𝑝  et de longueur 𝑙𝑝  

donné par : 

𝐾 =  𝜙0.2   
𝑙𝑝

𝑑𝑝
                                                                                             (II. 74) 

En 2005, Xue [191] a développé un modèle basé sur le principe de Maxwell de la 

conductivité thermique effective des nanofluides à base des nanotubes de carbone NTC. Ils 

ont Comparé leur modèle avec les données expérimentales obtenus par Choi [134]. 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑓𝑏
1 − 𝜙 +  2𝜙 𝜆𝑝 𝜆𝑝 − 𝜆𝑓𝑏  𝑙𝑛 𝜆𝑝+𝜆𝑓𝑏 2𝜆𝑓𝑏  

1 − 𝜙 +  2𝜙 𝜆𝑓𝑏 𝜆𝑃 − 𝜆𝑓𝑏  𝑙𝑛 𝜆𝑝−𝜆𝑓𝑏 2𝜆𝑓𝑏  
                  (II. 75) 

En 2006, Xue  [192] a présenté une corrélation pour la conductivité thermique effective de 

composite à base des nanotubes de carbone (NTC), ils ont introduit la résistance thermique à 

l‘interface avec une théorie de polarisation moyenne. Le modèle proposé introduit aussi les 

effets simultanés de la concentration, la longueur, le diamètre de la conductivité thermique du 

fluide de base et du nanotube, sur la conductivité thermique du nanofluide. 

9 1 − 𝜙 
𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆𝑓𝑏

2𝜆𝑒𝑓𝑓 + 𝜆𝑓𝑏
+ 𝜙

 
 
 
 

𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆33
𝑐

𝜆𝑒𝑓𝑓 + 0.14
𝑑𝑝 𝜆33

𝑐 − 𝜆𝑒𝑓𝑓  
𝐼𝑃

+ 4
𝜆𝑒𝑓𝑓 − 𝜆11

𝑐

2𝜆𝑒𝑓𝑓 +
1
2  𝜆11

𝑐 − 𝜆𝑒𝑓𝑓  
 
 
 
 

= 0                                                                                                    (II. 76) 

Où 𝜆33
𝑐𝑒𝑡  𝜆11

𝑐
Sont respectivement longitudinales de la cellule unitaire d‘un nanotube et les 

conductivités thermiques équivalentes transversales d‘un diamètre 𝑑𝑃  et une longueur 𝐼𝑃. 

En 2012, Walvekar et al. [193] ont suggéré un modèle à base de NTC, ils ont intégré l‘effet 

du diamètre, l‘effet du mouvement Brownien qui est lié à la température. Ce modèle 

représente une modification du modèle développé par Kumar en 2004. Il est donné par la 

formule suivante : 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑓𝑏

 
 
 
 

1 +

𝜆𝑝  
2𝜙(𝑟𝑃+𝑙𝑝)

𝑟𝑝 𝑙𝑝
 

𝜆𝑓𝑏  
3(1 − 𝜙)

𝑟𝑓𝑏
 
 
 
 
 

+
𝐶𝜙(𝑇 − 𝑇0)

𝑟𝑝2𝑙𝑝
2𝜇𝑓𝑏

ln 
𝑙𝑝

𝑑𝑝
                                (II. 77) 

où 𝑟𝑃 , 𝑟𝑓𝑏 et 𝑙𝑃 sont respectivement le rayon de la particule, le rayon moyen de la molécule du 

fluide de base et la longueur (m) des NTCs.  𝑪   est une constante dépend de la constante de 

Boltzmann. 

Akbari et al. [194]  ont amélioré le modèle de Nan et al. (1997). Ils ont pris en considération 

des phénomènes de la micro-convection et  de clustering dans les nanofluides: 
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𝜆𝑒𝑓𝑓

𝜆𝑛𝑓
=

 𝜆𝑝  1+2𝛼 +2𝜆𝑓𝑏  −2𝜙 𝜆𝑓𝑏−𝜆𝑝 (1−𝛼) 

 𝜆𝑝  1+2𝛼 +2𝜆𝑓𝑏  +𝜙 𝜆𝑓𝑏−𝜆𝑝 (1−𝛼) 
+

552∗1052𝑄 2 𝑄𝑑𝑝
𝐸

𝑄−1.4
𝑅𝑒𝑓𝑏

𝑄                                        (II. 79) 

où Q  est un facteur dépend du fluide de base équivalent à 1.6 pour l'éthylène glycol et à 2 

pour l'eau. (E) une constante qui varie selon la nature du fluide de base et des particules. 

𝑅𝑒𝑏 , 𝛼 sont donné par ces équations : 

𝑅𝑒𝑏 = 1/𝜈 (18𝐾𝑏𝑇) (𝜋𝜌𝑝𝑑𝑝)                                                                               (II. 79a) 

𝛼 =  2𝑅𝑓𝑏  𝑑𝑝                                                                                                         (II. 79b) 

 Alipour  [195] a suggéré un modèle théorique pour déterminer la conductivité thermique, 

leur modèle est constitué de deux parties, un modèle statique et un modèle dynamique en 

incluant le mouvement brownien des particules.  

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑓𝑏  
(𝜆𝑝𝑒 + 2𝜆𝑓𝑏 ) + 2𝜙 𝜆𝑝−𝑤𝜆𝑓𝑏  

(𝜆𝑝𝑒 + 2𝜆𝑓𝑏 ) − 𝜙 𝜆𝑝−𝜆𝑓𝑏  
 𝜆𝑓𝑏                                            (II. 80) 

où 𝑤 est le rapport entre la conductivité de la cache des particules et celle de fluide de base. 

 Jiang [196] a proposé un modèle en tenant en compte du rayon de la particule, le rayon de la 

molécule, les conductivités thermiques de la particule, du fluide, la fraction volumique, la 

fraction volumique et de l'épaisseur de la nano-couche. 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑓𝑏
𝜆𝑝𝑒 + 2𝜆𝑓𝑏 + 2 𝜆𝑝−𝜆𝑓𝑏  +  1 + 𝐵 3𝜙

𝜆𝑝𝑒 + 2𝜆𝑓𝑏 −  𝜆𝑝−𝜆𝑓𝑏  +  1 + 𝐵 3𝜙
                                      (II. 81) 

où 𝜆𝑝𝑒  est la conductivité thermique de la nanoparticule (composite nanoparticule/nanoenve- 

loppe)   

Hosseini et al. [197]  ont proposé une nouvelle corrélation qui contient les paramètres 

suivants : la conductivité du liquide de base conductivité des nanoparticules, de la taille des 

nanoparticules, propriétés de l'enveloppe inter faciale et des fractions volumiques. 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑚 + 𝜆𝑚   𝜆𝑝 𝜆𝑝  
𝛼
 𝑡 𝑑𝑝  

𝛽
 𝑣𝑝 

𝛾
 𝑇 𝑇0  𝛿                                               (II. 82) 

Où 𝛼, 𝛽, 𝛾 et 𝛿 sont des constantes dépendent de type du nanofluide, t est l‘épaisseur de 

l'enveloppe interraciale (m). 

En 2018, Abbasov [198] a proposé un modèle qui prend en considération l‘agrégation des 

nanoparticules et la nano-couche. 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑓𝑏
(1 − 𝛼)

2
  2 −

𝜇

2
𝑕2𝜙2/3 −

𝜇

𝐴′
 

1

𝐴′
ln  1 − 𝐴′𝑕𝜙

1
3 + 𝑕𝜙

1
3  

+ 𝜆𝑓𝑏
𝛼

2
  2 −

𝜇

2
𝑛2𝑕2𝜙2/3 −

𝜇

𝐴′
 

1

𝐴′
ln  1 − 𝐴′𝑛𝑕∅

1
3 + 𝑛𝑕𝜙

1
3         (II. 83) 
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où 𝐴′ est donné par : 𝐴′ = 1 +
𝜆𝑒

𝜆𝑓𝑏
 . Lorsque l'agrégation des nanoparticules est absente, 𝑕 =

 
6

𝜋
 

1

3
 et 𝛼 = 0 et n est la concentration des molécules du fluide. 

 

 Chaleur spécifique 

 La capacité thermique ou la chaleur spécifique (Cp) est donnée comme la quantité 

de chaleur nécessaire pour élever la température de l‘unité de masse d‘une substance d‘un 

degré Kelvin. Elle indique aussi la capacité du matériau à accumuler de l‘énergie sous forme 

thermique, pour une masse spécifique, pendant que sa température augmente. Une capacité 

thermique importante signifie qu‘une grande quantité d‘énergie peut être accumulée avec 

une augmentation assez faible de la température. L‘intégration des nanoparticules solides 

dans des fluides de base provoque généralement une diminution de la chaleur spécifique des 

nanofluides, parce que la chaleur spécifique des nanoparticules solides est moins élevée que 

celle des fluides de base. La capacité thermique est exprimée en joules par kelvin (J/ K) , 

elle peut être mesurée par un instrument de mesure calorimètre (figure-II-5). 

 

Figure II. 5:Technique de mesure de la capacité thermique (Calorimeter) 

 Cette grandeur doit être établie avec une grande précision car elle est incluse dans 

l'équation de l'énergie. Pour un nanofluide, il y a deux modèles pour le calcul de la chaleur 

spécifique. Elle peut être évaluée en utilisant la règle des mélanges ou en se basant sur le 

principe d'un équilibre thermique entre le fluide de base et les particules solides. 

En 1980, Pak et Cho [199]  ont proposé l'expression suivante pour la détermination de la 

chaleur spécifique des nanofluides : 

𝐶𝑝𝑛𝑓 = 𝜙𝐶𝑝𝑝 − 𝐶𝑝𝑓𝑏  1 − 𝜙                                                                            (II. 84) 

où 𝐶𝑝𝑛𝑓 , 𝐶𝑝𝑓𝑏  et 𝐶𝑝𝑝  sont respectivement la chaleur spécifique du nanofluide, la chaleur 

spécifique du fluide de base et la chaleur spécifique des nanoparticules.  
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En 2000, Xuan et Roetzel [200] ont défini un modèle de la chaleur spécifique des 

nanofluides fondé sur l'hypothèse de l'équilibre thermique entre les particules solides et le 

fluide de base comme suit : 

𝐶𝑝𝑛𝑓 =
𝜙𝜌𝑝𝐶𝑝𝑛𝑝 + (1 − 𝜙)𝜌𝑓𝑏𝐶𝑝𝑓𝑏

𝜙𝜌𝑝 + (1 − 𝜙)𝜌𝑓𝑏
                                                               (II. 85) 

où 𝜌𝑓𝑏  et 𝜌𝑝  sont la masse volumique du fluide de base et des nanoparticules respectivement. 

En 2012 , Pakdaman et al. [201] ont proposé un modèle basé sur les résultats expérimentaux. 

Ils ont examiné les nanofluides à base de  MWCNT/huile. La formule est donnée comme 

suit :    

𝐶𝑝𝑛𝑓 = 𝐶𝑝𝑓𝑏 − 𝐶𝑝𝑓𝑏  0.0128𝑇 + 1.8382 𝜙0.4779                                          (II. 86) 

où ∅ est la concentration en poids des nanoparticules varie de 0 à 0.004, et T est la 

température allant de 313 K à 343 K. Ils ont constaté que l‘écart maximum entre les données 

expérimentales et les valeurs prédites par l'équation est de 9,4 %. 

En 2018, Akliu et al. [20]  ont proposé une formule qui permet de calculer la capacité 

thermique des nanofluides en fonction de la fraction volumique et de la température. Ils ont 

examiné les nanoparticules (SIO2-CUO) avec un diamètre de 25 nm. 

𝐶𝑝𝑓𝑏

𝐶𝑝𝑛𝑓
= 1.0697  1 +

𝜙

100
 

5.6939

 1 +
𝑇𝑛𝑓

𝑇fb
 

0.001

                                                      (II. 87) 

 Yuguo GAO et al. [202] ont développé une corrélation pour calculer la capacité thermique 

des nanofluides composés de Al2O3+ graphene dispersés dans l‘eau. 

𝐶𝐶𝑓 = 3.918 − 218.3𝜙 + 0.006596𝑇 + 0.00003185𝜙2 + 5.278𝜙𝑇 − 0.000535𝑇2   II. 88   

 Mousavi et al. [203] ont proposé une équation pour déterminer la capacité thermique des 

nanofluides à base de MgO-TiO2. Cette équation a été donnée par : 

𝐶𝑝𝑛𝑓 = 4.2049836 − 0.0015513333𝑇 + 2.103030303𝑇2 − 8.62∅                        (II. 89) 

Mousavi et al. [204] ont proposé une formule pour calculer la capacité thermique des 

nanofluides à base de CuO-MgO-TiO2 dispersés dans l‘eau Cette formule a été donnée par : 

𝐶𝑝𝑛𝑓 = 4.2028064 − 0.0015020303𝑇 + 2.0272727𝑇2 − 17.03𝜙                         (II. 90) 

Batur Çolak et al. [205] ont développé une équation pour calculer la capacité thermique des 

nanoparticules Al2O3 et ZnO dispersés dans l‘eau, en prenant en considération l‘effet de la 

température. 

𝐶𝑝𝑛𝑓 =  4.168 + 0.0002322 ∗ 𝑇  1 − 0.01175𝜙0.6207                                              (II. 91) 
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Eric et al. [206] ont suggéré une équation pour déterminer la capacité thermique des 

nanofluides à base de Al2O3-Fe en fonction de la température, la fraction volumique et du 

fluide de base.  

𝐶𝑝𝑛𝑓

𝐶𝑏𝑓
= 0.53 +  0.0013𝑇 − 0.000001𝑇2 − 250𝜙 + 67640.9𝜙2                                  (II. 92) 

En 2020, Tiwari et al. [207] ont proposé une formule pour calculer la capacité thermique des 

nanofluides en fonction du diamètre des nanoparticules, de la température, de la masse 

volumique des nanofluides et du fluide de base 

𝐶𝑝𝑛𝑓

𝐶𝑏𝑓
=  1 − 10.6364  

𝑇

𝑇0
 
−0.771

𝜙0.448  
𝑑𝑛𝑝

𝑑0
 

−0.747

 
𝐶𝑝𝑛𝑝

𝐶𝑝𝑓𝑏
 

1.027

 
𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓𝑏
 

−2.742

         (II. 93) 

 

où 𝐶𝑏𝑓  est la chaleur spécifique du fluide de base qui est dépendante de plusieurs paramètres 

tels que la température et le fluide de base qui peut être déterminée par les formules 

suivantes :  

La chaleur spécifique du fluide de base du Dowtherm A (𝐶𝑝𝑓𝑑 ) est définie comme suit [175]: 

𝐶𝑝𝑓𝑑 = −2.364 ∗ 103 + 3.946 ∗ 10 ∗ 𝑇 − 1.703 ∗ 10−1 ∗ 𝑇2 + 3.904 ∗ 10−4 ∗ 𝑇3 − 4.422 ∗

10−7 ∗ 𝑇4 + 1.979 ∗ 10−10 ∗ 𝑇5 ∗ 10−3                                                                       (II.94) 

La chaleur spécifique du fluide de base du Therminol VP-1(𝐶𝑝𝑓𝑡 ) est définie comme suit 

[136] : 

𝐶𝑝𝑓𝑡 = 2.125 ∗ 103 − 11.017 ∗ 𝑇 + 0.049862 ∗ T2 − 7.7663 ∗ 10−5 ∗ 𝑇3 + 4.394 ∗ 10−8 ∗

𝑇4                                                                                                                                    (II.95) 

La chaleur spécifique du fluide de base de Syltherm 800 (𝐶𝑝𝑓𝑠 )est définie comme suit [137] : 

𝐶𝑝𝑓𝑠 = 1.10787 + 1.70736 ∗ 10−3 ∗ 𝑇                                                                         (II.96) 

En 2021 , Yuguo GAO et al. [202] ont développé une corrélation pour calculer la capacité 

thermique des nanofluides composées de Al2O3+ Graphéne dispersés dans l‘eau. 

𝐶𝑝𝑛𝑓 = 3.918 − 218.3 ∗ 𝜙 + 0.006596 ∗ 𝑇 + 0.00003185 ∗ 𝜙2 + 5.278 ∗ 𝜙 ∗ 𝑇

− 0.000535 ∗ 𝑇2                                                                                    (II. 97) 
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II.3.     Description générale du PTC conventionnel 

           Généralement, la centrale solaire à concentration est composée de plusieurs modules et 

de nombreux panneaux qui sont placés linéairement en série. Ils sont reliés les uns aux autres 

dans une configuration parallèle, cette conception crée le champ solaire total. Le module a 

habituellement une longueur proche de 10 m et globalement chaque série compte environ 10 à 

15 modules dans les centrales solaires à concentration.  

 

Figure II. 6: Centrale solaire à concentrateurs cylindro-paraboliques (PTC). 

La configuration géométrique de la forme parabolique est définie par la formule suivante 

[30] : 

𝑦 =
𝑥2

4.𝑓
                                                                                                                             (II. 98) 

L'angle d'ouverture ∅𝑟  est déterminé à partir de l'ouverture (W) et de la distance focale (f). 

∅𝑟 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

 
 
 
 8.

𝑓
𝑊

−1 + 16.  
𝑓
𝑊 

2

 
 
 
 

                                                                                (II. 99) 

Le rapport de concentration géométrique (C) est défini comme le rapport entre l'ouverture du 

collecteur (Aa) et la surface de l'absorbeur (A0) : 

𝐶 =
𝐴𝑎

𝐴0
                                                                                                                                   (II. 100)  

où Aa est l'ouverture totale du collecteur donné par le produit de la largeur (W) et de la 

longueur (L) est donné comme suit : 

𝐴𝑎 =  𝑊 ·  𝐿                                                                                                                         (II. 101) 

La surface extérieure de l'absorbeur (𝐴𝑎 ) est la surface intérieure du tube donnée par cette 

formule : 
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𝐴0  =  𝜋 · 𝐷𝑖𝑛 ·  𝐿                                                                                                                  (II. 102) 

𝐷𝑖𝑛  est le diamètre intérieur du tube récepteur. 

II.3.1.     Modélisation thermique 

Le rendement thermique (ηth) est donné par le rapport entre la chaleur utile (Qu) et le 

rayonnement solaire direct disponible(Qs) donné comme suit [208] : 

η𝑡𝑕  =
Qu

Qs
                                                                                                                (II. 103) 

 

La production de chaleur utile (Qu) peut être obtenue en faisant le bilan énergétique du 

volume de fluide, elle peut être déterminée par cette formule [209]: 

𝑄𝑈  = m · 𝐶𝑝 ·  𝑇𝑜𝑢𝑡 −𝑇𝑖𝑛                                                                                           (II. 104)            

L'irradiation solaire disponible sur l'ouverture du capteur (Qs) est donnée par le produit de la 

surface de l'ouverture (Aa) et du rayonnement solaire direct (Gb) [30]: 

𝑄𝑠  = 𝐴𝑎  · 𝐺𝑏                                                                                                (II. 105) 

Les pertes thermiques de l'absorbeur vers le couvercle (flux radiatif net), sont définies comme 

les pertes thermiques par rayonnement du tube de l'absorbeur vers le couvercle [210] : 

 𝑄𝑎𝑏−𝑐𝑜𝑢 = 𝐴𝑜   · 𝜍.
𝑇𝑟

4 − 𝑇𝑐
4

1
𝜀𝑟

+
1 − 𝜀𝑐
𝜀𝑐

.
𝐴𝑟

𝐴𝐶

                                                                 (II. 106)  

où (σ) est la constante de Stefan-Boltzmann qui est égale à 5,67*10-8 W/m
2
K

4
, (εr=0.86) et 

(εc=0.000327*Tr-0.065971) sont respectivement, l'émittance de l'absorbeur et l'émittance de la 

couverture. 

Les pertes thermiques de la couverture vers l'ambiance (Qloss) sont présumées être les mêmes 

que celles de l'absorbeur vers la couverture. Il y a à la fois des pertes thermiques par 

rayonnement et par convection de la couverture vers le milieu ambiant [209] qui est donné par 

cette formule : 

𝑄𝑐𝑜−𝑎𝑚𝑏 = 𝐴𝑜   · 𝜍. 𝜀𝑐 .  𝑇𝐶
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 + 𝐴𝑜 . 𝑕𝑜𝑢𝑡 .  𝑇𝑐 − 𝑇𝑎𝑚                   (II. 107)  

où Tc la température moyenne de la couverture, Tam la température ambiante et Tsky la 

température du ciel. Cette température du ciel peut être déterminée par l'équation suivante 

[211]: 

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552 ·  𝑇𝑎𝑚  1.5                                                                   (II. 108) 

Le hout est le coefficient de transfert de chaleur entre la couverture et le milieu ambiant, peut 

être obtenu à l'aide de la formule suivante [212] : 
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𝑕𝑜𝑢𝑡 = 4.𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
0.58 .𝐷𝑂

−0.42                                                                    (II. 110) 

L'équation ci-dessus peut être utilisée pour un écoulement transversal sur des objets 

cylindriques et elle fait appel à la vitesse du vent (Vwind) et au diamètre extérieur du couvercle 

(Do). 

II.3.2.   Modélisation optique 

Le bilan énergétique de l'absorbeur montre que le rayonnement solaire absorbé (Qabs) est 

décomposé en chaleur utile (Qu) et en perte thermique (Qloss). Il est donné par l‘équation 

suivante  [74]: 

𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝑄𝑢 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠                                                                          (II. 111) 

L'énergie solaire absorbée (Qabs) peut-être exprimée en fonction du rayonnement solaire 

disponible (Qs) et du rendement optique du capteur solaire (ηopt). 

𝑄𝑎𝑏𝑠 = η𝑜𝑝𝑡 ∗ 𝑄𝑠                                                                               (II. 112) 

L'efficacité optique maximale (ηopt) est le résultat de différents critères. Chaque 

paramètre concerne une optique différente tels que l'absorbance de l'absorbeur (α=0.86), le 

facteur d'interception (γ ) est généralement proche de 1 pour les conceptions commerciales 

optimisées, la transmittance de la couverture (τ =0.95) et la réflectance totale (ρtot) prend des 

valeurs proches de 80-85%. Enfin, l'efficacité optique maximale d'un PTC typique est 

d'environ 75 %[30]. L‘équation est donnée comme suit : 

η𝑜𝑝𝑡 = α ∗ τ ∗ γ ∗ ρtot                                                         (II. 113)  

II.3.3.     Modélisation hydraulique 

La modélisation hydraulique est importante afin d‘évaluer la perte de charge (∆p) et le travail 

de pompage nécessaire (Wp) [30][104]. 

∆𝑝 = 𝑓𝑟  ·
𝐿

𝐷𝑟𝑖
 ·   

1

2
 𝜌.𝑈2                                                (II. 114)  

où fr est le facteur de friction peut être évalué en utilisant l'équation (II.115) pour un 

écoulement turbulent. 

𝑓𝑟 = 0.184 ∗ 𝑅𝑒
−0.2                                                             (II. 115)  

La vitesse moyenne du fluide (U) est exprimée comme suit : 

𝑈 =
𝑚

𝜌.
𝜋
4 . 𝐷𝑖

2
                                                                                     (II. 116)   

Le travail de pompage (Wp) est calculé comme suit [112]: 
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𝑊𝑃 =
𝑚. ∆𝑝

𝜌
                                                                                     (II. 117)  

Le transfert de chaleur de l'absorbeur au fluide de travail est modélisé en employant le 

coefficient de transfert de chaleur h. Ainsi, la quantité de chaleur utile (Qu) peut être écrite 

comme suit : 

𝑄𝑈  = 𝐴𝑟𝑜 · 𝑕 ·  𝑇𝑟−𝑇𝑚                                                     (II. 118)  

La température moyenne du fluide (Tm) peut être calculée comme suit : 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑖𝑛 + 𝑇𝑜𝑢𝑡

2
                                                                  (II. 119) 

Le coefficient de transfert de chaleur (h) peut être déterminé en appliquant la formule 

suivante : 

𝑕 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝐷𝑟𝑖
                                                                           (II. 120)   

Le nombre de Nusselt (Nu) peut être exprimé en tenant compte du nombre de Prandtl (Pr) et 

du nombre de Reynolds (Re) , conformément au modèle de le modèle de Dittus-Boelter [213]: 

𝑁𝑢 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒0.023𝑃𝑟0.4                                      (II. 121)  

II.3.4.     Efficacité du champ solaire 

 Le ACS (Assemblage de Collecteur Solaire) est traité come un noud de calcul indépendant 

dans la boucle, et les valeurs de performance sont déterminées indépendamment pour chaque 

SCA. L‘efficacité du champ solaire comprend les efficacités suivantes : 

𝜂𝑐𝑠 =  𝜂𝑔𝑒𝑜 .𝜂𝑜𝑝𝑡 . 𝜂𝑖𝑎𝑚 . 𝜂𝑡𝑕 . 𝜂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑
𝑁𝐴𝐶𝑆
𝑖=1                   (II.122) 

 NACS est le nombre du collecteur dans le champ ; 𝜂𝑜𝑝𝑡  est le rendement optique ; 𝜂𝑔𝑒𝑜  

efficacité géométrique (la sensibilité) est la mesure du facteur de transmission du flux de 

rayonnement ; 𝜂𝑖𝑎𝑚  est l‘angle d‘incidence modifier (IAM) représentant un mélange d‘effets 

optiques et géométriques ; 𝜂𝑡𝑕  est le rendement thermique ; 𝜂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑  est l‘efficacité du champ 

donnée par : 

𝜂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝜂𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 . 𝜂𝑖𝑛𝑡𝑐𝑜 .𝜂𝑤                                          (II.123) 

 

𝜂𝑤  est la perte du‘ au vent. 

 

𝜂𝑤 =   
1  𝑠𝑖 𝑣 < 15 𝑘𝑚/𝑕
−0.0083. 𝑣 + 1.125
0 𝑠𝑖 𝑣 > 45 𝑘𝑚/𝑕

                                  (II.123) 
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où 𝑣 est la vitesse du vent ; l‘efficacité moyenne de disponibilité 𝜂𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  est environ 0.995 ; les 

pertes dans les interconnexions des tubes absorbantes sont prises en compte par l‘efficacité 

d‘interconnexion 𝜂𝑖𝑛𝑡𝑐𝑜   avec une valeur de 0.99. 

II.3.5. Bilan énergétique 

Pour produire de l'électricité, l'énergie thermique recueillie par le champ solaire doit être 

transformée à l'aide d'un cycle de puissance approprié.  Plusieurs cycles d'alimentation sont 

disponibles pour cette application. Les cycles les plus couramment utilisés sont le cycle de 

Brayton, le cycle de Rankine à vapeur,  et le cycle de Stirling. 

 Le cycle de Rankine est indispensable lorsqu'une centrale solaire à concentration est 

employée pour produire de la vapeur (exemple : technologie de Fresnel linéaire, tour solaire et 

de miroirs cylindro-paraboliques), le cycle de Brayton est nécessaire si un gaz est détendu 

dans une turbine à gaz ; exemple dans une centrale hybride cylindro-parabolique,  le cycle de 

Stirling permet de décrire les processus thermodynamiques de la technologie des miroirs 

paraboliques Dish.[214]  

 

Cycle de Carnot : ce cycle est constitué de 4 secteurs, dont deux sont adiabatiques et deux 

isothermes, dans lesquels le fluide de travail change d'état au cours d'un même cycle mais 

revient à son état initial. En outre, il y a un support isolant ainsi qu'un réservoir chaud et un 

réservoir froid. La température du réservoir froid est indiquée par TH et La température du 

réservoir chaud est désignée par Tc. 

Le cycle de Carnot peut être défini en notation pression-volume (diagramme p-v) et en 

notation température-entropie (diagramme T-s) (figure II.7): 

 
Figure II.7: Diagrammes pression-volume (p-v) et température-entropie (T-s) du cycle de 

Carnot 

Le rendement de Carnot est le rendement thermique d'un système soumis à un cycle de 

puissance réversible puissance réversible fonctionnant entre des réservoirs thermiques aux 

températures TH et TC et peut être calculé selon l'équation suivante [214]  [215].  

𝜼𝒎𝒂𝒙 = 𝟏 −
𝑻𝒄

𝑻𝑯
                                                (II.124) 

 

Cycle de Rankine : Les cycles de production d'électricité à partir de vapeur sont basés sur 

le cycle idéal de Rankine, dans sa forme la plus simple (1-Détente isentropique ; 2-Rejet 

de chaleur ;3- Compression isentropique ; 4-Ajout de chaleur) figure II.8. 
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Figure II.8 : Les composants associés au processus du cycle Rankine à vapeur. 

 

Le diagramme (T-S) est un diagramme très courant qui est utilisé pour l'analyse des cycles 

du système de transfert d'énergie. Dans un diagramme (T-S), la chaleur Q transférée au 

cours d'un processus réversible interne est donnée par la formule suivante : 

 

𝑸𝒊𝒏𝒕,𝒓𝒆𝒗 =  𝑻.𝒅𝒔
𝟐

𝟏
                                                                            (II.125) 

Le rendement thermodynamique du cycle est donné par le rapport suivant  [216]: 

𝜼𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 =
𝑾 

𝑸 
                                                                                              (II.126) 

où 𝑸  est l‘énergie thermique requise et 𝑾 est le travail fournie par le cycle. 

Cycle de Brayton : Le cycle de Brayton est considéré comme un cycle de turbine à gaz idéal 

et un cycle de référence, dans lequel les pertes par dissipation et par frottement et les pertes de 

charge dans les échangeurs de chaleur ou la chambre de combustion sont négligées. Il est 

composé de quatre processus suivants : Compression isentropique dans le compresseur, 

Addition isobare de chaleur provenant du processus de combustion, Expansion isentropique 

dans la turbine et Élimination isobare de la chaleur[214]. 

L‘efficacité thermique du cycle est donnée par la formule suivante [216]: 

 

𝜼𝒃𝒓𝒂𝒚𝒕𝒐𝒏 =
𝒘𝒏𝒆𝒕

𝒒𝒊𝒏
= 𝟏 −

𝒒𝒐𝒖𝒕

𝒒𝒊𝒏
=  𝟏 −

𝒄𝒑(𝑻𝟒−𝑻𝟏)

𝒄𝒑(𝑻𝟒−𝑻𝟏)
= 𝟏 −

𝑻𝟏((𝑻𝟒/𝑻𝟏)−𝟏)

𝑻𝟐((𝑻𝟑/𝑻𝟐)−𝟏)
              (II.127) 

 

Où 𝒘𝒏𝒆𝒕 le travail net est donné par la formule suivante : 

 

𝒘𝒏𝒆𝒕 = 𝒘𝒕𝒖𝒓𝒃,𝒐𝒖𝒕 −𝒘𝒄𝒐𝒎𝒑,𝒊𝒏                                                              (II.128) 

 

P1=P4  et P2 = P3 donc : 

𝑻𝟐

𝑻𝟏
=  

𝑷𝟐

𝑷𝟏
 

(𝒌−𝟏)
𝒌
 

=  
𝑷𝟑

𝑷𝟒
 

(𝒌−𝟏)
𝒌
 

=
𝑻𝟑 

𝑻𝟒
                                  (II.129) 

 

Où 𝒌 est le rapport de la capacité calorifique à pression constante cp et à volume contant 

cv : 
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𝒌 =
𝒄𝒑

𝒄𝒗
                                                                         (II.130) 

La substitution de ces équations à la relation d'efficacité thermique et la simplification 

donnent : 

𝜼𝒃𝒓𝒂𝒚𝒕𝒐𝒏 = 𝟏 −
𝟏

𝒓𝒑
(𝒌−𝟏)

𝒌
 

                                          (II.131) 

Les centrales solaires thermiques sont généralement mises en action grâce à un cycle à 

vapeur similaire au cycle de Brayton, utilisant l‘eau comme fluide de travail. 

La puissance thermique (𝑷𝒕𝒉) de la turbine à vapeur est donnée par : 

 

                              𝑷𝒕𝒉 = 𝒎 . (𝒉𝟑 − 𝒉𝟒)                                              (II.132) 

 

Où 𝒎 , h3 et h4 sont respectivement le débit massique de la vapeur, les enthalpies 

spécifiques de la vapeur avant et après la turbine. 

Le taux de transfert de chaleur (𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅) qui est extraite par le condenseur est calculé par 

[217] [214]: 

  

                                𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝒎 . (𝒉𝟒 − 𝒉𝟏)                                             (II.133) 

 

Où  h4 et h1 sont respectivement les enthalpies spécifiques de la vapeur avant et après le 

condenseur. 

La puissance électrique de la pompe d‘alimentation est donnée par [217]: 

 

                          𝑸𝒗 = 𝒎 . (𝒉𝟑 − 𝒉𝟐)                                                            (II.134) 

 

Où  h3 et h2 sont respectivement les enthalpies spécifiques de la vapeur avant et après le 

générateur de vapeur. 

Alors l‘expression de l‘efficacité thermique de cycle de puissance (𝜼𝑷𝑪) est calculée par la 

formule suivante [217]: 

 

                               𝜼𝑷𝑪 =
𝑷𝒕𝒉

𝑸𝒗
=

(𝒉𝟑−𝒉𝟒)

(𝒉𝟑−𝒉𝟒)
                                               (II.135)                                    

 

Pth est la puissance thermique de la turbine à vapeur. 

L‘efficacité nette (𝜼𝒏𝒆𝒕) de la centrale est déterminé par : 

                           𝜼𝒏𝒆𝒕 =
𝑷𝒏𝒆𝒕

𝑸𝒗
                                                                   (II.136)                          

 

Où  𝑷𝒏𝒆𝒕 est la puissance nette du bloc de puissance de la centrale. 

La centrale thermique nécessite une puissance électrique pour alimenter des composants 

auxiliaires comme le système de poursuite solaire, la pompe du champ solaire,etc. 

La puissance de tous ces parasites (𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂) s‘exprime par : 

 

                         𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂=𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂,𝒇+𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂,𝒑+𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂,𝒔+𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂,𝒂                                   (II.137) 
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𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂,𝒇 est la puissance parasite du champ solaire, 

𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂,𝒑 est la puissance parasite du block de puissance, 

𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂,𝒔 est la puissance parasite du système de refroidissement, 

𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂,𝒂 est la puissance parasite du autres systèmes, 

L‘efficacité nette (rendement) de la centrale thermique est donnée par la formule suivante 

[214]: 

 

                                 𝜼𝒏𝒆𝒕 =
𝑷𝒏𝒆𝒕−𝑷𝒑𝒂𝒓𝒂

𝑸𝒗
                                                                 (II.138) 

II.3.6. Capacité facteur (CF)  

La capacité facteur est souvent utilisée. Elle est définie comme la fraction de temps pendant 

lequel une centrale fonctionne à pleine puissance (ou nominale) ; elle est donc donnée  par  la 

formule suivante [218]: 

                                       𝐶𝐹 =
𝜖

𝜏

𝑃𝑒

𝑃𝑐
                                                                             (II.139) 

où 𝜖 est le facteur de conversation (kWh en J) et τ  est le temps (secondes), 𝑃𝑐  est Puissance 

électrique de la centrale lorsque elle fonctionne à sa capacité maximale, 𝑃𝑒  étant l'électricité 

produite grâce à l'énergie solaire donnée par la formule suivante  [219]: 

                                              𝑃𝑒 = 𝐺𝑕 . 𝜂𝑐 . 𝜂𝑡 . 𝜂𝑚                                                      (II.140) 

 où Gh est l'irradiation solaire, 𝜂𝑐  est la collecte qu‘est égale à 25% CSP et 12%  pour  le 

collecteur CST (Centrale Solaire à Tour), 𝜂𝑚  est l'efficacité de la maintenance (𝜂𝑚 = 96%) 

et 𝜂𝑡  est l‘efficacité de la transformation donnée par la formule suivante [220]: 

𝜂𝑡 =  𝜂𝑜𝑝𝑡 −  
𝜏

𝜖

𝐹𝑔𝑕

𝐺𝑕
 𝑇𝐴 − 𝑇𝑎𝑚𝑏  +

𝜏

𝜖

𝐹𝑔ζσ

𝐺𝑕
 (𝑇𝐴

4 − 𝑇𝑎𝑚
4)   96.1 − 1.4𝑆𝑀 𝜂𝑡𝑕𝑟      (II.141) 

Où Fg est un facteur géométrique qui dépend de la concentration, h est le coefficient de pertes 

par convection ,ζ est l'émissivité de la surface de l'absorbeur , σ est la constante de Boltzmann 

, TA est la température de l'absorbeur , Tamb est la température ambiante, ɳthr  est l'efficacité du 

cycle thermodynamique qui est donnée par la formule suivante : 

         𝜂𝑡𝑕𝑟 = 𝑍  1 −
𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑇𝐴
                                                                    (II.142) 

Z est le facteur d'écart par rapport à l'idéalité donné par Z=0.6, ζ  est de l'émissivité. 

 

II.5.      Conclusion   

         Les nanofluides en tant que fluides de transfert de chaleur ont acquis une certaine 

popularité depuis leur apparition à la fin des années 1990. Par ailleurs, les chercheurs essayent 

régulièrement de développer des modèles qui permettent d‘avoir des résultats précis et fiables 
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dans le développement des applications des nanofluides. Les propriétés thermophysiques tels 

que  la masse volumique, la conductivité thermique, la capacité thermique et la viscosité 

dynamique des fluides sont considérablement modifiés par la présence des nanoparticules et 

cette modification c‘est en fonction de plusieurs paramètres à savoir le type du matériau, des 

particules et des fluides de base, leurs concentrations, leurs tailles, la température du milieu, 

etc. 

                 Le mouvement brownien est lié à la taille nanométrique des nanoparticules. Il 

permet de minimiser les problèmes de sédimentations rencontrées lors de l‘utilisation des 

particules plus grosses, diminuant ainsi le problème d'érosion dans les canaux. Finalement, 

nous avons présenté les différentes modèles mathématiques qui ont été utilisées pour 

déterminer les performances optiques et thermiques et l‘efficacité de la centrale solaire à 

concentrateurs,,cylindro-paraboliques.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : Étude des propriétés 
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III.1.      Introduction 

 Dans cette partie, une simulation numérique sera réalisée pour analyser l'impact de la 

température et de la concentration des nanoparticules sur les propriétés thermophysiques de 

différents nanofluides (mono et hybrides). En premier lieu, nous allons examiner l‘effet de 

l‘intégration des nanoparticules uniques (mono) de Al2O3 dans trois fluides de bases à savoir 

l‘eau, Therminol VP-1 et  Dowtherm A. Dans la deuxième partie, deux sortes de 

nanoparticules sont utilisées avec des concentrations différentes : pour le CuO est fixé à 1% et 

Al2O3 variant de 0% à 4%, et trois fluides de base Therminol VP-1 , Syltherm 800 et 

Dowtherm A ont été choisis pour entamer ce travail. A l'aide du code de calcul MATLAB, un 

programme a été développé en intégrant des modèles mathématiques qui nous permettent 

d'étudier l'évolution de chaque propriété thermophysique de chaque nanofluide comme la 

masse volumique, la conductivité thermique, la viscosité dynamique et cinématique, et la 

capacité thermique. 

III.2.     Présentation des nanoparticules utilisées  

 Les nanoparticules Al2O3 et CuO sont les plus utilisées dans plusieurs applications et 

recherches, en raison de leur stabilité, leur résistance à la chaleur, leur résistance à la 

corrosion, et leur dureté élevée. Leurs propriétés thermophysiques sont indiquées dans le 

tableau III-1. 

Tableau III.1 : Propriétés thermophysique des nanoparticules (Al2O3) et (CuO) à T= 293 K 

[221] [222]. 

Propriétés thermophysiques CuO Al2O3 

Conductivité thermique (W/m.K) 33 40 

Masse volumique (kg/m
3
) 6000 3970 

Capacité thermique (kJ/kg.K) 0.551 0.765 

 

III.3.    Présentation des nanofluides (mono-hybrides) utilisés 

Les quatre types de fluides de base examinés dans cette étude sont le Therminol VP-1, 

le Syltherm 800, le Dowtherm A et l‘eau. Ces fluides huileux sont employés dans une variété 

d'applications comme fluides de transfert de chaleur en raison de leur résistance à la 

température élevée. 

Dans ce qui suit, nous allons présenter les différents fluides utilisés dans notre travail. 

Syltherm 800 : est une huile de silicone conseillée pour une exploitation dans une plage de 

température inférieure ou égale à 400°C. Elle est très stable, elle peut être utilisée pendant 

longtemps dans de nombreux domaines tels que le traitement chimique, la pharmacie, fluide 

caloporteur dans les centrales solaires à concentration. 
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Therminol VP1 : est un fluide synthétique de transfert de chaleur constitué de 73,5% d'oxyde 

de diphényle et de 25% de (C_12 H_10) diphényle. Il est aussi utilisé dans de nombreux 

domaines comme les matières plastiques, le traitement hydraulique et les réactions chimiques. 

Il est employé dans une plage de température optimale allant de 12°C à 400°C. 

Dowtherm A : est un fluide très stable thermiquement employé dans diverses applications 

(traitement de plastique, énergie solaire, produits pharmaceutiques et récupération de chaleur). 

Il fonctionne à la fois en phase liquide et en phase vapeur et ses qualités incluent une longue 

durée de vie et une large gamme de températures. 

III.4.     Effet de la température et de la concentration des nanoparticules sur les 

propriétés thermophysiques des nanofluides (mono-hybrides) 

 Dans cette première partie, quatre types différents de nanofluides sont étudiés à savoir 

: Al2O3 -Therminol VP-1, Al2O3 - Dowtherm A et Al2O3 – Eau. La concentration des 

nanoparticules de Al2O3 est varié de 1% à 4% . Le but de cette étude est d'examiner 

l'influence de la température de fonctionnement, la concentration des nanoparticules et le type 

de fluide de base sur les propriétés thermophysiques des nanofluides, en utilisant le code 

MATLAB. Le choix d‘un meilleur fluide de travail nous permet de l‘utiliser comme un fluide 

de transfert thermique dans les centrales solaires thermiques à concentration.  

III.4.1.   Nanofluides mono 

III.4.1.1.Masse volumique  

 Les résultats de la simulation numérique de la masse volumique de deux nanofluides  

Al2O3-Dowtherm A, Al2O3  -Therminol VP-1  en fonction de la fraction volumique sont 

exposés sur les figures III-1a-1b. Nous avons varié la température de 200°C à 400°C et la 

concentration des nanoparticules d‘Al2O3 de 0 à 4%. Nous avons constaté que la masse 

volumique augmente au fur et à mesure que la fraction volumique. Pour une concentration de 

4% de nanoparticule le taux d‘augmentation de la masse volumique des nanofluides Al2O3-

Dowtherm A et Al2O3-Therminol VP-1  par rapport à leurs fluides de base purs sont 

16,15%  et 15,89%, respectivement . 
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Figure III. 1a: Effet de la température et de la concentration des nanoparticules sur la masse volumique 

à base du Therminol VP-1. 

 

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

Dowtherm A

T (°C)


 (

k
g

.m
-3

)

Dow pur

1% Al2O3

2% Al2O3

3% Al2O3

4% Al2O3

 

Figure III.1b:Effet de la température et de la concentration des nanoparticules sur la masse volumique 

à base du Dowtherm A. 

III.4.1.2.Conductivité thermique  

 Les conductivités thermiques des nanofluides à base du Therminol VP-1 et du 

Dowtherm -A sont illustrées sur les figures III-2a-2b, pour une valeur de la concentration en 

nanoparticules qui varie de 0 à 4 % . On constate clairement que les conductivités thermiques 

diminuent avec l'augmentation de la température. Par la suite, nous avons comparé chaque 

nanofluide à son fluide pur, et nous avons remarqué que les nanofluides ont une conductivité 

plus élevée que les fluides purs, et la présence de nanoparticule Al2O3 augmente la 
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conductivité des huiles synthétiques. Nous observons également que le nanofluide  Al2O3- 

Dowtherm A  a une conductivité plus élevée que Al2O3 -Therminol VP-1. 

Pour les deux nanofluides, la conductivité thermique des nanofluides mono croît avec 

la fraction volumique. L‘ajout des nanoparticules a un effet sur la conductivité thermique des 

nanofluides. Généralement, les avantages des nanofluides sont directement liés à 

l'amélioration de la conductivité thermique par l'ajout des nanoparticules. 
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Figure III.2a: Conductivité thermique du nanofluide (Al2O3 – Therminol VP-1) en fonction de la 

concentration des nanoparticules  et de la température. 
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Figure III.2b: Conductivité thermique des nanofluides ( AL2O3 – Dowtherm A) en fonction de la 

concentration des nanoparticules  et de la température. 
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III.4.1.3.    Viscosité dynamique 

La propriété thermophysique la plus significative qui devrait être définie par le HTF 

(Heat Transfer Fluids) est la viscosité dynamique. Généralement, elle doit être la plus faible 

possible  pour que  la puissance de pompage devient plus faible, car la viscosité a un impact 

sur la vitesse du mouvement du fluide. Si le HTF est visqueux le déplacement sera lent. Pour 

tous les nanofluides, les valeurs de la viscosité sont indiquées sur les figures (III-3a-3b). 

Les figures ci-dessous présentent les variations de la viscosité des nanofluides mono 

en fonction de la fraction volumique et de la température. Nous observons que la présence des 

nanoparticules provoquent l‘augmentation de la viscosité dynamique du nanofluide, mais avec 

des valeurs différentes suivant la nature du fluide de base. Pour notre cas, la viscosité du 

nanofluide (Al2O3 – Dowtherm A) est faible que le nanofluide (Al2O3 – Therminol VP-1). 
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Figure III.3a: La viscosité du nanofluide (Al2O3 – Therminol VP-1) en fonction de la fraction 

volumique et de la température. 
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Figure III.3b: La viscosité du nanofluide ( Al2O3 – Dowtherm A) en fonction de fraction volumique et 

de la température. 

III.4.1.4.     Capacité thermique  

  La comparaison de la capacité thermique des nanofluides soit à base de Al2O3 – 

Dowtherm A ou Al2O3 – Therminol VP-1 sont illustrées sur la figure (III-4). On remarque que 

l‘augmentation de la température provoque l‘amélioration de la capacité thermique des 

nanofluides, pour T=200°C , T=250°C, T= 300°C, T= 350°C et T= 400°C et à 4% de Al2O3 la 

capacité thermique  des nanofluides à base du Therminol VP-1  est de 1.0217  , 1.2168  , 

1.3567  , 1.4768  et 1.5935 kJ/kg.K, respectivement. La capacité thermique des nanofluides à 

base du Dowtherm A  est de 1.195  , 1.4232, 1.5869, 1.7273 et 1.8638 kJ/kg.K, 

respectivement .  

 

 

Figure III.4: Capacité thermique des nanofluides à base du Therminol VP-1 et du Dowtherm A en 

fonction de la température à φ=4%  . 
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III.4.2.Nanofluide (Eau - Al2O3 )  

 

a) Masse volumique  

 La masse volumique du nanofluide Al2O3-Eau en fonction de la fraction volumique est 

illustrée sur la figure III-5. Tout d‘abord, nous avons varié la valeur de la fraction volumique 

d‘Al2O3 de 0 à 4% et de la température de 200°C à 400°C. Il est clair que la masse volumique 

s‘améliore lorsque la concentration des nanoparticules augmente. Pour une fraction 

volumique des nanoparticules Al2O3 égale à 4%  le pourcentage d‘augmentation de la masse 

volumique du nanofluide Al2O3-Eau par rapport aux fluides de base pure est de 

8.8% ,9.3%,9,8% et 10,4% pour T=200°C, T=250°C, T=300°C, T=350°C et T=400°C, 

respectivement. 
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Figure III.5: Effet de la température et de la concentration des nanoparticules sur la masse volumique à 

base d‘eau. 
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b) Conductivité thermique :  

Les résultats de la simulation numérique de la conductivité thermique du nanofluide 

qui concernent le fluide à base d‘eau, indiquent que les conductivités thermiques du 

nanofluide augmente avec la concentration des nanoparticules (φ = 1% à 4%). On remarque 

aussi et surtout que les valeurs des conductivités thermiques du nanofluide (Eau- Al2O3) en 

fonction de la température sont plus importantes que celles de l'eau pure figure (III.6a), ce qui 

indique que le nanofluide est un bon conducteur, puisque le transfert de chaleur s‘améliore 

avec l'augmentation de la conductivité thermique des fluides. 

L‘amélioration et l‘augmentation de la conductivité thermique du nanofluide (Eau- 

Al2O3) par rapport à l'eau pure et très importante. La valeur maximale d'amélioration obtenue 

pour quatre concentrations :  1% ,2%, 3% et 4% par rapport à leurs fluides de base purs sont 

respectivement égale à 3%, 6%, 9%, et 10% à T= 400°C. On remarque aussi que la 

conductivité thermique du nanofluide (Eau- Al2O3 ) est plus élevée que celle de l'eau pure. 

 

Figure III.6a: Effet de la température et de la concentration des nanoparticules sur la conductivité 

thermique du nanofluide à base d‘eau. 

c)  Viscosité dynamique   

 La figure III.7 représente l'impact de la température et de la concentration des 

nanoparticules Al2O3 sur la viscosité dynamique. Nous constatons que la viscosité dynamique 

du nanofluide diminue avec l'augmentation de la température, car il existe une relation inverse 

entre eux. Cet effet de la température sur la viscosité du nanofluide a été attribué à la 

réduction des forces intermoléculaires, ce qui rend l'écoulement plus facile. On constate aussi 

que lorsque la température est égale à 300°C, la viscosité du nanofluide tend vers zéro pour 

toutes les valeurs de la concentration des nanoparticules. 
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Figure III.7: Effet de la température et de la concentration des nanoparticules sur la viscosité 

dynamique du nanofluide à base d‘eau. 

d)  Capacité thermique   

La figure III.8 montre la capacité thermique du nanofluide (Eau-Al2O3) et son 

évolution en fonction de la concentration des nanoparticules d‘Al2O3. Nous l'avons comparé à 

celle de l'eau pure et pour différentes concentrations. La chaleur spécifique du nanofluide 

généralement comme nous avons constaté dans les résultats précédents augmente avec 

l'augmentation de la température et diminue avec l'augmentation de la concentration des 

nanoparticules. Cette diminution se traduit par la présence des nanoparticules à l‘intérieur du 

fluide de base, ce qui signifie que le nanofluide stocke une plus petite quantité de chaleur que 

l'eau pure. 

 

 

Figure III.8: Effet de la concentration des nanoparticules sur la capacité thermique du nanofluide à 

base d‘eau. 
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III.4.3.Nanofluides Hybrides  

 Dans cette deuxième partie, nous allons étudier l‘impact de la température et de la 

fraction volumique sur les propriétés thermophysiques des nanofluides hybrides tels que le 

Al2O3+CuO/Syltherm 800, le Al2O3+CuO/Therminol VP-1 et le Al2O3+CuO/Dowtherm A.  

III.4.3.1.Masse volumique 

 Les résultats obtenus montrent que la masse volumique des nanofluides hybrides 

augmente avec l'augmentation de la fraction volumique. Cette augmentation peut être 

expliquer  physiquement que l‘ajout une certaine masse dans un liquide automatiquement son 

volume augmente en parallèle. Ensuite, pour étudier l'influence de la concentration des 

nanoparticules sur la masse volumique, nous avons fixé la température à T= 400°C et à 

200°C, la concentration de CuO à 1% et la concentration de Al2O3 variée jusqu'à 4%, comme 

il est illustré sur la figure III.9.  Il est montré aussi que la masse volumique augmente 

proportionnellement avec la fraction volumique. Le taux d'amélioration de la masse 

volumique hybride de (Al2O3+CuO/Syltherm 800) , (Al2O3+CuO/Therminol VP-1) et 

(Al2O3+CuO/Dowtherm A) à T=400°C est de 9,8%, 8,1%, et 8,2%, respectivement, par 

rapport à leurs fluides de base purs. Par conséquent, il est constaté également que 

l'augmentation de la température entraîne une diminution linéaire de la masse volumique, 

comme le montre la figure III.10. 

 

Figure III. 9: Effet de la fraction volumique sur la masse volumique des nanofluides hybrides 
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Figure III. 10: Effet de la température sur la masse volumique des nanofluides hybrides 

III.4.3.2.Viscosité dynamique et cinématique  

 L‘impact de la température et de la fraction volumique sur la viscosité 

dynamique et cinématique des nanofluides hybrides sont présentés sur les figures III-11, III-

12 et III-13 pour des concentrations et de la température suivantes : (CuO =1%, Al2O3=1% et 

T= 200°C à 400°C). Il a été observé que l'augmentation de la température engendre une 

diminution de la viscosité dynamique et cinématique. On peut également observer que la 

viscosité dynamique et cinématique du nanofluide mono est inférieure à celle des autres 

nanofluides, ce qui est dû à l'augmentation de la température. Cette diminution de la viscosité 

a été considérée comme un avantage dans des applications industrielles ou dans les centrales 

solaires à concentration. 

 

Figure III. 11: Effet de la température sur la viscosité dynamique des nanofluides hybrides 

500

600

700

800

900

1000

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

ρ
  (

 k
g.

m
-3

)

T(°C)

Dow +( 1% CuO & 1% Alumine)

Thr +( 1% CuO & 1% Alumine)

Syl +( 1% CuO & 1% Alumine)

Dow+( 1% CuO)

Thr +( 1% CuO)

Syl +( 1% CuO)

Dow (pur)

Thr (pur)

Syl (pur)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

µ
 (

m
P

a.
s)

T(°C)

Syl +( 1% CuO & 1% 
Alumine)

Thr +( 1% CuO & 1% 
Alumine)

Dow +( 1% CuO & 1% 
Alumine)

Dow+( 1% CuO)

Thr +( 1% CuO)

Syl +( 1% CuO)

Dow (pur)

Thr pur

Syl (pur)



                                Chapitre III: Étude des propriétés thermophysiques de nanofluides

  

 

92 

 La figure III.13 montre l‘influence de la concentration des nanoparticules sur 

le comportement de la viscosité dynamique des nanofluides hybrides. Tout d‘abord nous 

avons fixé la température à 400 °C, une concentration de CuO = 1 % et la concentration des 

nanoparticules Al2O3 varié de 0 % à 4 %, on constate que la viscosité dynamique augmente à 

chaque fois que la concentration des nanoparticules augmente. Le taux d'augmentation est de 

9.6% pour le nanofluide (Al2O3+CuO/Therminol VP-1) et de 9.7 %  pour  le 

(Al2O3+CuO/Syltherm 800), tandis qu‘il est de  9.71 % pour  (Al2O3+CuO/Dowtherm A) par 

rapport à leurs fluides de base purs . 

 

 

 

Figure III. 12: Effet de la température sur la viscosité cinématique des nanofluides hybrides 
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Figure III. 13: Effet de la température sur la viscosité dynamique des nanofluides hybrides 

 

III.4.3.3.Conductivité thermique 

 L‘effet de la température et la concentration des nanoparticules sur la 

conductivité thermique des nanofluides hybrides sont exposées sur les figures III.14 et 15. La 

conductivité thermique représente la propriété thermique la plus importante dans un 

nanofluide soit mono ou hybrides. L'amélioration de la conductivité thermique mène à 

l'amélioration de l'ensemble du système. La figure III-15 montre une amélioration 

considérable de la conductivité thermique lorsque les nanoparticules sont ajoutées, ce qui 

explique une dépendance physique réciproque qui doit être prise en compte. On constate aussi 

que pour 1% de CuO l'amélioration de la conductivité thermique des nanofluides mono est de 

2,95%, 2,8% et 3,05% pour (CuO/Therminol VP-1), (CuO/Syltherm 800) et (CuO/Dowtherm 

A) respectivement. L'ajout de 1% d'Al2O3 améliore beaucoup plus la conductivité thermique 

des nanofluides hybrides et le taux d'amélioration est de 7,3%, 5,7% et 5,8% pour 

(Al2O3+CuO/Therminol VP-1), (Al2O3+CuO/Syltherm 800) et (Al2O3+CuO/Dowtherm A) 

respectivement. Le taux d'amélioration maximum est de 13,6% pour une concentration de 4%. 
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Figure III. 14:  Effet de la température sur la conductivité thermique des nanofluides hybrides 

La figure III- 14 illustre l'influence de la température sur la conductivité thermique. On 

remarque qu‘il y a une relation disproportionnelle à chaque fois que la température accroît la 

conductivité des nanofluides décroit. Pour T=400°C la conductivité thermique du nanofluide ( 

Al2O3+CuO/Dowtherm A) est plus forte à celles des autres nanofluides. 

 

 

 

Figure III. 15: Effet de la concentration des nanoparticules sur la conductivité thermique des 

nanofluides hybrides 
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     III.4.3.4. Capacité thermique 

 L'augmentation de la capacité thermique d'un nanofluide (mono-hybrides) peut conduire 

à une augmentation de la capacité du stockage de chaleur dans la centrale solaire à 

concentration. La figure III.16 présente l'effet de la température sur la chaleur spécifique, on 

constate que qu‘il existe   une relation de proportionnalité linéaire entre la température et la 

chaleur spécifique. Le nanofluide (Al2O3+CuO/Dowtherm A) contient la capacité thermique 

la plus élevée par rapport aux autres nanofluides. En revanche, l'ajout de nanoparticules 

engendre une diminution de la capacité thermique.  

 

Figure III. 16:  Effet de la température sur la capacité thermique des nanofluides hybrides 
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 III.5.   Comparaison des résultats obtenus avec d’autres études 

 Le tableau ci-dessous (Tableau.III.2) compare nos résultats avec certains 

travaux existants dans la littérature, qui ont des caractéristiques thermophysiques et des 

conditions de travail pratiquement identiques à celles de notre étude. D'après le tableau, les 

résultats obtenus sont encourageants et ils ont quasiment les mêmes valeurs, ce qui valide la 

fiabilité de notre étude. 

 

Tableau .III. 2: Comparaison des résultats obtenus 

 Fluide 

de 

base 

Température 

(°c) 

 

Particules et 

concentration 

 

Masse 

volumique 

(kg.m
-3

) 

Conductivité 

thermique 

(W.m
-1

.K
-1

) 

Chaleur 

spécifique 

(kJ/kg.K) 

 

Viscosité 

(Pa.s) 

La 

présente 

étude 

Syl 

Ther  

Dow  

300°C 

300°C 

300°C 

Al2O3 (4%) 

Al2O3 (4%) 

Al2O3 (4%)   

≃845 

≃982 

≃974 

≃0.0953 

≃0.1096 

≃0.1087 

≃1.7377 
≃1.9605 

≃2.004 

≃0.00188 

≃0.00028 

≃0.00029 

Abubakr 

et al. [223] 
Ther 

Syl 

Dow  

300°C 

300°C 

300°C 

       Pur 

       Pur 

       Pur 

≃810 

≃675 

≃760 

≃0.098 

≃0.0815 

≃0.081 

≃2.300 

≃2.100 

≃2.500 

≃0.00025 

≃0.00050 

≃0.00020 

 Allouhi et 

al [224] 
Ther 

Ther 
300°C 

300°C 

Al2O3 (5%) 

 CuO (5%) 
≃960 

≃1060 
≃0.109 

       - 
≃2.020 

≃1.820 
       - 

- 

Bellos and 

Tzivanidis  

[210] 

Syl 

Syl 
300°C 

300°C 

Al2O3 (4%) 

CuO (4%) 
≃810 

≃890 
≃0.086 

      - 
≃1.810 

≃1.720 
≃0.001 

      - 

Basbous et 

al . [79] 
Syl 

Syl 
300°C 

300°C 

Al2O3 (5%) 

CuO (5%) 
≃815 

≃895 
≃0.08 

     - 
≃1.901 

≃1.750 
≃0.001 

      - 
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III.6.     Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons exposé et interprété les résultats de la simulation 

numérique obtenus sur les propriétés thermophysiques de nanofluides (mono-hybrides) tells 

que la masse volumique, la conductivité thermique, la capacité thermique, la viscosité 

dynamique et cinématique. Le choix du fluide caloporteur est important pour prendre une 

bonne décision et avoir un meilleur rendement. Les nanofluides employés dans cette étude ont 

été examinés pour différentes caractéristiques. En effet, nous avons mené deux études, dans la 

première partie, nous avons étudié l‘effet de la température et la concentration des 

nanoparticules sur les propriétés thermophysiques à base de Al2O3. Dans la deuxième partie, 

nous avons évalué l'influence de la température et de la fraction volumique sur les propriétés 

thermophysiques du nanofluide hybrides (Al2O3+CuO/Therminol VP-1,Al2O3+CuO/Syltherm 

800 et Al2O3+CuO/Dowtherm A). D'après les résultats, nous pouvons conclure que : 

 La masse volumique des nanofluides mono- hybrides augmente avec la fraction 

volumique et diminue avec l'augmentation de la température. 

 L‘ajout de nanoparticules joue un grand rôle sur l‘amélioration de la conductivité 

thermique qui représente un paramètre fondamental pour le transfert thermique. A‘ 

température égale à 400°C et une concentration volumique de 4% pour Al2O3, et de 

1% pour CuO, le taux d'amélioration moyen de la conductivité thermique en utilisant 

les nanofluides hybrides est de 13%. 

 La capacité thermique augmente avec l'augmentation de la température décroit avec 

l'augmentation de la concentration des nanoparticules.  

 L'utilisation des huiles synthétiques (Therminol VP-1 et Dowtherm A) comme fluide 

de base donne des meilleurs résultats par rapport à l'eau et Syltherm 800. 
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IV.1.Introduction 

 La technologie CSP (Concentrating Solar Power) présente un avantage et un intérêt 

pour produire de l‘électricité et de la chaleur à partir des centrales solaires thermodynamiques. 

Le concept CSP utilise un ensemble de miroirs qui réfléchissent la lumière vers un récepteur 

linéaire où elle peut être directement absorbée par le tube absorbeur. Dans ce chapitre, nous 

allons faire une étude sur le comportement et l‘effet des nanofluides utilisés comme fluide de 

transfert thermique dans les centrales solaires à concentrateurs cylindro-paraboliques. En 

premier lieu, nous allons étudier les performances optiques du réflecteur dans quatre régions : 

Tamanrasset, In-Salah, Hassi- Rmel et Bechar. Par la suite, nous allons étudier l‘efficacité 

d‘une centrale située dans différentes régions et pour différents nanofluides. Enfin,  nous 

allons effectuer un calcul d‘optimisation pour sélectionner le diamètre  optimal du récepteur  

pour notre centrale à base de nanofluides pour diminuer les pertes de charge et pour avoir en 

retour une meilleure efficacité à l‘aide du logiciel SAM. 

IV.2.Présentation du logiciel SAM 

 Le logiciel SAM (System Advisor Modèl) c‘est un logiciel développé par le NREL 

(National Renewable Energy Laboratory) en partenariat avec le département d‘énergie des 

Etats Unis le DOE (Department Of Energy). Ce logiciel est disponible gratuitement dans la 

plateforme NREL avec plusieurs versions. SAM est un logiciel qui effectue une analyse des 

coûts et des performances. Il est conçu pour aider les personnes impliquées dans l'industrie 

des énergies renouvelables à prendre des décisions fiables et précises, il offre aux 

utilisateurs une opportunité d'examiner et de comparer les technologies solaires et autres 

technologies renouvelables sur une base économique, technique et opérationnelle. Pour 

étudier les performances du système, le logiciel SAM utilise chaque simulation numérique 

dans TRNSYS (Transient System Simulation). Ce dernier est un modèle semi-empirique. Il 

fournit une plate-forme pour modéliser les systèmes thermodynamiques sur une base 

modulaire à partir des données météorologiques horaires [225]. Il est largement utilisé pour 

modéliser les bâtiments et les systèmes d'énergie renouvelable, par contre le logiciel SAM 

peut-être utilisé pour simuler :   

-  Les systèmes photovoltaïques à haute concentration ;  

- L‘énergie marine marémotrice et la géothermie ;  

- La centrale solaire à concentration ; 

- La centrale éolienne et la combustion de la biomasse comme le montre la figure IV.1. 
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Figure IV. 1: Différentes options qui peuvent être réalisées par le logiciel SAM  [225] 

Le logiciel SAM offre une interface logique pour définir et lancer une simulation 

TRNSYS prédéterminée et à évaluer les résultats. Il permet de calculer le coût de production 

de l'électricité à partir des informations données sur l'emplacement et les coûts des 

installations, le type du financement, le crédit d'impôt applicable et les spécifications du 

système. Le logiciel est basé sur un moteur de simulation horaire dans lequel il interagit avec 

des modèles de performance, de coût et de financement pour déterminer la production 

d'énergie. Le modèle offre des options pour des études paramétriques et permet également 

d‘échanger les données avec des modèles externes développés sous Microsoft Excel. Il permet 

aussi de faire une analyse de sensibilité, de simulation et d‘optimisation. Il peut déterminer les 

performances et faire une analyse économique et environnementale de la centrale solaire à 

concentration. 

 

Figure IV. 2: Interface du SAM [226]. 
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IV.3.Paramètres de conception 

  Les entrés nécessaires pour avoir un meilleur ajustement de la centrale solaire sont 

liées aux paramètres du champ solaire et le bloc de puissance, les fluides de transfert 

thermique (HTF), et le système de stockage thermique d'énergie (TES). Les exigences de 

conception sont la fraction de combustible de remplissage (FFF) de l'hybridation,  le facteur 

multiple solaire (SM), le facteur de capacité (efficacité CF) et la capacité du système de 

stockage (Heures de pleine charge FLH). Ces paramètres sont définit ci-dessous :  

 Multiple solaire (SM) 

SM : est défini comme le rapport entre la taille réelle du champ solaire en mètre carré et la 

taille du champ solaire nécessaire en mètre carré aussi pour alimenter la turbine à capacité 

nominale avec irradiance solaire maximale.  

 Fraction du combustible de remplissage (FFF)  

FFF : c‘est une fraction de la production brute de la turbine de conception dans un bloc de 

puissance qui peut être atteinte par la chaudière de sauvegarde, elle est définie aussi comme la 

quantité de combustible fossiles utilisée pour produire de l‘énergie électrique à l‘absence du 

soleil. Il sert à calculer l'énergie de la chaudière de sauvegarde.   

 Heures de pleine charge (FLH) 

FLH : c‘est le nombre d'heures que le système de stockage peut fournir de l'énergie à la 

capacité d'entrée de la turbine de conception.  

 Facteur de capacité (CF)  

CF : c‘est le rapport de la valeur prédite électrique de sortie du système dans la première 

année de fonctionnement à la sortie de la plaque signalétique, ce qui équivaut à la quantité 

d'énergie que le système produirait s‘il fonctionnait à sa capacité nominale pour chaque heure 

de l'année. 

IV.3.1.Description de sites  

 Les sites choisis pour installer la centrale CSP à miroir PTC doivent se conformer à 

certaines exigences que nous pouvons diviser en trois groupes : les exigences de rayonnement 

solaire, la disponibilité de grands espaces d‘implantation, les besoins en infrastructures. 

 Les sites choisis pour cette étude sont Hassi-Rmel, Tamanrasset, Bechar et In-Salah situés 

dans le sud Algérien. Les données météorologiques de ces endroits, comme le DNI et la 

température ambiante sont tirées de la base des données NREL (National Renewable Energy 

Laboratory).  Le tableau IV.1 représente les paramètres de nos sites.  
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Tableau IV. 1: Caractéristiques de chaque emplacement [227] 

 Hassi -Rmel Bechar In -Salah Tamanrasset 

Latitude (°) 32.93°N 31.37°N 27.19°N 22.78°N 

Longitude (°) 3.26°E 2.13°E 2.48°E 5.52°E 

DNI (KWh/m
2
) 2008.4  2095.9 1947.0 2759.4 

Altitude (m) 777 536 292 1375 

 

 

Figure IV. 3: Localisation des 04 régions (Hassi-Rmel, Bechar, In-Salah et Tamanrasset) sur la carte. 

IV.3.2.Description de la centrale étudiée  

La centrale étudiée est une centrale à concentrateurs cylindro-paraboliques de 50 

MWe, elle est supposée comme une centrale hybride sans stockage, toutes les caractéristiques 

de la centrale étudiée sont représentées sur le tableau IV.2 suivant :  

Tableau IV. 2: Les caractéristiques de la centrale étudiée. 

 

 

 

 

Champs de miroir 

 

Surface réfléchissante  

 

464340 m
2
 

Longueur de l'ensemble du 

collecteur 

150 m 

Nombre de modules par 

assemblage 

12 

La largeur de collecteur 5.75 m 

Surface de réflecteur  817.5 m
2
 

Nombre de boucles 71 

ouverture à boucle unique 6540 m
2
 

 

 

Le block de puissance 

FFF 25% 

Température d‘entrée  200° C 

Température de sortie  400° C 

Puissance à la sortie de la 

génératrice  

50 MWe 
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IV.4.Résultats et discussions  

IV.4.1.Performances optiques  

La performance optique du système CSP varie considérablement tout au long de 

l'année, avec un rendement maximal au cours de l'été. Ce changement annuel de la 

productivité a plusieurs implications importantes en termes d'intégration des centrales solaires 

à concentrateurs cylindro-paraboliques et aussi, en termes de configuration du champ solaire. 

Dans cette partie à l‘aide du logiciel SAM, on va déterminer les différentes caractéristiques de 

la centrale. Les différents résultats seront présentés sous forme des graphes et à une échelle 

horaire (heure par heure) et cela pour les quatre sites considérés. Nous allons présenter en 

premier lieu, les profils annuels du rendement optique (%), la vitesse du vent et le  DNI 

(irradiation normal direct) comme le montre les figures IV.4, IV.5 et  IV.6, respectivement. 

 

 

Figure IV. 4: Moyenne annuelle du rendement optique de la centrale 

 La figure IV.4  représente la moyenne annuelle du rendement optique en pourcentage 

(%) à l‘échelle horaire (heure par heure), qui a une forme d‘une cloche bien symétrique, nous 

avons observé que la moyenne annuelle du rendement optique maximal que peut atteindre la 

centrale solaire pour ces sites sont obtenus entre dix heures et dix-huit heures avec des valeurs 

maximales de 68.8% , 68.85%, 65.14% et 61.95% à In-Salah, Tamanrasset , Bechar et Hassi-

Rmel, respectivement. Cela dû à la présence de flux solaire durant cette période. 

            Les risques naturels comprennent des phénomènes environnementaux à savoir les 

tempêtes, les tremblements de terre, les orages et d‘autres. Ces risques peuvent affecter la 

sécurité du fonctionnement de la centrale solaire. Afin de résister à l‘impact de ces 

phénomènes, la conception du champ solaire et du bloc d‘alimentation doit être adaptée, donc 

l‘analyse de l‘effet et la force du vent dans chaque site est très importante, ce que nous allons 

présenter sur la figure IV.5 qui montre clairement que le vent ne présente pas vraiment un 
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grand risque vu sa puissance qui ne dépasse pas 5 m/s sur toutes les régions. La valeur 

maximale est obtenue à Hassi-Rmel entre 13h à 17h. 

 

 

Figure IV. 5: La vitesse du vent annuelle (m/s). 

 Le rayonnement solaire est un critère essentiel pour la construction et l‘installation des 

centrales CSP dans un site donné. Il doit avoir une disponibilité suffisante du rayonnement 

solaire pour avoir un bon rondement, ce rayonnement est particulièrement important que la 

fraction directe du rayonnement solaire qui doit être élevée, contrairement à d‘autres types 

d‘utilisation de l‘énergie solaire par exemple la centrale photovoltaïque.  

Les systèmes ou les technologies CSP à miroir de PTC utilisent et exploitent uniquement la 

composante directe du rayonnement solaire, c‘est la seule qui peut être concentrée. 

En effet, le critère le plus pertinent à prendre en compte est le DNI (Direct Normal Irradiance) 

qui est déterminé comme la densité du flux de rayonnement dans le spectre solaire (0,3µm à 

3µm) arrivant sur la surface de la terre qui est perpendiculaire à la direction du soleil. Le DNI 

est impacté par l'absorption et la diffusion du rayonnement solaire sur les molécules de l'air, la 

vapeur d'eau, l'azote et les aérosols. 

 En examinant l‘allure de la courbe du DNI (figure IV.6 ) qui représente l‘ensoleillement 

normal direct dans quarte sites. On remarque qu‘elle a la forme d‘une cloche bien symétrique. 

La moyenne annuelle maximale se trouve à Tamanrasset, In-Sallah à midi qui correspond à un 

DNI égale à 725 W/m² suivi par Bechar et Hassi-Rmel avec des valeurs de 594 et 576 W/m², 

respectivement.  
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Figure IV. 6: Irradiation solaire DNI  en  (W/m²) 

IV.4.2.Effet des nanofluides  

 Le choix du site pour l'installation et la construction d‘une centrale solaire à 

concentrateurs cylindro-paraboliques est particulièrement important. En général, l'installation 

de ces types de centrales solaires nécessite des grandes surfaces de terrain pour placer les 

concentrateurs solaires. L'Algérie avec sa grande superficie et son vaste désert, elle peut 

devenir le premier producteur d‘électrique dans le monde si elle exploite ses ressources 

naturelles. 

 Dans cette partie, on va examiner l‘effet d‘intégration des nanofluides comme fluides 

de transfert thermique sur la performance de la centrale solaire à concentrateurs cylindro-

paraboliques de 50 MW . Les nanofluides examinés sont composé de deux fluides de bases 

Therminol VP-1 (Ther) et Dowtherm A  (Dow), les nanoparticules utilisées sont le Al2O3 et le 

CuO, et on va les comparer par rapport à leurs fluides de bases purs . Les propriétés 

thermophysiques des nanofluides sont intégrées sous le logiciel SAM   et nous allons exécuter 

une simulation de la centrale solaire en fonction de plusieurs paramètres, notamment la 

variation du SM et les nanofluides. 
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La figure.IV-7 montre clairement que l‘efficacité de la centrale solaire s‘améliore lorsque les 

nanofluides sont employés comme fluides caloporteurs pour les grands champs solaires (SM 

supérieur à 2) dans tous les sites. Selon nos résultats, nous avons constaté que le site d'In-

Salah est considéré comme le site le plus compétitif pour réaliser ce type de centrales solaires, 

suivi de Tamanrasset, Bechar et Hassi-Rmel. 
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(d) 

Figure IV. 7: Effet de nanofluides sur l'efficacité de la centrale solaire : (a) site de Tamanrasset (b) In 

Salah, (c) Bechar,et (d) Hassi Rmel . 

 

Les paramètres optimaux sont exposés sur le tableau IV.3. On constate clairement que  

le multiple solaire optimal  varie en fonction des paramètres des sites et du type du fluide 

utilisé. Nous pouvons annoncer que l'efficacité de la centrale à base des nanofluides est mieux 
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que celle du fluide pur pour tous les sites, ce qui confirme que les nanofluides sont vraiment 

une bonne solution pour remplacer les fluides caloporteurs conventionnels. Enfin, une 

centrale solaire à base de Dowtherm A mélangé avec CuO obtient les meilleurs résultats 

parmi les autres avec 49% à In Salah et Tamanrasset, 47% à Bechar et 46% à Hassi -Rmel. 

Tableau IV. 3: Efficacité optimale pour différentes sites et nanofluides 

Sites In salah Tamanrasset Bechar Hassi Rmel 

performances 

nf 

SMopt 

 

CF (%) SMopt 

 

CF (%) SMopt 

 

CF (%) SMopt 

 

CF (%) 

Ther (pur) 2.2 45 2.2 45 2.8 43 3 44 

Dow( pur) 2.6 45 2.2 45 2.6 44 3 44 

Ther(4% CuO) 3 49 3 49 3 47 3 46 

Ther( 4% Al2O3) 3 48 3 48 3 46 3 46 

Dow ( 4% CuO) 3 49 3 49 3 47 3 46 

Dow ( 4% Al2O3) 3 48 3 47 3 46 3 45 

 

IV.4.3.Consommation d’eau  

 La disponibilité de l‘eau est essentielle pour le refroidissement et le nettoyage, surtout 

si les centrales CSP devraient être équipées du système du refroidissement notamment par 

voie humide ou sèche. Le refroidissement humide est favorable à l‘exploitation dans les 

centrales CSP comme dans notre cas en raison des couts inférieurs d‘investissement par 

rapport au refroidissement sec. Une autre technique peut être utilisée avec le couplage de deux 

méthodes ; le refroidissement humide et sec (hybride). Une autre source qui doit être intégrée 

telle que l'eau de mer qui est plus probablement disponible dans certaines régions surtout dans 

le nord. Toutefois, l'irradiation est légèrement faible près de la côte que sur les hauts plateaux 

en raison de la teneur en vapeur d'eau plus élevée dans l'atmosphère, par contre à chaque fois 

on se dirige vers le sud l‘irradiation augmente comme nous l‘avons expliqué précédemment,  

le cas de Sahara au sud de l‘Algérie. 

Généralement, l‘eau est moins utilisée pour le nettoyage du réflecteur et pour l‘alimentation 

du cycle à vapeur ; 15% seulement pour le nettoyage du réflecteur et 80% de l‘eau 

consommée et utilisée pour le refroidissement et 5% pour d‘autres besoins de la centrale 

électrique.  

La figure IV-8 montre la consommation d‘eau par la centrale solaire à base des 

nanofluides (Al2O3/ Therminol VP- 1), (Al2O3/Dowtherm A), (CuO/ Therminol VP- 1) et 

(CuO/Dowtherm A) dans les quartes régions à savoir Tamanrasset, In-Sallah, Bechar et 

Hassi-Rmel. On remarque que à chaque fois le champ solaire devient grand, la consommation 

d‘eau augmente aussi d‘une manière proportionnelle, pour SM= 1 et le nanofluides 

(Al2O3/Dowtherm A)  la quantité d‘eau consommée est de  26443.9 m
3
 dans le site de 

Tamanrasset, 25997.2 m
3
 à Bechar, 25599 m

3
 à Hassi Rmel et de 26687.2 m

3
 à In Salah. Pour 

SM= 3 la quantité d‘eau consommée est de 55916.9 m
3
, 54445.6 m

3
, 53478.6 m

3
 et 55767.9 

m
3
, respectivement. 
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Nous remarquons aussi que l‘utilisation des nanofluides diminue la consommation d‘eau dans 

tous les sites lorsque le champ solaire ne soit pas vraiment vaste pour SM varie de 1 à  2, la 

consommation d‘eau et réduite à 2.7 , 5.4 , 2.8 et 5.5% pour une centrale solaire à base des 

nanofluides (Al2O3/Dowtherm A), (CuO/Dowtherm A) , (Al2O3/ Therminol VP- 1) et (CuO/ 

Therminol VP 1) , respectivement. 
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Figure IV. 8: La quantité d‘eau consommée par la centrale solaire  à miroir PTC : a1) 

Tamanrasset-Dow, a2) Tamanrasset-Ther ; b1) In-Salah-Ther,b2) In-Salah-Dow ; c1) Bechar-

Ther, c2) Bechar-Dow ; d1) Hassi-Rmel-Dow, d2) Hassi-Rmel –Ther. 
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IV.4.5.Diamètre du tube récepteur 

 Les problèmes liés à l'utilisation des nanofluides sont principalement en relation avec 

les pertes de charge, qui sont considérées comme l‘inconvénient principal des nanofluides. 

Plusieurs articles dans la littérature ont annoncé ce problème comme une recherche qui doit 

être prise en considération.  Dans cette partie, nous essayons de trouver une technique 

permettant de réduire les pertes de charge qui est basée sur l'optimisation du diamètre de tube 

interne du récepteur. La chute de pression est généralement liée au type du matériau, la 

viscosité du fluide caloporteur utilisé, le diamètre intérieur du tube et au nombre de coudes et 

la rugosité. Dans les figures ci-dessous, nous avons optimisé le diamètre intérieur du récepteur 

dans quatres sites et différents nanofluides. Les résultats montrent l'évolution de l'efficacité de 

la centrale solaire à base des nanofluides pour différentes valeurs du diamètre intérieur du 

tube et pour différents sites. Il est clair que le diamètre du tube intérieur joue un rôle 

important dans l'amélioration de l'efficacité du système et la réduction de la chute de pression. 

Ensuite, l'efficacité de la centrale augmente lorsque le diamètre du récepteur augmente jusqu'à 

une valeur optimale, au-delà de cette valeur l‘efficacité de la centrale solaire diminue 

progressivement, ce que provoque l‘augmentation des pertes de charge. 
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Figure IV. 9:   Efficacité de la centrale solaire en fonction du diamètre intérieur du récepteur pour 

différentes nanofluides : (a) Dowtherm A (4% Al2O3), (b) Dowtherm A (4% CuO), (c)Therminol VP-

1 (4% Al2O3), (d) Therminol VP-1 (4% CuO), (e)  Therminol VP-1 (pur) et (f) Dowtherm A (pur). 

 

Le diamètre intérieur optimal du tube du récepteur solaire pour chaque sites et 

nanofluides est résumé dans le tableau IV.4. D'après les résultats, on peut constater que le 

diamètre intérieur optimal du récepteur égal à la valeur conventionnelle pour l'installation 

solaire à base des fluides purs et plus élevé qu‘à base des nanofluides. La sélection du 

diamètre est dépend de type du nanofluide utilisé comme fluide caloporteur et des conditions 

météorologiques de chaque région. 

Tableau IV. 4.a: Diamètre intérieur optimal du tube récepteur : cas du nanofluide à base du Therminol 

VP-1. 

Therminol Vp-1 

Technologies 

et scénarios 

Ther (4% CuO) Ther (4% Al2O3) Ther (pur)  

Din 

(opt) 

CF (%) Din (opt) CF (%) Din (opt) CF (%) 

Tamanrasset 0.066 50 0.07 50 0.074 48 

Hassi-Rmel 0.062 47 0.066 47 0.07 45 

Bechar 0.066 50 0.07 50 0.074 48 

In-Salah 0.066 51 0.07 51 0.074 49 
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Tableau IV. 4b: Diamètre intérieur optimal du tube récepteurs cas de nanofluide à base du Dowtherm 

A. 

Dowtherm A 

Technologies et 

scénarios 

Dow (4% CuO) Dow (4% Al2O3) Dow (pur)  

Din 

(opt) 

CF (%) Din (opt) CF (%) Din (opt) CF 

(%) 

Tamanrasset 0.07 50 0.074 50 0.074 48 

Hassi-Rmel 0.066 47 0.066 47 0.07 45 

Bechar 0.066 48 0.066 48 0.07 46 

In-Salah 0.07 51 0.074 50 0.074 48 

  

IV.4.6.Puissance thermique et électrique annuelle produite   

IV.4.6.1.Puissance thermique  

 La puissance thermique est la quantité de chaleur dégagée par un système ou par un 

corps. Couramment, elle est exprimée en watts (W) ou en kilowatts (1 kW = 1000 W). Tout 

dispositif ou système produisant de la chaleur est qualifié par une certaine puissance, il s'agit 

d'une caractéristique propre au dispositif. 

 La figure IV.10 représente la moyenne annuelle de la puissance thermique produite par la 

centrale solaire à concentrateur cylindro-parabolique dans quatre sites à In-Sallah, 

Tamanrasset,  Bechar et Hassi-Rmel, et une comparaison est faite pour observer l‘effet des 

nanofluides sur  la puissance thermique de la centrale solaire. D‘après les résultats, on 

constate que la puissance thermique est améliorée lorsqu'on intègre les nanofluides. Le taux 

d‘amélioration est de 8% à Tamanrasset, 9% à In-Salah, 2% à Bechar et 7% à Hassi-Rmel  et 

la puissance maximale produite est de 134 , 133, 104  et 89 Mwt, respectivement. 

IV.4.6.2.Puissance électrique  

  Les histogrammes ci-dessous de la figure IV-11 montrent la puissance électrique 

annuelle en (MWe  par an) produite par les quatre sites étudiés. On remarque que le site de  

In-Salah figure en premier concernant la puissance éclectique produite, suivie de 

Tamanrasset, Bechar et Hassi-Rmel. Ces sites offrent une puissance électrique annuelle 

maximale respectivement, égale à 21,6877 , 21,4619 , 17,8214  et 17,068 KWe. Et ils offrent 

une puissance électrique annuelle minimale de  9,45016, 10,777, 11,5855  et 11,3329 MWe. 
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Figure IV. 10: La puissance thermique annuelle produite (MWt) 

 

Figure IV. 11: La puissance électrique annuelle produite (MWe) 
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IV.5.Comparaison des résultats obtenus 

 Le  tableau.IV.5  montre la comparaison des résultats obtenus dans ce travail avec les 

études qui ont été réalisées et qui sont proches par rapport à notre cas, notamment avec ou 

sans  stockage. Nous avons constaté que les résultats obtenus sont vraiment fiables et 

encourageants. 

Tableau IV. 5: Comparaison des résultats par rapport aux autres études 

 

 

Fluide 

caloporteur 

La 

technologie 

(CSP) 

stockage Puissance 

(MW) 

SMopt CF (%) 

Cette 

étude 

  

Nanofluides 

 

Centrale 

hybride 

 

Sans 

stockage 

 

 

50 

 

3 

43-51 

Mihoub 

et al.  
[228]  

 

Therminol VP-

1 

 

PTCSTPP 

 

8H 

 

50 

 

3.1 

 

 

43 

Liu et al. 
[229]  

Synthetic oil  

 

PTC 

 

6H  

100 

 

 

 

20-25 

40-53 

 

Khaoula 

Ikh et 

al.[230]  

Therminol VP-

1 

hybride Sans 

stockage 

 

25 1.6 47 

 

IV.6.Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude sur le comportement de la centrale 

solaire à concentrateurs cylindro-paraboliques à base des nanofluides dans quatre sites 

différents en Algérie. En premier lieu, nous avons réalisé une analyse thermique et optique 

sous forme des courbes à l‘échelle horaire et les moyennes annuelles des diverses 

performances de la centrale solaire à concentration ont été discutés, on a commencé par le 

rendement optique, suivi par la vitesse du vent et enfin nous avons présenté l‘irradiation 

normale directe de chaque région.  En deuxièmes lieu, nous avons utilisé les nanofluides 

comme fluides caloporteurs et nous avons déterminé les caractéristiques de la centrale solaire 

à savoir son efficacité, la quantité d‘eau consommée et la   puissance thermique et électrique 

annuelle produite. Pour diminuer les pertes de charge dans le récepteur  nous avons déterminé 

le diamètre optimal qui nous permet d‘avoir une bonne efficacité de la centrale solaire. Les 

résultats les plus importants sont résumés ci-dessous : 

 Le rendement optique atteint ces valeurs maximales entre dix heures et dix-huit heures 

avec une valeur de 68.85 %, 68.8 % , 68.85 %, 65.14 % et 61.95% à In-Salah, 

Tamanrasset , Bechar et Hassi-Rmel,  respectivement. 

 L‘ensoleillement normal direct annuel dans quatre sites présente des valeurs 

considérables importantes qui dépassent les 700 W/m
2
. 
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 Les résultats montrent également que le vent ne présente pas une menace dans tous les 

sites et ne dépasse pas 5 m/s. 

 La consommation d‘eau est réduite à 2.7 , 5.4, 2.8 et 5.5% pour une centrale solaire à 

base des nanofluides (Al2O3/Dowtherm A), (CuO/Dowtherm A) , (Al2O3/ Therminol 

VP- 1) et (CuO/ Therminol VP -1) , respectivement par rapport à leurs fluides de base  

 Il s'avère que l‘efficacité de la centrale à concentration à base des nanofluides 

augmente avec l‘augmentation du SM jusqu‘à une valeur optimale au-delà de cette 

valeur, le rendement de la centrale diminue progressivement. La valeur optimale de 

l‘efficacité obtenue est de 51% lorsque le SM  est égal à  3. 

 Le choix optimal et le meilleur choix de nanofluide à utiliser comme fluide 

caloporteur est CuO/Dowtherm A, ce qui montre que l'intégration de nanofluides dans 

une centrale solaire à concentrateurs cylindro-paraboliques peut grandement 

contribuer à améliorer son efficacité. 

 La puissance thermique et électrique annuelle produite par la centrale solaire est plus 

grandes par apport à leur fluide de base conventionnel.  
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Conclusions et Perspectives  

Dans cette thèse, nous avons proposé une étude d‘analyse du comportement d‘une 

centrale solaire à concentration à base de nanofluides dans quatre sites tels que Bechar, 

Tamanrasset, In-Salah et Hassi-Rmel. Nous avons reparti le travail en deux tâches. Dans la 

première partie, une étude numérique à l‘aide du code MATLAB a été menée pour évaluer 

l'influence de la concentration des nanoparticules, la température et le fluide de base sur les 

propriétés thermophysiques des nanofluides (mono-hybrides). Dans cette partie, nous avons 

examiné quatre nanofluides : le Therminol VP-1, le Syltherm 800, le Dowtherm A et l‘eau 

mélangés avec deux nanoparticules le Al2O3 et  le CuO. Dans la seconde partie, une 

méthodologie a été proposée pour la détermination des performances de la centrale CSP à 

concentrateurs cylindro-paraboliques et son efficacité en variant le diamètre intérieur du 

récepteur en fonction de plusieurs scénarios notamment les sites d‘implantation de la centrale 

solaire et le type des fluides caloporteurs utilisés. Le logiciel SAM (System Advisor Model) a 

été employé pour déterminer les paramètres de conception, tels que l‘efficacité optique, 

l‘irradiation solaire de toutes les régions, la vitesse du vent, le multiple solaire (SM), le 

rendement (CF), l‘énergie thermique et l‘électrique annuelles produites par la centrale 

électrique d‘une puissance de 50 MW. Les données météorologiques de ces régions ont été 

tirées sur le site officiel de NREL et sur la plateforme du logiciel METEONORM.  

Les principales conclusions issues de cette étude sont les suivantes : 

 L‘ajout des nanoparticules améliore la masse volumique des nanofluides mono-

hybrides et joue également un grand rôle dans l‘amélioration de la conductivité 

thermique, cette propriété représente un paramètre fondamental dans le transfert de 

chaleur. Pour une concentration volumique d‘Al2O3=4%, et CuO=1% et à T=400°C, le 

taux d'amélioration moyen de la conductivité thermique est de 13 % en utilisant les 

nanofluides hybrides. En revanche, l‘augmentation de la température provoque la 

diminution de la masse volumique et la conductivité thermique d‘une manière 

proportionnelle.   

 La capacité thermique augmente avec l'augmentation de la température et décroît avec 

l'augmentation de la concentration des nanoparticules. Ainsi, les nanofluides les mieux 

compétitifs sont des nanofluides à base de Dowtherm A et Therminol VP-1. 

 La consommation d‘eau est réduite de 2.7% , 5.5% , 2.8% et 5.5% pour une centrale 

solaire à base de nanofluides (Al2O3/Dowtherm A), (CuO/Dowtherm A) , (Al2O3/ 

Therminol VP-1) et (CuO/ Therminol VP-1), respectivement par rapport à leurs 

fluides de base.  

 Le nanofluide à base de Dowtherm A et CuO a été considéré comme un choix optimal 

et le meilleur par rapport aux autres nanofluides. Le choix de ce nanofluide comme 

fluide caloporteur dans la centrale solaire à concentrateurs cylindro-paraboliques offre 

une bonne efficacité.    
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 Le rendement optique atteint ses valeurs maximales entre dix (10) heures et dix-huit 

(18) heures avec une valeur de 68,8% , 68,85%, 65,14% et 61,95% à In Salah, 

Tamanrasset , Bechar et Hassi-Rmel  respectivement. 

 Le diamètre optimal obtenu pour avoir un meilleur rendement de la centrale solaire à 

concentration PTC à base des nanofluides est de 0.07 m. 

 La puissance thermique et électrique annuelle produite par la centrale solaire à 

concentration PTC à base des nanofluides est plus performant par apport au fluide de 

base conventionnel. Nous avons constaté que la puissance thermique a été améliorée 

lorsqu‘on intègre les nanofluides, le taux d‘amélioration est de 8% à Tamanrasset, 9% 

à In-Salah, 2% à Bechar et 7% à Hassi-Rmel. 

En perspectives, et pour les travaux à venir, il serait aussi pertinent de tenir en compte 

des suggestions et des propositions suivantes : 

 Il est possible d'intégrer d'autres technologies de stockage dans les centrales solaires à 

concentration, comme le stockage de chaleur latente ou les technologies de stockage 

chimique. 

 Il est également envisageable d'ajouter d'autres modèles de capteurs solaires tels que 

les héliostats ou les capteurs de Fresnel à bases de nanofluides. Cela permettra de 

mener une étude comparative de ces diverses technologies. 

 Des études expérimentales et la dynamique moléculaire quantique sont indispensables 

pour mieux maîtriser les mécanismes nanométriques des nanofluides (effet Brownien). 

 La production directe de la vapeur comme fluide caloporteur peut être envisagé dans 

les régions dans lesquelles les températures sont trop élevées. 

 Il est possible d‘examiner expérimentalement les performances de la centrale solaire à 

concentration à bases des nanofluides. 

 Il est envisageable d‘élaborer des nouveaux modèles théoriques pour les propriétés 

thermophysiques des nanofluides en prenant en compte tous les phénomènes du 

transfert de chaleur à l'échelle nanométrique. 

 Il est possible d‘étendre cette étude pour d‘autres types de centrales solaire telle que la 

centrale solaire à tour, la centrale solaire à miroir de Fresnel, etc… 

 Il serait intéressant de procéder à une étude technico-économique et environnementale 

de l‘installation.  
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