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Transferts convectifs des fluides micropolaires dans un canal vertical

-

Introduction générale

L’objectif de ce travail est consacré a I'étude théorique et analytique des écoulements
convectifs des Fluides Micropolaires (F.M) dans un canal vertical, Le modele étudier est
constitué de deux fluides immiscibles micropolaire et visqueux dans deux régions
indépendants, les propriétés physiques des deux fluides sont différents et la seule force

extérieure appliquée sur les deux régions est la force de gravité.

Les F.M sont des fluides complexes dont la microstructure (i.e. 1a forme et structure des
particules fines en suspension), influe d’une fagon directe sur leurs comportement en
écoulement d'une part et sur la distribution des champs des vitesses et des
températures d’'une autre part. Afin de comprendre I'évolution de ces phénoménes
physiques qui est le but de ce travail nous avons étudiés Iinfluence des paramétres
physiques adimensionnels : paramétre de la convection mixte désigné par le rapport du
nombre de Grashof au nombre de Reynolds; parametre matériel qui caractérise les
particules solides en suspension du fluide micropolaire; le rapport des largeurs des
fluides micropolaire et visqueux dans le canal ; le rapport des conductivités thermiques ;
le rapport des coefficients de dilatation thermique ; le rapport des viscosités et le
rapport des masses volumiques, sur les champs des températures et des vitesses de
déplacement axiale et de rotation des particules en suspension (i.e. vitesse de la

microrotation)

La dynamique des fluides micropolaires été un domaine riche de recherche apreés la
provenance de la théorie des champs de quantité de mouvement microscopique (micro-
continuum) posée par A. C. Eringen, cette théorie été adoptée pour examiner les effets
de la microstructure sur les dispositifs de lubrification dans la couche limite, cette
théorie a été largement appliquée pour expliquer les phénoménes physiques développés
tel que la distribution de la vitesse linéaire et la vitesse de rotation microscopique (pour
les particules en suspension), dans les différents types d’'écoulements industrielles, telle
que les écoulements colloidales, les suspensions des particules fines, les cristaux liquides,
les fluides polyméres a longue chaine, les fluides pétillants (brillants, colorés, etc.), ainsi
que les écoulements biologiques comme le sang humain, animal et les fluides synoviales.
Afin d’étre capable de prédire correctement le comportement de ce type de fluides, il est

important de comprendre les phénoménes de transport mis en jeu au cceur du fluide, il
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est nécessaire d’examiner les études faites dans la littérature dans le perspective de faire

une étude théorique et pratique sur I'écoulement convectif des fluides micropolaire et

visqueux immiscible dans un canal vertical.

La Rhéologie des fluides micropolaires a donnée un pas impressionnant dans les
deéveloppements des recherches, comme il a expliqué et donnés des solutions pour
plusieurs problémes dans les écoulements industriels dans la fabrication des
nourritures, des médicaments et des peitures, d’une part et les systémes de lubrification

dans les systémes mécaniques.

Les écoulements des fluides immiscibles micropolaire et visqueux dans un systéme unique
constituent sans aucun doute un phénomeéne complexe, que ce soit naturel (sangs humain et
animal, transport de sédiments...) des procédés industriels (agitation et mélange de
suspension, extraction liquide-liquide, séparation solide-liquide, fermentation, transport

pneumatique, fluidisation, colonnes a bulles ...).
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Chap.1 : Rhéologie des Fluides Micropolaires.

1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous entamons la Rhéologie des Fluide Micropolaires d’une part et
la Rhéologie des fluides Newtoniens et non-Newtoniens d’une autre part. Eringen a
formulé la théorie des fluides micropolaires, qui a été employée par beaucoup
d'auteurs sous de diverses situations physiques [5]. Les fluides micropolaires sont des
fluides non-Newtoniens avec les structures internes dans lesquelles l'accouplement
entre la vitesse de rotation de chaque particule et le champ de la vitesse macroscopique
est pris en considération [5]. Exemples : Les écoulements des colloides et les
suspensions des particules fines. Les polyméres 2 longue chaine les cristaux liquides, le
sang, les fluides pétillants (brillants, colorés, etc) [4]. La théorie micropolaire est
adoptée pour examiner les effets de la microstructure et la microrotation sur les
dispositifs de lubrification dans la couche mince d’un lubrifiant. La micropolarité
donnera lieu 4 une augmentation de la viscosité équivalente qui méne plus tard i une

meilleure lubrification, [7].

1.2. Existence des fluides micropolaires
1.2.1. Fluides en suspensions fines

On donne quelques exemples de |’existence de ce type de fluides non-Newtoniens, [6).

A. Fluides en suspension de polymére

Se sont des solutions non-Newtoniennes de faible concentration en polymére sont
employées comme fluides de suspension fine, on prend comme exemple le fluide en
suspension de particules latex dans I'eau (figure 1.7). Nicodemo & all, ont observés que
I'addition des particules 2 un fluide simplement cisailié ne change pas la forme générale

de la courbe de viscosité, [6].

B. Colloides
Les fluides colloidales se sont des fluides qui contiennent des particules fines semblables

contient de la colle ou de la gélatine et qui ne cristallise pas, dans lequel les forces
Browniennes et les interactions de particule-particule jouent un réle important [6].

Les forces internes peuvent étre subdivisées en forces hydrodynamiques qui sont
responsables de la migration, I'alignement ou I'orientation des particules, dans le cas des
particules non-sphériques et de structure effondrée lorsqu'il s'agit des précipitations et

des agrégats, ces forces résultent des mouvements relatifs des particules en suspension,
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Einstein a confirmé que se sont les seules forces considérées dans les analyses de la
viscosité d'une suspension sphérique diluée dans un fluide newtonien, [6].

Les fores interne non-hydrodynamiques consistent les forces browniennes, responsable
du mouvement interne et de la diffusion des particules ils présentent les forces des
interactions physiques et chimiques, qui peuvent affecter la structure interne des
particules colloidales en suspensions. Le mouvement brownien permet pour une basse
gamme de forces attractives a favoriser la construction de floculation et la formation du
réseau de gel faible. Sans oublier de dire que les forces externes comme celle due 3 un
champ électrique peuvent modifier rigoureusement les propriétés rhéologiques des
suspensions, [6].

Le tableau 1.1 récapitule les principales forces actant sur les particules colloidales et les

expressions principales pour calculer leurs ordres de grandeur:

Tableau 1.1 : Les forces actent sur les suspensions colloides (Adapter par Russel et all), [6].

Force Ordre de grandeur | Définitions

k : constante de Boltzmann
KT
Brownien 5 (1.1) | T : température en [K]

dp: diamétre de particule

Van der waals ™ (1.2) | A: constante d’Hamaker
: viscosité relative de particule

Visqueuse nd2U=nd,y  (L3) 1 P

U : vitesse relative de particule

p_ : masse volumique de
Inertie dgp,U? (14 |'P

particule

A p: différance de la masse
Gravitationnelle d2 A pg (1.5) { volumique entre fluide et

particule

C. Sangs

Les écoulements des sangs sont considérés comme fluides de vésicule déformables en
suspension de caractére non-Newtonien, en mouvement il se comporte comme un
fluide rhéofluidifiant {shear-thinning en Anglais) dont la viscosité diminue au fur et a
mesure lorsqu’ on augmente le taux de cisaillement (gradient de vitesse} par lequel

le fluide est soumis (figures.1.1 et 1.2}, [13]. .
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Figure 1.1 : Rhéogrammes des fluides Rhéofluidifiant, obtenus pour le sang, [2].
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Figure.1.2 : Viscosité en fonction du taux de cisaillement pour le sang, {2].




Chap.1 : Rhéologie des fluides micropolaires

D. Polymeres a long chaines
Pour le fluide synovial: les études d'Ogston et Stanier ont apportées que son
comportement rhéologique est loin du comportement viscoélastique et les études
de Dowson et fauchent ont confirmées que ce fluide agit en tant que lubrifiant dans
les joints humains. Dintenfass confirme qu'il est non-Newtonien i cause de la
présence des molécules d’acide byaluronique (polymére a longue chaine) et que sa
viscosité diminue avec I'augmentation du taux de cisaillement (figure.1.6). Cette
observation a été expérimentalement soutenue par Bloch, Dintenfass, Maroudas et

Dowson, {3].

E. Christo-liquides

Les cristaux-liquides & l'‘échelle moléculaire sont des composés organiques qui
présentent simultanément le comportement solide et le comportement liquide, il montre
la biréfringence (propriété de certains milieux transparents, qui réfracte un rayon
lumineux en deux faisceaux), en méme temps ils coulent comme des fluides, se sont des
substances constitués des molécules comme de tige (divisés en deux classes : nématique
et smectique), comme de disque, ou formées comme des molécules arbitraires dans un
environnement fluent, lors du mouvement, les molécules prendre les nouvelles

orientations qui rend le fluide anisotrope, [13].

1.3. Quelques modéles des fluides micropolaires

Dans la littérature, il existe plusieurs modéles qui expliquent le comportement
rhéologique des fluides micropolaires, car leur comportement rhéologique est non-
newtonien, indépendant du temps et inclus dans la catégorie des fluides pseudo-

plastique (rhéofluidifiant en anglais sheerthining), [6].

1.3.1. Modéle de Carreau et Carreau modifié

Dans la littérature, pour les fontes de polymeére a faible concentration il est proposé le
modele de Carreau (tableau 1.5). Pour des concentrations élevées en solides ou des
matrices de basse viscosité, les interactions de particule-particule peuvent devenir
significat, comme pour les fontes de polystyréne remplies de charbon noir, de dioxyde
de Titanium et de carbonate de calcium, Poslinski et autres ont proposé un modéle de

Carreau modifié, [6]:
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%y Ho .
H=—== e 1.6
7 Vs (-6)

Avec 0y = Gy X v, et Gpest le module d’élasticité de ce modele proposé, o, < |a]
et¥, = ||, B, la viscosité nulle, et le temps caractéristique (t;) : sont décrits par les

expressions de Maron-Pierce, [6] :

H

t =t (1.7}
Hm

o _ (1 _&\7?

o (1 ¢m) (18)

Avec: p_ett,,, sont respectivement la viscosité et la période caractéristique de la

matrice polymére, ¢,: est la fraction maximum d’emballage = 0.80 eti— = %

Poslinski et autres ont obtenu un bon arrangement entre le modéle proposé et les
données expérimentales, ils ont constatés que le comportement rhéologique des
suspensions est trés semblable a celui du polymére non remplie, ainsi pour les

suspensions sphériques de verre dans la matrice thermoplastique (figue 1.3}, [6].

10° !
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Figure 1.3: la viscosité de cisaillement des suspensions sphériques de verre A des différents
pourcentages de volume, dispersées dans un polymére thermoplastique a 150 °C, [6].
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1.3.2. Modeles pour le sang humain :

En rétrécissement pathologique, I'écoulement du sang humain dans la sténose d'un
vaisseau ou artére sanguin est proposé sous le modele de fluide micropolaire qui
suit, [14]:

T= —m[
o 2 = 2{(%) + () + () @4 2 as)

1 : tenseur du contrainte de cisaillement ; y : Tenseur du taux de cisaillement ;

n-1
7 ) }? (1.9)

metn: sont respectivement, indice de consistance et le paramétre index du
comportement de fluide; z et r sont les coordonnées polaires; u et v sont
respectivement, les composantes de vitesse suivant I'axe (o0z) et le pole (r).

1l existe un modéle particulier du sang en écoulement a travers une artére cathétérisme

étroite, ce modele est donné par la formule de viscosité efficace suivante, [15]:

_ (1"C)lls
Me = 1—e*+p(1—e2)+(1-2)%/loge (1.10)

Avec: p:est une relation empirique pour la viscosité d’'une suspension, proposée par

Charm and all [17); e = % , d’oll a; et a sont les valeurs limites que prend le rayon r d'un

. 8C(1—-C . . . — .
cylindre creux ; B = %Eﬁ et S est le coefficient qui caractérise le degré d’interaction

particule-particule. C : la densité du fraction volumique des particules du sang.

1.3.3. Caractéristiques générales d'un fluide micropolaire
Un fluide micropolaire est caractérisé par le mouvement brownien, le mouvement
rotatif, la viscosité tourbillonnante, la viscosité de graduant de rotation et la densité de

microinertie des particules solides en suspension, [16].

A. Micro-rotation (vortex)

Le théoréme de la rotation dénonce que si les particules d’'un liquide tournent autour de
leurs axes, I'écoulement est un mouvement rotationnel, les propriétés importantes de ce
type d’écoulement est différent aux propriétés des écoulements potentiels

(Irrotationnels), [17]. La rotation d'une particule est décrite par sa vitesse angulaire
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moyenne donnée par des formules appelées changements angulaires différentiels, [17],

les relations sont les suivantes :

da = %dt
_ou (1.11)
dp = Edt
Et la vitesse angulaire principale est:
1/8v = du
N )

Généralisant la relation (1.57) aux trois dimensions de I'espace on obtient le vecteur de

rotation ou vecteur tourbillonnant suivant, [17]:
o=F+nj+Nk=-Vxv (1.13)

B. Viscosité rotationnelle

Elle est généralement donnée par un coefficient k qui caractérise la viscosité a I'échelle
microscopique a la frontiére qui sépare la sous-couche fluide et la paroi de la particule
solide en suspension, dans les équations de bilan k est liée a la viscosité dynamique p au
niveau de I'équation de quantité de mouvement, la relation qui lie k et p est appelée la

viscosité de graduant de spiny, donnée par, [17] :
¥ = (1 + 0.5k)j (1.14)
Avec: j: Densité de la micro-inertie.

k- La viscosité tourbillonnante.

1.4. Généralité sur la rhéologie des fluides

1.4.1. Fondamental en rhéologie

Les études qui ont étés effectuées par certains chercheures été limitée par des
expériences de cisaillement simple dans lesquelles le matériau est soumis a un

mouvement laminaire de cisaillement, [1].

10
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A. Mouvements laminaires de cisaillement
La déformation du matériau s’est produite par un glissement relatif des différentes
couches les unes sur les autres (figl.1), sans qu'il y ait de transfert de matiére et sans

variation de volume, [1].

B. Contrainte tangentielle de cisaillementr

Elle est définie par le rapport suivant, [1] :

v =1l pg) (1.15)

C. Déformation et la vitesse de déformation
Ce sont des grandeurs cinématiques, la déformation de cisaillement y (sans dimension)

est donnée par la relation, [1] :
y (%) = =20 (1.16)

Si on considére un temps dt pour que la déformation se produise, on définit la vitesse ou

taux de cisaillement (D)} qui est donnée par:
D=y=2 [¢1] (1.17)
Y= '

D. Equation d’état et rhéogrammes

L’équation rhéologique d’état, entre y et T qui dépend essentiellement des propriétés et
de la nature du fluide est donnée par la relation suivante, [1] :

y = f() (L.18)

E. Principaux parametres dont dépend la viscosité des fluides

On distingue : La température : pour les liquides et les semi-solides, exprimée par la loi
d’Arrhenius ; La nature chimique du fluide ; La concentration en soluté dans le cas des
solutions ; La pression : la variation est souvent négligeable; Le temps; La contrainte de

cisaillement, [1].

11
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Figure 1.5 : Variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de cisaillement
pour différents types de flnides, [1]
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a. Influence de la température sur la viscosité

Dans les liquides, I'élévation de la température provoque la dilatation de fluide
(augmentation des distances intermoléculaires}). Parmi les relations qui tentent
d’exprimer la viscosité en fonction de la température, on peut citer principalement les

relations dans le tableau 1.2:

Tableau 1.2 : Relations qui expriment la viscosité dynamique en fonction de la température, [1].

Auteur Relation mathématique caractére

C pour les liquides, C; et C; : Coefficients
ANDRADE | = Cy.exp(%/p) (1.19)
caractéristiques de liquide

pour décrire les cinétiques de réaction
chimique. E.: L'énergie d’activation
B requise pour engendrer I'écoulement
ARHENIUS =Aexp| 120
a P ( /R‘ T) (120) entre les molécules du fluide ;
R: constante des gaz parfait {1.987 cal

.deg-1. mole1) ; T: température absolue.

b. Influence de la pression
A une pression trés élevée, (1) augmente quand la pression augmente, Cependant, les
variations de la viscosité sont pratiquement négligeables pour les liquides & moins de 40

bars et pour les gaz a moins de 20 bars, [1].

¢. Coefficients de viscosité

Jouent un rdle trés important en rhéologie, tableau 1.3.

1.4.2. Classification rhéologique des fluides

L’état d'un fluide est caractérisée par deux principaux types de comportement
rhéologique : Les fluides «indépendants du temps» et les fluides « dépendants du
temps », figure.1.5. L’organigramme ci-dessous présente un développement de ces deux
types de fluides::

Nb: Les raisons du caractére non-Newtonien d'un fluide sont- liées a la taille des
particules, leur concentration dans la phase continue, leur forme, leur nature et leur
aptitude a la déformation ou bien la réactivité physico-chimique de la phase continue

notamment dans le cas des suspensions colloidales, [1].

13
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Tablean 1.3 : Les relations des différents coefficients*de viscosités ,[1]).

g0

Coefficient formule caractére
Viscosité absolue p = % (1.21) —-
" JL: viscosité dynamique de la
Viscosité cinématiquev | V= (1.22) _ _
dispersion.
=M . . .
Viscosité relative pir Me = (1.23) | p,: viscosité dynamique du solvant
__ (p—us}
Viscosité spécifique s ps [ 2 ) T —
. Mg C: représente la concentration de la
Viscosité intrinséque | # = limeo [Tp 1 (1.25)

phase dispersée.
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Fiuides selon le
comportement
Rhéologique

Fluides
Indépendants du

temps (1 =t (D))

1
I 1

Fluides
- dépendants du
temps

Fluide non-newtcnien

Fluide Newtonien : La
viscosité dinamique
{11) est constante

Fluide

Fluide thixotrope . viscoélastique

‘La viscosité dépend du

taux de cisaillement Fluide rhéopexe

Les fluides sans
. contrainte critique: Les
fluides pseudo-plastiques
: ou
rhéofluidifiants (exemple
Les fluides micropolairas);
Les fluides dilatants ou
rhéoépaississants

/

Les fluides 3
contrainte critigue:
Les fluides
plastiques,

la viscosité

. apparente
décroit dans le
temps lorsqu’i
est soumis a un
- Cisaillement
constant

la viscosité
apparente
augmente dans
e temps
-lorsqu'il est
soumis.a un
cisaillernent
- constant.

S

présente i la fois
deux
comportements
: d’un solide
élastigue

‘parfaitement et

" du liguide
newtonien

visqueunx. )
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1.5. Modéles des fluides Non-Newtoniens indépendant du temps

1.5.1, Fluides Plastiques

se sont des fluides sans contrainte critique leurs comportement est indépendants du

temps, exemples : dans l'industrie agro-alimentaire tels que la moutarde, le chocolat

fondu, les margarines, certaines graisses ; dans I'industrie pétroliére tels les peintures, la

pate a papier, certaines suspensions de particules solides concentrées, les boues de

forage, etc. [1]. I existe plusieurs lois rhéologiques, citons quelques unes (tableau 1.4).

Tableau 1.4 : Lois rhéologiques des fluides « indépendant du temps » présentant une contrainte

critique, [1).
N . pourt =T, .
Modéle Loi Rhéologlque{v —0sit<T, Parameétres Remarque
T—T.=p ¥ (1.26) Conduites cylindriques et
P
Plastique annulaires
W : Viscosité plastique. Teetp,
de Bingham P Agitation
Transfert thermique
kC = !”'clfz
Casson T2 12 =k yU/2 (L.27) Suspension de flocs
et
Mo ¢ La valeur limite de
) . viscosité apparente (J,).
Casson T— T =k "+ ey (1.28) | ko= p M2 2
) ) k. : Consistance critique de
généralisé et T,
fluide.
n : indice de comportement.
Herchel- T —-1. =(ky)" (1.29) ket Utilisé expérimentalement.
T, ketn
Bulkley ‘ - k: Consistance de fluide
- Te W, met
_ v o Ho
Skelland T =% T Tice o (1.30) c
. Utilisé pour les suspensions
. 1.2'[‘5([((:1‘[)_0'2"'1] . '
Crowley- |t=y, ( L3-al(Cyr) 0211 14 C de ThO: dans l'eau lourde.
i a : Le facteur volumique de
Kitzes (1.31) q
ThO;

16
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1.5.2. Fluides pseudo-plastiques (rhéofluidifiants)

Généralement, ce type de fluides ne présentent pas de contrainte critique d’écoulement
ou bien trés faible contrainte critique, exemple : les ciments, les colles, les pates 3 papier,
le savon, les fluides en suspensions de détergents, et certaines peintures, fluide de
particules en suspension de polymeére (latex) dans l'eau, solution aqueuse de
polyacrylamide (figure.1.6, 1.7), les modeles de ce type sont regroupés dans le tableau
(tableau.1.5). La viscosité apparente diminue progressivement lorsque la vitesse de

cisaillement augmente, [1, 2, 12].

100

T T

NMolvssrylomide
4

6]

Contrainte de cisaillement (Pa)
[
ll'l'll

001 | L
- -.‘ L
N -
. Y ',-'/
e
0001 = o
1_,- [ T T ] R 1]
0.coc ] i 4.1411;1[*"" AR RN basacnl T | PRI T syl
1o’ 10" 10" 10' 1w 10’ 10

Taux de cisaillement (s '}

Figure 1.6 : Rhéogrammes des fluldes Rhéofluidifiant, obtenus pour : a) Solution aqueuse de
polyacrylamide, b) une particule de polymére de (latex) en suspension dans I'ean, [12].
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Figure 1.7 : Viscosité en fonction du taux de cisaillement pour ure solutton aqueuse de : a)

polyacrylamide, b) une suspension de particules de polymeére (latex) dans I'eau, [12].

Tableau 1.5 : Lois rhéologiques des fluides Rhéofluidifiants ne présentent pas une contrainte

critique, [1, 2, 12].

Paramétres
Modéle Loi rhéologique
n<l1
Ostwald . n, k: sont respectivement, paramétre et
t=k.y" (1.32) P
De Waele indice de consistance,
m est un paraméire, il d’écrit trés mal le
Ostwald R
g=my (1.33) comportement & faible taux de
De Waele :
cisaillement [15].
272 .
T= [#m + (ko ~ Hoo)[1 + (A 7)°T 7 ]-Y
Ho» Heor A
Carreau
(1.34) n: indice de structure
_Ho—Hos 2 oot € représente la viscosité 3
1+(” £2) trés fort taux de cisaillement
Ho Ty &
# .
Ellts T = |— =]y (1.36) | 1,,, : Présente la moitié du contrainte de
14—
(’1/2) cisaillement appliguée.
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Chap.1 : Les fluides micropolaires.

1.5.3. Fluides dilatants {rhéopaississants)}

Obéissent également 2 la loi d’Ostwald mais avec {n > 1), autrement dit la viscosité
apparente {J.) croit avec la vitesse de cisaillement D (y), (figure 1.5). Exemples de
fluides dilatants : des dispersions trés concentrés, des solutions d’amidon ou certains

polymeéres dits PVC (polychlorure de Vinyle), {2].

1.5.4. Modéles des écoulements diverses

A cause de la loi d’'Ostwald De Waele limitée par une gamme de taux de cisailiement, on
doit utiliser d’autres modéles (lois plus complexes} en faisant intervenir plus de deux
parametres, notamment la viscosité apparente 4 cisailtement nul (uo) et la viscosité a
cisaillement infini () afin de couvrir des gammes de cisaillement plus larges [4], ces

modéles sont regroupés dans le tableaul.6, [1].

1.5.5. Ecoulement générale
Pratiquement, il est possible de trouver pour le méme fluide, plusieurs comportements

rhéologiques, correspondant chacun a un domaine de contraintes, figure 1.5, [1].

Viscosite apparente (Pa.S)

$

I

Vitesse de cisaillement (S-1)

Figure 1.8 : Courbe d'écoulement complexe présentant différents types
d'écoulement, [4].

L'explication de ces courbes est la suivante : {OA) le comportement est newtonien ; (AB)

le domaine fluidifiant ; (BC) comportement newtonien ; (CD) ie domaine épaississant.
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Chap.1 . Les fluides micropolaires.

Tableau 1.6. Lois rhéologiques des fluides « indépendants du temps » qui ne présentant pas de
contrafinte critique, [1].

Modele Loi Rhéologique Paramétres
Prandti-Eyring T = 138h~1(ty. 7) {137} To, tg
.y [n(f/fm)“'l("w/po) ;
Meter ° t+(Tr,)" HoTmet @
(1.38)
Powell-Eyring | 7=t 7 + 52 sh™ (to.¥)(1.39) Ho, ity et Eg
- Hos Peos L1, V18 P
Williams TS HatpEnEs (140) v
T = foo. V + 1. [1 — exp {(~a. 7)) -
Hamersma ° HooToet @ = ;1- [1 —f= (1.47)
(1.41) %
X : constante liant |, et la viscosité
2
_ 1+JE¥] . N bk e I
Quemada T = oo [———-—x+ Jﬁ] ¥ (1.42) | atres faible taux de cisaillement.
t: constante de temps.
Sisko T= g ¥+ .y {1.43} Hg, k: indice de structure
0" Moo . .|u r.luuo:t
Reiner Phillipoff | 7 = |uw + 2557 (144) o
(Z Généralement fto>> o,
Loi puissance T=o.¥;V 7, (145) )
Hor ¥ o
Tronquée De T=po. (P [V )NV 27 °
Spriggs (1.46)

1.6. Fluides non-Newtonien dépendants du temps

Son comportement rhéologique a été expliqué par les modifications tres rapides de leur
structure interne, d'ou le temps n’intervient pas de maniére apparente dans les
équations d’écoulement et la viscosité apparente est fixée uniquement pour une valeur
donnée de la contrainte ou de la vitesse de cisaillement. Par contre, si les modifications

de la structure interne sont lentes dans ce cas la viscosité apparente dépendra du temps,

[1}.

20



Chap.1 : Rhéologie des Fluides Micropolaires.

1.6.1. Fluide a comportement thixotrope*
La viscosité diminue en fonction du temps sous I'effet du cisaillement et se reconstitue
au repos, caractérisé par la boucle d’hystérése (figure 1.6), le supérieur correspond a un

cisaillement croissant, 'inférieur correspond a un cisaillement décroissant, [1].

Contzante de nsaillenert Pa)
'y

Flusle Banduer

W s de ciszllomert (51

Figure 1.9 ; Exemples de boucles d’hystérése de fluides thixotropes, [4]

Exemple : certains polymeéres fondus, les boues de forage, les graisses, les margarines,
les encres d'imprimerie, certaines peintures et de nombreux fluides de l'industrie
alimentaire peuvent présenter un comportement thixotrope. La thixotropie a de grande
importance industrielle, elle est soit néfaste dans le cas du démarrage d’installations de
pompage, soit désirée, car il peut étre intéressant d’avoir un fluide qui se liquéfie
lorsqu’on le met en ceuvre et qui se raidit lorsqu’on le stocke ou lorsqu’on le laisse au

repos, [1].

1.6.2. Fluides rhéopexes (anti-thixotrope)
La viscosité augmente en fonction du temps sous I'effet du cisaillement et se reconstitue
au repos la viscosité apparente augmente avec le temps, exemples : suspensions de

bentonite, les émulsions d’eau dans I'huile et certains dérivés de la cellulose {solution de

méthyle cellulose), [1].
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-

1.6.3. Fluide viscoélastique
La viscoélasticité est un phénoméne physique qui présente a la fois le comportement
visqueux et le comportement élastique (solide élastique parfaitement et du liquide
newtonien visqueux), exemples: suspensions de particules élastiques dans un liquide
visqueux; Emulsion et suspensions de certains couples de liquides Newtoniens;
Bitumes ; Polymeres fondus (Nylon) ; Mayonnaise. En régime transitoire, on peut définir
les fonctions de fluage f(t) et de relaxation g(t) qui sont essentielles pour connaitre les

propriétés viscoélastiques du materiau, tableau.1.7.
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Tableau 1.7. Différents modéles de la viscoélasticité, leurs équations rhéologiques, fonctions fluages, déformations et Ies schémas correspondants, [1].

Modéle

Equation Rhéologique

Fonction fluage f(t) et la déformation g(t)

Solide élastique parfait

Loi de 1oi de Hooke :
y(t) = J.x(t)

(1.48)

J :1a complaisance élastique {Pa‘1),
G= H\ I module élastique ou module de Coulomb.

f(t)=J,Pourt=>0

Pourt= 0
=X
Liquide visqueux 20 = % (1.38)7() = Lsttode  (149) | ¥(©) =32t (1.50)
. newtonien t<0:1(t) =0 ety () =0. La fonction fluage pour 7y = 1; f(¢) = m (1.51)
B =] |1—exp(=Z (1.53)
Solide de Kelvin-Voigt 7 m% + T\ = (1.52) f — *p m ] v_

letemps & = . f (s)
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Suite du tableau :

Maxwell

dy _ ,dr 1
&I\&+r~.

1t
y=J.1 +m_.o Tdt

(1.54)

(1.55)

_ t
FO=J+%

(1.56)

pourty =1

Kelvin-Voigt généralisé

r s

0; = i Ji: temps de retard du i iéme solide de Kelvin-Voigt.

h : nombre de solide de Kelvin-Voigt.
Jo: complaisance élastique instantanée.

UN : viscosité newtonienne.

FO =Jo+ =+ Sasi(1-e%) (157)

g(t

T t
==L+ 2n, g (efi - Hv e®  (1.58)

Maxwell généralisé

-t
r(t) = Y, G;.e%

(1.59)
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1.7. Conclusion

Par I'étude Rhéologie théorique du comportement des fluides en écoulement, il est
constaté qu'il existe un lien direct et fort entre le type de fluide au niveau de la structure
interne et I'affluence du comportement de I’écoulement sur les caractéristiques non-
Newtonien d'une part et la réponse de la structure aux forces de cisaillement externes
appliquées d'une autre part. En principe, il est donc possible de rassembler les
caractéristiques rhéologiques désirées d’un matériel par la manipulation de sa structure
en utilisant une gamme des additifs. Vice-versa, des mesures rhéologiques peuvent étre
employées pour obtenir des perspicacités utiles au sujet de la microstructure d'un tel
systéme. Bien que ce lien soit exploité extensivement sur une base courante en
formulant des matériaux dans une forme commode dans I'industrie (ex: la nourriture,

les médicaments de soin personnel, les peintures, etc.), [18].
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Chap.2 : Caractéristiques générales de la convection libre

2.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre consacré a I'étude théorique de la convection libre est d’analysé
les caractéristiques de la convection libre externe et la convection libre interne des
différents types, que se soit des surfaces ouvertes ou fermées de formes diverses.

Le phénoméne de la convection naturelle se produise dans des milieux liquides ou
gazeux, c’est un mode de transfert de chaleur des trois modes de transfert connus:
conduction, convection et rayonnement. Il est caractérisé par le mouvement des
particules ascendantes et descendantes d’un fluide entre des zones ayant des

températures différentes.

2.2, Définition de la convection libre

La convection naturelle ou libre a comme origine les mouvements produit par les
différences de densité (la variation de la masse volumique) entre les particules chaudes
et celles qui sont froides existant dans un fluide situé dans un champ de forces
massiques (exemple champ gravitationnel), la configuration et lintensité de la
convection naturelle sont en relation directe avec les condition thermiques qui la
déclenchent, la nature du fluide et Yespace ot a lieu le processus. Le traitement de la
convection libre sera fait en parlant du champ de gravité et en absence des autres forces
massiques, [7]. En effet lorsque la masse volumique p = f(p,T) admet des variations
spatiales, la force de gravité (pg) est en générale rotationnelle {motrice). Elle engendre
alors un écoulement appelé écoulement de convection naturelle ou thermoconvection,
[8]. Les équations de base qui régissent les phénomeénes de convection naturelle sont
identiques a celles régissant le phénoméne de convection forcée, la grande différence
provient du fait que, en convection naturelle les phénoménes hydrodynamique et

thermique sont couplés par ia masse volumique variable, [8].

2.3. Formulation d’'un probléme de convection
Dans le cas général, les équations retenues pour un écoulement bidimensionnel (x,y),
d’un fluide sont, [10] :

- L’équation de continuité ou conservation de la masse :

e+ PV.V =5p.q,; D01 T p.q, =0 (21)
%, 3w | 3ev) _
2 ox T o =0 (2.2)
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Si le fluide est de type Newtonien incompressible et le régime est permanent on obtient :

du , dv _
5+5-—0 (2.3)

- Les équations de quantité de mouvement selon les directions ox et oy sous 'effet

des forces de gravité seulement:

p%z —VP + V2V +F (2.4)
du du ar 2u  9%u

p(ua+v5)=—3;+y(ﬁ+a;)+fx (2.5)
v v\ _  apP _t?-z_v 8_21.7_

p(ua-l-va)__6y+‘u(3x2+8y2)+f;’ (26}

- L'équation de I'énergie :
DT e
pco .= V.(kVT) + q"" + o 2.7

A savoir que : p : la masse volumique donnée [kg/m3] ; c: la chaleur spécifique; k est la
conductivité thermique du fluide; ¢”: source interne de chaleur qui est nulle; u®: la

dissipation visqueuse qui est négligeable. L'équation de I'énergie pour ce modéle est:
or

pc— = kV3T (2.8)
Dt

Le régime est permanent et en deux dimensions, on obtient :

ar ary _ , 90%T | #%*r _
pCy (ua + va) =k Pl PR (2.9)

Cp: la chaleur spécifique & pression constante, donnée en [Joule/kg.K]. k : La conductivité

thermique du corps solide donné en [w/m.K].

2.4, Convection naturelle externe dans un fluide Newtonien
Dans le cas de la convection libre les équations de quantité de mouvement et celle de
I'énergie sont couplées, ce qui rend I’étude de la convection libre délicate, Ainsi, tout

comme la convection forcée, la convection libre peut étre laminaire ou turbulente, [9].
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De nombreuses géométries ont été examihées, nous nous limiterons aux cas les plus
courants : plaque plane verticale et cylindre verticale car le deuxieme cas est analogue

au premier cas et on peut utiliser les mémes formules de corrélation, [9].

2.4.1. Hypothése de BOUSSINESQ

Dans les cas les plus courants de la convection libre les variations de la masse volumique
au sein du fluide sont faibles et les vitesses d’écoulement sont assez lentes, alors il est
possible de considérer le fluide comme quasi-incompressible, les variations de p sont
négligées partout, excepté dans la force de gravité A Yorigine du phénoméne de
thermoconvection. Cest Phypothése de BOUSSINESQ, et dans ce cas les équations d’état
du fluide vont étre simplifiées en remplacant p dans les équations de continuité et

Yéquation de I'énergie sauf dans le terme de gravité, [8]:

P = po[l = B(T ~T,)] (2.10)
Avec:
p=-2(3), (2.11)

Dol py, Py et Ty désignent les paramétres relatifs au cceur du fluide et B le coefficient de
dilatation a pression constante, pour les liquide B = 10-¢ K1, de plus dans de tels fluides,
les gradients de pression sont rarement treés élevés, ainsi une différence de température
de 10 K engendre une variation relative de masse volumique S(T- T,) = 1073,
'hypothése de BOUSSINESQ est donc légitime, sauf pour certains cas particuliers comme

les plasmas ot les variations de température atteignent quelques milliers de degrés, [8].

2.4.2. Equations de la couche limite laminaire

Considérant un corps solide de volume V (I X H x e), la température de la surface est
uniforme et égale & Ty, ce corps est immergé dans un fluide incompressible de masse
volumique p et ¢a température T, tel queTy > Ty (figure 2.1), alors la chaleur Q du

corps transférée au fluide par convection naturelle est donnée par, [11]:
Q@ =(H.Dhy_y (To — Two) (2.12)
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Avec: hy_y estle coefficient d’échange de chaleur par convection, l'indice g.5:

désigne I'intervalle de distribution, o : I'origine du repére (X,y, z), u:la longueur

o § Conduit
L., {

suivant l'axe oy.

~ imaginaire
S L
/
/ | \
- ™~ )
’_-_...,”M__-
’ ™
'/ \
Frein =] Reffroldissement ; Réservoir du
& o1 fhide froid
Compression >
4 Y ,'7
T
!
\ ’!.
\,
g CYytle moteur de chauffage {
\
e s e s e Frein

s

Figure 2.1 : Convection naturelle le long d'un corps solide en position vertical immergé dans un
fluide en repos, [11]

Comment déterminer le taux de transfert thermique Q quand la différence de
température corps/fluide est connue, alors I'objectif est de calculer le coefficient
moyen de transfert par convection ho-yappliqué a tout point de contacte entre la surface
(I x H) du corps et le fluide, [11].

Dans cette partie, I’étude se concentre sur la région de la couche limite, ou I'échelle de

ho-y est % et I'épaisseur de la couche limite thermique est 87 est négligeable devant H,

[11]. Donc Fapplication des équations de Navier-Stokes au niveau de la couche limite est :
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( du 6v_
xtay=°
du  du opP *u  du
P(“E;“’ay)“a*“(m*‘a—;ﬂ)
4 v v oP v  9%v
p("a*'”@):'@”(axz ay)+f"
ar ar k (a°T a°T

\ ua+v5=£(a—x2~+-a?)

Avec fy = —p. g : le poids du fluide en circulation. @ = p% [Es-] .
P

Au niveau de la couche limite les équations (2.3) et (2.9) seront réduites par analyse
d’échelle & des formes simple, ainsi que le terme du graduent de pression dans les

équations de quantité de mouvement, [11].

ap apP APy
oy ay (2.13)

Alors les équations de continuité et de I'énergie dans la couche imite deviennent :

dPy 9%y
P( —+1’5 ——g"'#axz p.g (2.14)
ar or T
ug;-!-v—; as— (2.15)

D’autre par notant que le graduent de pression hydrostatique du fluide dans le réservoir

de masse volumique p.., égale : %5‘3 = —pw- g ; et I’équation du quantité de mouvement

(2.14) prend la forme :

d 2
p(ugs+v3) = u3z + (0w~ P)g (2.16)

La prochaine étape consiste a résoudre les équations: de continuité, de quantité de
mouvement et de I'énergie (2.3), (2.15) et (2.16), a fin de déterminer les profiles u, v et T
dans la couche limite. Le terme (p,, — p)g présente la force exercée par le fluide, le
sens de I'écoulement est conduit par le champ de densité p(x, y) générée par le champ
de température T(x, y). Les équations (2.15) et (2.16) sont couplées par l'intermédiaire

de I'équation d'état du fluide: si le fluide est assimilé A un gaz parfait alors on utilise la
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relation: P =p.R.T; si le fluide est réél (non-Newtonien), alors I'étude sera est
différente, d’'une fagon claire I'écriture des équations de bilan dépende du type de fluide

a étudié et son comportement rhéologique, [11].
Sile fluide se comporte comme un model d’un gaz idéal, I'équation (2.16) devient, f13}:

i dv ?v
u3;+v5=v5;;+gﬁ(T—Tw) [217]
A. Solution par analyse d’échelle
On considére la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie
dans la région de la couche limite thermique, d’oti : x~8ret y~H et les résultats obtenus

sont représentés dans les figures 2.2 - 2.3, et regroupés dans le tableau 2.1;

Tableau 2.1: Sommaire des échelles de I'écoulement et de transfert thermique dans Ia couche

limite de la convection naturelle, [11].

Profile de vitesse
c d L’épaisseur de Distance Nombre de
amme du
la couche entre paroi Nusselt
nombre de limite solideetle | L’épaisseur de ] Echelle de L
Prandt] thermique max du jet de parol vitesse Nu==
profile de
vitesse
Pr>1 =V -y, % -1, ER 1/2 R 14
r H(Raﬁ) H(RGH) Pr (H(RGH) ) H o o
Pr<t | p R, ) | PR | (R | S (PR | (BRa)
B, ((Ran) )| F ((RGH) )| K ((Raﬂ) ) | BV en T

Avec: R
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Br 31 | |- /che de froftement et flottabilitée
i Pree 1 ]
(La bande chauttée) 1 pande non chaufée Zone de frottement et
i = T flottabilit &
| )
i 4
a7 { AT T
v i
I U 4
] i i I
A i
o ] |
! . 3; 4 E
" § - 4 M

Figure 2.2 : Les échelles des deux longueurs de I'écoulement de la couche limite le long de la paroi
chanffée, [11].

T T T T T T T T T T
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longueur ' [ T 4
S bt ;
r/ 8, l 3

oE—1 1 (dunl bt L IRTT ) ARt
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Pr
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Figure 2.3 : L'ordre relatif de magnitude d'échelles de longueur dans I'écoulement de la couche
limite de convection naturelle, [11].

B. Solution intégrale
La solution intégrale des équations qui gouverne le phénoméne de la convection

naturelle externe, peut étre employée pour déterminer le flux local de la chaleur (q"},
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I'épaisseur de la couche limite thermique (87), et les profils de vitesse (tableau 2.2 et
figure 2.4). L'intégrale des équations de quantité de I'énergie (2.17), (2.15),dex=0{ala
paroi) a x = X (loin de la paroi, ia zone froide isotherme et immobile), ils ont obtenus les

résultats suivants [11] :

d X d X

= [ v dx = —v (a—z)m + 9B [X(T —To)dx (2.18)
d rX aT

o dy V(T =T dx = a (Ez)m (2.19)

Les échelles de longueur utilisée dans l'analyse d'échelle ci-dessus sont trés utilisées en
choisissant les formes de profils appropriées de v et de T A substituer dans les
équations intégrales (2.18) et (2.19). Nous devons effectuer l'analyse intégrale dans

deux parties, pour Pr>1et Pr<1, [11]:

Tableau 2.2 : sommaire de la solution intégrale de I'éconlement et de transfert thermique dans la

couche limite de la convection naturelle, [11].

Gamme de
nombre de | Profile de température Profile de vitesse
Prandtl
T—T,=ATe /o1 (2.20) o x
Pr>1 v=Ve 1s(1—e /b1 (2.21)
et AT =Ty — T
5 oq+l/f2 2 1/4
0<x<0t |P.==g?—=—= 2.22 = g 1/4
x L e (2.22) | Nu [3@+1)(Q+§)(q+z)] R, (2.23)
P o0 _i_(ép)”z (224) | Nu = 0.783 RY/* (2.25)
r ="\ ‘ ' ay ‘
-X —-X
T—T, =ATe /6t (226) |V =Vhe Tor(i-e /o) (2.27)
_5(a )’ g =S
Pr <1 R=2(2) 2280 =3
NG gy \M? 1/4
M=) Gm) R (2.29)
8, _ (3, \1/2 _ 1/4
2= (ZB) "etN, = 0689 (PR,,) (2.30)
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Les Nusselts calculés par la méthode intégi-ale dépendent des expressions analytiques
choisies des profils de vitesse et de température, [11].

Egalement la figure 2.4 montre que le nombre de Nusselt prévu par I'analyse intégrale
de Squires, qui a supposé une expression polynomiale pour les profils de température

et de la vitesse avec 67 = §, [11).

1 T T il T T

o —
Solution Intégrale gq. {2.23 1
- g LA - —
AbMmmn de similarité |-
— (227} Nu.(Ray)r(-144)
-_.I.—. €q ( } Avec: Pr= 0.04: 1000
1o
o
£ | .
e}
=

' \L'épalsseur de Ja couchede la vitesse 7

= L'épalsseur de la couche de température

0.1LL | I _ I PO
10~ 102 101 1 10 102 103 104
Pr

Figure 2.4 : Nombre de Nusselt local pour un écoulement de convection naturelle de la couche
limite laminaire le long d’une paroi verticale : résultats de similarité contre la solution intégrale,
[11].

C. Solution de similarité

du tableau 2.1 et la solution intégrale, nous savons que n‘importe quelle échelle de
longueur dans la région de la couche limite est proportionnelle a y*/4, La variable de
similarité sans-dimension 7n(x,y), peut alors &tre construite comme x divisé par

n'importe quelle échelle de longueur mentionné dans le tableau 2.1 : on choisi Pr > 1
et I'épaisseur de la couche limite thermique est yR;y” * comme échelle de longueur le

plus approprié (fig.2.3), la variable de similitude est donnée par, [11] :

7= x pis (2.31)

y Y
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Introduisant les équations de courants u = %et v= —g—f dans les équations de
I'énergie et de quantité de mouvement on obtient :
spor _apar _ o
dydx dxdy  ax? [2'32]
_oty oty _ % -

Ay Ix2 + dx axay v ax? +9.5(T Te) (2.33)

1
Avec:0(n,Pr) = :FT;” et le profil de la vitesse verticale v = %R;y(}(n, Pr).
[l ]
. ap 3 oF .

On obtient: v = Y= aRayF(n, PrietG = ~ donc on obtient :

Equation de I'énergie :
2Fo'=6" (2.34)

Equation de quantité de mouvement:
2 flpiz _Bppn_ _pm
(5P =2FF")=—F" + 0 (2.35)

Ces équations montrent de nouveau la signification de 1’échelle adopté pour Pr >1
dans la définition du variable de similarité 5 et la fonction G (tous les deux sont
d’ordre 1). Les équations (2.32) et (2.33) doivent étre résolues par la méthode de

similarité sous les conditions aux limites appropriés, [11] :

c o u=10 F=0
Iszx—o =>{v=0 =>IF'=0

alorsp=20 T=T, 0=1
Six— o0 v=0 F' =
{alors N0 {T=Twet {9=0

Les graphes obtenus par la résolution numérique des équations différentielles ci-dessus

sont les suivants, [11].
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8

W
{a} K yag.i‘

Figure 2.5: Profil de température, obtenu par la solution de similarité au
niveau de la couche limite laminaire, [11].

el

0 1 2 3 4

Figure 2.6 ; Profiles des vitesses verticales, obtenus par solution de similarité

au niveau de la couche limite laminaire, {11).
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2.5. Convection naturelle externe dans un fluide Non-Newtonien

Dans la convection libre, il y a une nouvelle complexité du fait que le mouvement d’un
fluide non-Newtonien résulte des forces de flottabilité dues aux différences de densité et
provoquant la vitesse rotationnelle des particules qui augmente la viscosité du fluide, et
la formulation mathématique du modéle d’écoulement d’un tel fluide non-Newtonien
diffétre de celui d'un fluide Newtonien (équation de bilan de matiére, équation de

quantité de mouvement et I'équation d'énergie sont donc couplés), [18].

2.5.1. Plaques verticales

Les résultats analytiques édités pour le transfert thermique a partir des plaques planes,
des cylindres et des sphéres impliquent des approximations significatives.

Ce travail a été passé en revue par Shenoy et Mashelkar [1982] et Irvine et Karni [1987],
les expressions simples (qui sont également considérées comme fiables) pour les

coefficients de transfert thermique sont données ci-dessous, [18] :

Tableau 2.3 : Nombre de Nusselt donné en fonction de nombres de Grashof et Prandd, [18].

Nombre de
Nombre de Nusselt Nombre de Prandt]
Grashof
hL - —
Nu = T‘ = Pr Gr
2 (n-1) 3(n-1 2[M42 (gBAT)? "
1 n &CE(E) T L /z(n+13(,gﬁAT) T (gf N
Co(n).GrC@+1)) pransi | k \p m
(2.36) (2.37) (2.38)

m, n : parametres caractérisant le type de fluide, déterminés expérimentalement.

Toutes les propriétés physiques sont évaluées 3 la température moyenne du film,
excepté le coefficient d'expansion thermique, qui est évaluée i la température de liquide
en volume,

La constante Co(n) prend les valeurs données par le tableau ci-dessous:

Tableau 2.4: Les valeurs de la constante Co en fonction de n, {18].

n 0.5 1.0 1.5

Co(n) 0.60 0.68 0.72

La valeur moyenne de Co(n} 0.66 peut étre employée pour la plupart des calculs

désignés.
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m = mgyexp ( £ ; mo, E, R, sont des constantes expérimentales qui suivent le type de

RT.
fluide.
Pour un flux de chaleur constant sur la surface d’'une plaque plane, les valeurs du
nombre de Nusselt a une distance x de la base de la plaque plane a été corrélé

empiriquement (le tableau 2.5):

Tableau 2.5 : Nombre de Nusselt donné en fonction de nombres de Grashof et Pranddl et 1a distance
x, [18].

Nombre de
Nombre de Nusselt Nombre de Prandtl

Grashof

hx — -

Nux == Pr Gr
n—-1 2-n
antz B p_CE (2)7/(’”4) x(2n— 1)/(n+4&) (_9 B qw) /s pz x4 («gﬁ Qw)
C. (Grfn“J. Pr) (2.39) k \p k
(2.40) (2.41)

C et B sont respectivement 0.60 et 0.21.

2.5.2. Cylindres horizontales

Les chercheurs Gentry et Wollersheim [1974], Kim et Wollersheim [1976], ont mesurés
les taux de transfert de chaleur entre des cylindres isothermes horizontaux et les
solutions de polymére qui obéissent 2 la loi de puissance. Pour les fluides pseudo-
plastiques (rhéofluidifiants), ils ont corrélés leurs résultats par I'expression suivante,

[27]):

Nu =22 = 1.19(Gr. Pr)®?° | (2.42)

D’otl les nombres de Prandtl et Grashof sont obtenues par les relations citées dans le

tableau.2.5.

2.6. Convection naturelle interne

La convection naturelle dans les clotures {espaces fermés) est une matiére d'actualité
importante parce que les cldtures remplies de fluide sont les composants centraux dans
une longue liste de technologie et de systémes géophysiques. Le transfert thermique des

écoulements cloturés, exemple, dans les chambres des batiments, tours de
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refroidissement, bassins solaires, fours et dans I'espace annulaire composé de doubie-
carreau d'une fenétre, différe fondamentalement de la couche limite de la convection
naturelle externe considérée dans le point 1.2, [27].

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la convection naturelie comme écoulement
interne, différent de la couche limite de la convection externe provoquée par
I'interaction de transfert thermique entre un seul paroi et un réservoir tres grand de
fluide, la convection naturelle dans une cléture est le résultat de I'interaction complexe
entre un systeme liquide de taille finie en contact thermique avec tous les parois qui la
confinent. Nous nous concentrons sur les principes fondamentaux du mécanisme
responsable du transfert thermique sur une cléture remplie de fluide [30]. Dans ce stade
quelle est I'échelle correcte des termes caractérisant la convection libre interne ? Le
phénoméne de la convection naturelle dans une cléture est aussi fonction de la
geométrie et I'orientation de la cléture, on peut le classifié selon I’échauffement en deux
grandes classes: Cltures chauffée de cété et clotures chauffée de dessous. Nous nous
concentrons principalement sur la premiére classe qui représente beaucoup
d’applications telles que les collecteurs solaires, les murs de doubles isolations et la
circulation d'air dans les salles des batiments. En outre, on trouve ce type a I'échelle
industrielle dans les systémes de refroidissement des machines électriques tournantes,

[27].

2.6.1. Cl6ture chauffée de coté

Considérant un modéle physique bidimensionnelle cléturé d’hauteur H et de largeur
horizontale L, comme il est montré dans la figue 2.7. L'espace interne est remplie de
fluide Newtonien (ex: l'air ou I'eau). On s'intéresse du comportement transitoire du

fluide en cavité pendant que les parois latéraux sont instantanément chauffées et

refroidis respectivement, aux températures+ %3 et — %, {28].

Les parois supérieures et inférieures (y = 0, H) demeurent isolées dans toute cette
expérience. Initialement, avant I'établissement de la différence température T a travers
la cavité, le fluide est isotherme (T = 0) et aucun mouvement (u = v = 0) a l'intérieur

de la cavité, [28].
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Figure 2.7 : Cléture rectangulaire bidimensionnelle avec des parois latérales isothermes, [28].

Les équations régissant la conservation de la masse, de quantité de mouvement et de

I'énergie a chaque point du fluide dans la cavité sont :

%ﬁ—; =0 (2.43)
%"' wT? ay _%g_z"' (ax2 + 62u) ' (2.43)
%*”%*”%=‘%%+V@%+§Q~gﬂ—ﬁﬁ—%n (2.44)

+ ax+vg—;-=a(g+g—;) (2.45)

Généralement les hypothéses prises en considération pour I’écriture des équations de
bilan sont les mémes prises pour le modéle de la convection naturelle externe. Au lieu de

résoudre numériquement les équations et montrant les résuitats "expérimentaux”, nous
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appliquerons l'analyse d’échelle sur les arguments purs des équations différentielles 3
fin de prédire théoriquement le type de modele d'écoulement et de transfert thermique

qui peuvent se développer dans la cléture, [28].

L'évaluation des termes composant les équations du bilan de quantité de mouvement et
de 'énergie par I'application de I'analyse d’échelle pour les deux c6tés de I'égalité de
chaque équations a définie que :

Juste aprés t = 0, le fluide enserrant chaque paroi latéral est immobile: ceci signifie
qu'au point de contact paroi-fluide, I'équation d'énergie (2.45) exprime un équilibre
entre I'inertie thermique et la conduction normale aux parois. I est possible d’éliminer
la pression par la fusion des deux équations constituant la quantité de mouvement, on
obtient une seule équation, et par I'analyse, il ne reste que trois termes représentes les
forces : d'inertie, de frottement et de flottabilité, [28].

A noter que la majorité des études expérimentales sur la convection naturelle dans les
clétures, en particulier les études faites sur des grandes clétures H>>, rapportent des

résultats les termes de nombre de Rayleigh basé sur la dimension horizontale

ATH?
L (R, = 24 128,

av

2.6.2, Convection libre des fluides Newtoniens dans les tubes et les conduits

La structure d'écoulement et le caractére et le taux de transfert thermique par la
convection naturelle dans un volume limité dépende sensiblement des dimensions du
volume, Par exemple, dans un tube, 3 partir d’'une certaine distance de I'entrée, le fluide
dans la coupe entiére est exposé a I'effet de ralentissement par les forces de viscosité, et

aux changements de température du fluide dans la coupe et le long du canal, [28].

Une couche limite se développe graduellement et son épaisseur augmente prés des
parois. Au dessus de la partie stable hydro-dynamiquement du tube, la couche limite
occupe la coupe entiére. Lorsque les couches limites dans un fluide avec des propriétés
physiques constantes se joignent vers le haut, la distribution pratique de la vitesse

adimensionnelle constante du régime d'écoulement donné est établie, [28].

L'échange thermique pendant le refroidissement des surfaces est plus important au
moyen de nervures. L'échange thermique de telles structures peut étre calculé en

modifiant les données calculées pour les canaux simples, [28].
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Pour calculer le transfert thermique dant les tubes de section non-circulaire, une
méthode est employée, basée sur le calcul du transfert thermique dans certains tubes

équivalent de section circulaire, [28].

A. Tube Rectangulaire

Des plaques verticales de taille H avec la température Tw de paroi sont situés I'une a
I'autre d’une distance B. Selon le signe de Ia différence de température AT = (Tw — T}
(T est la température ambiante), il y a un écoulement ascendant ou descendant. Le
coefficient moyen du transfert thermique d'un régime d’écoulement laminaire avec une

erreur de 2% est déterminé par la formule (2.46), [28].

Nu= igRaB [1 —exp (—-BSERQB)FM (2.46)

Pr>0.7, Toy =Ty, 7 Rap = 0.2 — 10°

Ou par la formule la plus précise [5.2]

Nu==2R., [1 — exp (—32.7gh'taﬁ,)]?’/4 (2.47)

Les distances optimum entre les plaques et le transfert thermique sont décrites comme

suit:

Pour le flux maximal de la chaleur de la plaque est :
g 1/4
Ny = 0.42 (; Ra_g) | (2.48)

B et
ERGB - 50
Pour une différence de température minimale entre la paroi et '’écoulement.

Nty = 3.35 (2.49)

B
77 Ras = 400 — 800
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La largeur minimale de la plaque fournissant la différence minimale de la température
est de 1.5 -2 fois plus grand que pour le cas d’un flux de chaleur maximal provenant de

la plaque, [28].

Le transfert thermique moyen calculé par la méthode de la couche mince est la relation
(2.49).

_ B /4 _ n+1 3 H ¢, \*1
Nu=( (-f;'- RQB) Z"=1(_1) {(4n-1)(n-1) (E RGB) (2.50)
Nu = %2%‘2015&3, pour = Ryg — 0 (2.51)
1

Cy = [24C,T(7/4)]*/* pour des températures de surface égaux : C; = [12C,T(7/4)]*/3 .
Dans le cas oti une des deux plaques étant isolée, [28].

A des valeurs petites de (Ras B/H), le transfert de chaleur est sensible la présence des
surfaces horizontale limitant 4 I'entrée du canal et les effets de la sortie. Quand (Ras
B/H) < 4, le transfert de chaleur dans le canal fermé en haut, diminue de 15 -20%, dans
le canal fermé en bas et en haut la diminution est de 30%. Quand (Rag B/H) > 20, cet
effet peut &tre négligé, et le transfert de chaleur peut étre calculé A partir des formules
(2.46) - (2.51), [28].

Dans un canal ol les parois verticales sont installées d'une fagon discontinus et les
plaques verticales courtes de taille h ayant la température T,,.

La température dans le conduite verticale augmente par un facteur limité de deux
valeurs: R, d, (d, = 2b,4b qui présente la distance entre les parois discontinues
verticales). Pour I'arrangement décalé et intégré des plaques discontinues dans un canal
vertical le caractére du transfert de chaleur dépend un peu de l'arrangement et le
nombre des plaques le long d'une rangée verticale. Pour une différence de température
donnée entre les surfaces chauffées et le milieu extérieur et la méme région des surfaces
de transfert de chaleur, le coefficient de transfert de chaleur augmente de 80 3 90% en
comparaison avec le cas de la convection libre dans les canaux entre des plaques
continues, [28].

Pour des valeurs données de surface de transfert de chaleur et de la chaleur transportée,

la diminution de la différence de température est de 35 3 40%. Pour une charge et une
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différence de température donnée, la hautear du canal vertical avec les plaques diminue

de 50%, [28).

Le transfert de chaleur moyen dans un canal vertical avec les températures des parois

Tw1 et Twz, [28].

Nu=22(8; + 6,2

/3]

14 (14
ERB— 120 ﬁ(ﬁ+wPr)
g =

Wt (g, - 176,01 - ey /0)

3,7 26
P Ty 0 1ot % , 3t3Edi-6
P A+8/2-6" T 1+9/2- 6,
f—T“'Z _ 140 (62(1 — 2)aH)
T T’ 17 weeB?
'—8—1+ 1/3)(1+ ( 14¢ )
6—8—2 cos (1/3) arcos T—T+N

V= 2[5 +320) - o er-wm

(2.52)

(2.53)

Oux = x/(B;w,.), est la vitesse sur la plaque neutre; ¢ est la distance entre la plaque

neutre et I'axe X.

Dans un canal semi-infini la température T, est inférieure que les températures

constantes Ty, et Ty, des parois, la vitesse d'entrée est wy, la largeur et la hauteur du

canal sont B et H. Les coefficients locaux et moyens de transfert de chaleur pour Pr = 0.7

sont généralisés par les formules, [28).

ReB Twl - Too
= 0.0003 - 0.03,6,,, ==—=0.15—-1.1
Grp "1 Ty — T

P
Nu{x) G—r = a,exp (azﬂwl)fa3+a‘9“’1
B

NuB - a5 + a69w1

(2.54)

(2.55)
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Avec;

H /B = 109 9;;).4081+0.3211exp (—480.6R.p/Gyp)

- X
Toy = [Twl: Twz]max:x = E»

3

2
R
a; = a; log ( B/ G’,B) + aplog (R"B/ GrB) + alog (R"’B/ (;rB) + ailog (R"'B/ GrB)

Et les valeurs des coefficients a; ; sont données par le tableau ci-dessous :

Tableau 2.6 : les valeurs des coefficients ay;, [28].

j 1 2 3 4
i=1 -2.096 -2.796 -1.095 -0.1386
i=2 8.961 8.807 2,948 0.3126
i=3 -1.292 -3.273 1223 -0.1513
i=4 1.768 1.956 0.6997 0.0814
i=5 -8.605 -9.372 -2.972 -0.5229
i=6 1.547 0.5623 1.213 0
i=7 1.350 2.834 0.2505 0

Les calculs numériques de la convection libre laminaire dans un canal rectangulaire
pour le chauffage asymétrique pour Pr = 0.7 -3 prouvent que les effets de bord sur le
transfert thermique sont insignifiants entre (5.5, 5.10); pour calculer le taux de
transfert thermique, les formules obtenues pour des couches verticales sont
recommandées, [28].

La convection laminaire de mercure dans un canal vertical pour deux cas d’un flux de
chaleur sur la paroi : (1) une paroi est isolée et I'autre paroi subit un flux constant de
chaleur; (2) les valeurs constantes des flux de chaleur sur les deux parois. Les

coefficients de transfert de chaleur locales moyens sont déterminés par les relations

(2.56) - (2.59), [31). Avec: = = 2 = 19; Pr = 0.023,T,, = 0.7T,, + 0.3T,,.

Pour : Gr (%)s = 1072 - 103,

§10.141
Nu(x)Z = 0.247 [Gr; ®) ] (2.56)

Pour : Gr;? (3-)5 = 10% — 10°.
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0.18

Nu(x) = = 0.194 [Gr; (g)s]

Pour: 613 (3) = 1072 - 102,

0.141

Nu(x)= = 0.438 [Gr; (5)5]
Pour: Gry () = 10% - 10°,

- gy 51018
NuZ = 0.227 +0.269 [er (2) ]

(2.57)

(2.58)

(2.59)

La figure 2. montre le comportement du nombre de Nusselt pour Rauy(H/B) = 102 et 106

et pour (H/b} = 0-0.2. Les recherches ou bien les études expérimentales sur le transfert

de chaleur dans un canal rectangulaire horizontal fermé de section carrée ((L/H)=1.25

- 7.5, Ral= 106 - 1010) prouvent que les coefficients C et n de la dépendance généralisée

par:Nu = CR;; dépendent sensiblement de la géométrie du canal (C = 2,12.10-3 -

5,25.10-9 ; n=0,5 - 1.35), [28].

Figure.2.8 : Variation de Nu pendant le transfert thermique entre les navires des différentes

températures : (1) (H/b) =0;(2) 0.01; (3) 0.02; (4) 0.05; (5) 0.1 ; (6) 0.2, [28].
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Les données numériques pour le transfert de chaleur des fluides Newtoniens et non-
Newtoniens dans un canal rectangulaire horizontal avec le rapport 2:1 sont présentées
par la relation (2.60). Le perfectionnement de transfert thermique dans la région de
Y'entrée est principalement provoqué par les perturbations de la vitesse axiale, qui sont

dues a la dépendance de la température et de la viscosité, [28].

Nu% = [1 + 3621330 (R“H g)]z (2.60)

Le coefficient du transfert de chaleur moyen dans un tube vertical du diamétre
équivalent d: et de température Ty du paroi pour Ragr (di/H) = 10-1- 105, Pr > 0.7, Tay

=Tw avec une erreur de 10%, est déterminé par la formule suivante, [28].

3/4
_1dr _ _ 8H
Nu= peien Rua, {1 exp [ v ( drRadr) ]} (2.61)

Les valeurs de coefficient W pour des Canales des différentes coupes en section sont

indiquées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2.7 : coefficient ¥ en fonction de la forme de la section du canal, [28].

Section du canal v
CarréBXxX B 14,225
Rectangulaire B x 2B 15.55
Bx5B 19.05
Triangle équilatérale (c6té : 2B) 13.33

B. Canal cylindrique Vertical

Le transfert thermique dans un tube cylindrique vertical du diameétre d 3 une
température constante Tw du paroi pour Pr. > 0.7, Raa.(d/H) = 10-1 = 105, Tay=Tw & moins
de 10% est donnés par, [28] :

3/4
Nu=—2Ry {1 — exp [—8 (20§Rad) ]} (2.62)
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Pour Pr < 0.7 le transfert de chaleur dépend’sensiblement de la valeur de Pr. Le diamétre
optimum de tube pour que le transfert de chaleur touche la valeur maximum a partir de

la surface peut étre déterminée a partir de la figure suivante, [28].

Figure 2.9 ; Changement dans le coefficient moyen de transfert de chaleur pour un canal de section
circulaire avec une partie initiale non chauffée: (1) L /1 =0;(2)1;:(3)2;(4)4;:(5)6:(6)8:(7)
10; (8) 15, [28].

La il existe une telle valeur de lo pour leque! le régime laminaire est impossible. 1l est
claire que pour lp/1 >18, quand Ra.{r/1) < 20 et pour lp/1 = 2, quand Ra.(r/1) > 103,

En désignant et en construisant des thermosiphons, on étudie la convection libre dans
des Canales verticales fermés dans lesquels une région de transfert de chaleur élevé est
créée, en conséquence de la convection, avec un coefficient de conductivité thermique
efficace. Le transfert thermique entre les parois latéraux du thermosiphon et du fluide

est déterminé par les relations suivantes, [28].

Pour H/d =3 - 30, Pr=2.5-5.45 Ray =108 -5 10°.

0.7
Nu =3Ra/*(/y (2.63)
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Pour H/r=9.2 - 54.2, Pr=0.01 - 0.05, Ray = 5 104 - 105,

Pour Tw = constant.
0.35
Nu = 0.165(R,, Pro7)"**(7 /) (2.64)

Pour qw = constant.

0.35

Nu = 0.26(R,, Pro75) " (T/y) (2.65)

La présence des cloisons dans le thermosiphon avec un métal-fluide augmente son

efficacité 10 fois, H/r = 28.5, [28].

2.6.3. Convection libre des fluides non-Newtoniens dans les tubes et les conduits
Une grande partie des activités de recherches dans ce secteur s'est reliée au transfert
thermique des fluides non-Newtoniens non élastiques dans I'écoulement laminaire dans

les conduits circulaires et non-circulaires, [28].

Ces derniéres années, une certaine considération a été également donnée au transfert
thermique des fluides non-Newtoniens du pour/ i partir des navires équipés des
enroulements et des vestes, mais peu d'information est disponible sur l'opération des
équipements d’échange de chaleur avec les fluides non-Newtoniens. En conséquence, ce
point est consacré principalement au transfert de chaleur pour les écoulements

convectifs interne des fluides non-Newtoniens dans les tubes circulaires, [28].

Les données numériques pour le transfert de chaleur des fluides Newtoniens et non-
Newtoniens dans un canal rectangulaire horizontal avec le rapport 2:1 sont présentées
par la relation (2.66). Le perfectionnement de transfert thermique dans la région de
I'entrée est principalement provoqué par les perturbations de la vitesse axiale, qui sont

dues a la dépendance de la température et de la viscosité, [28].

Nug = [1 + 3621830 (R“H g)]z (2:66)
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2.7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié la convection libre externe et interne des différentes
formes de surfaces, dans lequel les résultats obtenus présentes deux types: résultats
empiriques qui obéissent aux conditions climatiques du laboratoire choisi et du matériels ;
résultats analytiques et/ou numériques relatifs aux hypothéses et aux conditions aux limites et
a I'interfaces posées. Alors la conclusion qu’on peut faire que : la convection libre externe et
interne est un domaine de recherche ouvert et ce n’est pas facile de dire que tous les résultats
obtenus que se soient empiriques et analytiques ou numeriques prédire correctement le

phénomene physique complexe de Ia convection libre externe et/ou interne, [27, 28].
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3.1. Introduction

Les écoulements convectifs des fluides micropolaires constituent sans aucun doute la
gamme d'écoulements, en actualité la plus répandue, c’est un foyer riche pour la
recherche, que ce soit au niveau naturel (sang, transport de sédiments...) ou au niveau
des procédés industriels (agitation et mélange de suspension, extraction liquide-liquide,
séparation solide-liquide, fermentation, fluidisation...). Ce sont des milieux complexes ou
se développent des phénoménes thermo-physique et d’interaction diverses entre les
particules en suspensions.

Afin d’étre capable de prédire correctement le comportement de ces écoulements sous
I'influence des paramétres adimensionnels (ex : le paramétre caractérisant les particules
en suspensions (K), le rapport des conductivités thermiques (k), le rapport des
viscosités...), il est important de comprendre les études faites par des chercheurs qui
sont diverses, afin d’avoir une approche entre ces recherches et notre étude, dans le but
d’avoir une bonne analyse des phénoménes d'interaction entre particule-particule et de
transfert thermique entre deux fluides différents et immiscibles constituant le modeéle a

étudier.

3.2. Modéle pour un mécanisme d’un film de fluide micropolaire, avec référence
aux joints humains

En 1988, le groupe de chercheurs, S. P. Singh, G. C. Chadda et A. K. Sinha ont
étudiés et analysés la variation de la pression et la capacité de charge, concernant la charge
soutenant les joints humains par la présentation d’'un modéle de porosité variante pour une
plaque inférieur au lieu d'un mono uniforme habituel ou des modéles multicouche, dans un
film d’un fluide micro-polaire pris comme lubrifiant.

S. P. Singh & all. ont constatés que les grandes valeurs de la longueur caractéristique
1
(1= (411‘)2) et les petites valeurs de B, (I'épaisseur initiale du film) donne lieu a

'augmentation de la viscosité efficace. Quand L = Elq(l’indice de taille) augmente, la

pression axiale diminue c.-a-dire quand la forme et la taille des molécules d’acides
diminuent, la pression axiale diminue également. Quand la porosité i l'interface
augmente, la pression diminue et ceci se produit a une vitesse trés rapide. Ainsi que

dans le cas de cartilage non-poreux la pression est maximum, [3].
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3.3. Ecoulement magnétohydrodynamique convectif instable des fluides polaires
a travers une plaque verticale, poreuse et mobile dans un milieu poreux

L’objectif qu'a visé Youn J. Kim en 2001, par son travail est d'étudier I'écoulement
laminaire bidimensionnel instable des fluides polaires, visqueux, incompressible et
conducteur de I'électricité par !'intermédiaire d'un milieu poreux a travers une plaque
verticale mobile poreuse et semi-infinie en présence d'un champ magnétique
transversal.

Youn J. Kim a considéré une plaque se déplagant avec une vitesse constante dans la
direction longitudinale, et la vitesse de jet libre suit la loi exponentiellement avec une
petite perturbation croissante ou décroissante. Un champ magnétique uniforme agit
perpendiculairement a la surface poreuse qui absorbe le fluide polaire avec une
vitesse d'aspiration variable en fonction du temps. Les effets des paramétres
matériels sur les champs de vitesse et de température au niveau de la couche limite
sont étudiés et Youn J. Kim a appliqué une méthode de solution approximative pour
une petite perturbation.

Youn J. Kim a comparé les résultats numériques obtenus de la distribution des
vitesses du fluide polaire avec des résultats correspondants obtenus d'un probléme
écoulement pour un fluide Newtonien.

Pour une vitesse constante d’'une plaque mobile avec les paramétres magnétique et
de perméabilité donnés, et des nombres de Prandt! et de Grashof, Youn J. Kim a
constaté que l'effet de 'augmentation des valeurs de parametre de la vitesse
d'aspiration a comme conséquence une augmentation des frottements surfaciques
et il a observé également que les frottements surfaciques diminuent avec
I'augmentation de la vitesse de déplacement de la plaque. Il a observé aussi que,
lorsque le paramétre magnétique (nombre de Hartmann) augmente la vitesse
d’aspiration diminue, tandis que quand le paramétre de perméabilité ou le nombre

de Grashof augmente la vitesse augmente, [22].

3.4. Exploitation des effets micropolaires en lubrification dans la couche mince

En 2004, le groupe de chercheurs: ZHANG Chaohui, LUO Jianbin & WEN Shizhu, ont
étudiés les effets de la microstructure et de micro-rotation sur des dispositifs de
lubrification dans la couche limite de lubrification. Ils ont étudiés les propriétés de

lubrification ou I'épaisseur de film sapproche a I'échelle de nano, afin de concevoir les
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systémes de lubrification fiables. Ils ont constatés que le mouvement est affecté par:
I'action visqueuse, I'effet des couples de cisaillement et le raccordement direct de la
microstructure au champ de vitesse. Ainsi que la micro-polarité donnera lieu a une
augmentation de la viscosité équivalente qui meéne plus tard a une meilleure
lubrification.

ZHANG Chaohui & all. ont conclus que la théorie de la micro-polarité est employée pour
étudier les exécutions de la lubrification de la couche mince (couche limite). Les effets de
la microstructure et de la micro-rotation sont fusionnés dans la formule de modification
de viscosité (la formule de Hamrock et Dowson), et la propriété principale distinguée de
la lubrification avec les fluides micropolaires est l'effet des tailles des particules (les
dimensions de la particule par rapport a I'épaisseur de la couche mince de lubrifiant),
c'est-a-dire le film le plus mince est, le plus anomalie pour le phénoméne de lubrification

(cas non-polaire), [7].

3.5, Caractérisation de la stabilité non-linéaire d’un film mince de fluide
micropolaire en mouvement au dessus de la surface intérieure d'un cylindre
vertical en rotation

En 2005, Chun-I Chen a analysé la linéarité et la non-linéarité lors de la caractérisation
de la stabilité d’un film mince de fluide micropolaire en mouvement au-dessus d’une
surface intérieure d'un cylindre vertical infini tournant. 1] a pris un modele cinématique
sous forme différentiel non linéaire généralisé pour représenter le systéme physique et
la solution a été faite par la méthode de perturbation de longue onde, du procéde
suivant:

D'abord, la Méthode du Mode Normale (MMN) est employée pour caractériser les
comportements linéaires. Puis, un modéle non linéaire de I'écoulement d’un film élabore
est résolu en employant la Méthode d’Echelle Multiples (MEM), pour caractériser des
comportements d'écoulement & des divers états de stabilité sous-critique, d'instabilité
sous-critique, de stabilité supercritique, et d'explosion supercritique.

Chun-I Chen a conclue que le modéle des résultats obtenues indiquent que cette pres
augmentation de la vitesse de rotation €, et le rayon du cylindre, R, I'écoulement de film

mince stabilisera généralement le systéme d'écoulement, [23].
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3.6. Ecoulement de la convection mixte instable d'un fluide micropolaire proche
d'un point de stagnation {Arrét) sur une surface verticale

En 2006, Y.Y. Lok , N. Aminb, I. Popc, ont étudiés I'écoulement de la convection naturelle
mixte instable de la couche limite d’'un fluide micropolaire a une région proche d’'un
point de stagnation sur une plaque plane verticale et infinie des deux extrémités. lls ont
résolus le probléme numériquement en utilisant la méthode de Keller Box, ils ont
supposés que I'un-régularité est provoqué par le mouvement impulsif de la vitesse libre
de jet, par Yaugmentation soudaine ou la diminution soudaine de la température de
surface et de la température ambiante uniforme.

Y.Y. Lok & all. ont constatés qu'il y a une légére ou douce transition de la solution de petit
temps (écoulement initial de I'état instable) a la solution de grand temps (écoulement
équilibré final). De plus, ils ont observés que pour les deux cas cités ultérieurement et a
une valeur fixe de nombre de Prandtl, le frottement de cisaillement a I'état d’équilibre et
le transfert thermique a I'état d’équilibre sont réduits a partir de la paroi (ou la
diminution du nombre de Nusselt) avec une augmentation du parameétre matériel.
D'autre part, ils ont montrés qu'avec l'augmentation du nombre de Prandtl et d'une
valeur fixe du paramétre matériel, les frottements de cisaillement a I'état stable réduits
sont diminués, quand l'écoulement est supplémentaire et il augmente quand

I'écoulement s’oppose, [24].

3.7. Transfert de chaleur par rayonnement, d'un fluide micropolaire en
écoulement avec un flux variable de la chaleur dans un milieu poreux

En 2008, M. M. Rahman et T. Sultana, ont étudiés I'écoulement convectif regulier
bidimensionnel d'un fluide micropolaire aux dessus d’une plaque plane poreuse et
verticale i la présence du rayonnement et un flux de chaleur variable, ils ont analysés les
effets des paramétres convenables (différents valeurs des parametres matériels K) sur le
coefficient de frottement loca! (Cy), 'effet de couples de frottement de la plaque et le
transfert thermique.

M.M. Rahman & all. ont conclus que le coefficient de frottement surfacique augmente
avec l'augmentation du paramétre d'aspiration, du paramétre de flottabilité, du
parametre d'accouplement, du parameétre de la micro-rotation non-nul et du parametre

de la viscosité de gradient de spin. Ce coefficient diminue avec 'augmentation du
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paramétre de Darcy. Les contraintes des touples de cisaillement de la plaque
augmentent avec: l'augmentation du paramétre d'aspiration, du paramétre de
flottabilité, du paramétre d’accouplement, et du paramétre différent de zéro de la micro-
rotation. Le taux de transfert thermique augmente avec I'augmentation du parametre
d'aspiration, paramétre de flottabilité, paramétre d'accouplement et paramétre différent
de zéro de micro-rotation.

Un paramétre de nombre de Darcy élevé méne a la diminution des profils de vitesse et a
I'augmentation de la micro-rotation aussi bien que des profils de température. Le
rayonnement a un effet décroissant significatif sur le champ de la vitesse et de la

température tandis qu'il a un effet croissant sur la vitesse angulaire, [5].

3.8. Convection naturelle d'un fluide micropolaire a travers un cone renversé
verticalement dont la température de la surface varie suivant la loi de puissance

L’étude faite par Ching-Yang Cheng en 2008, présente I'analyse du transfert thermique par
convection naturelle au niveau de la couche limite 2 la surface latérale d'un cone renversé
verticalement dans un fluide micropolaire avec la variation de la température de surface

selon la loi de puissance.

Ching-Yang Cheng a résolus les équations différentielles de la couche limite par la
méthode appelée cubic spline collocation method (CSCM). Les résultats pour les nombres
de Nusselt local sont présentés en fonctions de : paramétre de la viscosité tourbillonnante,

I'exposant de la température de surface et le nombre de Prandtl.

Ching-Yang Cheng a constaté que les taux de transfert de chaleur du cdne avec un
exposant plus élevé de la température de surface dans un fluide micropolaire, sont plus
élevés que ceux avec des exposants inférieurs de la température de surface. En plus, le
taux de transfert de chaleur par un céne renversé verticalement dans un fluide Newtonien

est plus élevé que celui dans un fluide micropolaire.

Motivé par des travaux précédents, 'analyse de la couche limite qui été faite par Ching-
Yang Cheng a présentée numériquement I'étudier du transfert thermique par la
convection naturelle le long d'un cone renversé verticalement dans un fluide micropolaire

avec une variation de la température de surface selon la loi de puissance. Les résultats
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obtenus, sont comparés avec des solutions’ pour la convection naturelle d'un céne
renversé verticalement dans un fluide Newtonien par Na & Chiou, et Yih.

Yang Cheng a étudié les effets des importants paramétres tels que le paramétre de la
viscosité tourbillonnante, I'exposant de la température de surface, et le nombre de Prandtl
sur les caractéristiques de transfert de chaleur et de masse au niveau de la couche limite

d'un cbne renversé verticalement dans un fluide micropolaire, [186].

3.8.1. Modéle proposé
A. Donnés et hypothéses

Yang Cheng a considérons que

- Le modéle bidimensionnel est en états d’équilibre ;

- L'écoulement est laminaire de la convection naturelle dans la couche limite d’'un
cone renversé verticalement dans un fluide micropolaire homogene, fig.3.3 ;

- L'origine du systéme des coordonnés est placé au sommet du cone, ol X est la
coordonnée le long de la surface latérale du céne mesuré a partir de l'origine et y est
le coordonné normale de la surface ;

- La surface du c6ne est maintenue i une température non-uniforme T w (X) qui est
plus haute que la température ambiante du fluide T,, ;

- Supposant que les propriétés du fluide sont constantes excepté des variations de la

masse volumique p dans le terme de la force de flottabilité.
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Figure 3.1 : Modéle et coordonnées physiques pour un céne tronqué, [16].

B. Conditions aux limites

Les conditions aux limites appropriées pour le probléme sont :

Tableau 3.1 ; Les conditions aux limites pour la vitesse et la température, [16].

Conditions Résultats
=0
y u=v=20
et
N=0
Xp£Xg
T =Ty () = T, + dsx et T = Ty, pourx > x,
y—o oo u=0N=0T=T,

Avec n 'exposant de la température de surface et d, est une constante, x, est la distance

entre le principal bord du cone et I'origine, N: la vitesse angulaire, y = (p + 0.50)j et

r = xsinA : estle rayon du cone fig.3.1.
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Les équations régissant }'écoulement ont été écrites sous la forme standard de similarité
de Polhausen (1921), a pres la dérivée, la fonction du courant s est injectée dans les

équations de : la conservation de la masse, de quantité de mouvement et de I'énergie.

Figure 3.5: Comparaison entre les valeurs de —0'(0,0) et—0'(c0,0), obtenus par des études
T

précédentes et 'étude actuelle, pour des différentes valeurs de Pr et (n, R) = (0, 0), avecR = u

[16]).
o(T,T,) = —96'(0,0) 0(T,T,,) = —8'(x0,0)

Pr
Na & Chiou Yih Actuel Na & Chiou Yih Actuel
0.01 0.0574 0.0570 0.0567 0.0749 0.0749 0.0747
0.1 --- 0.1629 0.1627 - 0.2116 0.2114
1 0.4011 0.4012 0.4010 05104 0.5109 0.5104
10 0.8269 0.8266 0.8268 1.0340 1.0339 1.0339
100 1.5493 1.5491 1.5495 1.9220 1.9226 1.9226

Pour {n,R) = (0,0), les équations deviennent des équations pour la convection naturelle d'un

cbne renversé verticalement dans un fluide Newtonien {!’étude de Na & Chiou)

C. Résultats et discussion
Yang Cheng a obtenue les résultats suivants :

— D’apres le tableau 3.5, il a comparé les résultats actuels du nombre de Nussed!t local avec

les résultats obtenus par Na & Chiou et Yih et il les a trouvés conformément ;

Par l'effet du paramétre de la viscosité tourbillonnante sur: le profil de température, le

profil de vitessepour n=0.3, B=1, etPr=1a§ =10, il a prouvé que:

- Le fluide micropolaire avec un paramétre plus élevé de la viscosité

tourbillonnante posséde la plus grande couche limite thermique.
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La vitesse de I'écoulement due 2 la convection naturelle, proche de la surface, varie
de zéro a une valeur maximale, puis elle descend graduellement & zéro & mesure
que la coordonnée de la vitesse transversale est augmentée.

La vitesse maximale d'un fluide Newtonien est plus élevée que la vitesse
maximale d"un fluide micropolaire.

L’augmentation du paramétre de la viscosité tourbillonnante a la tendance
d’augmenter la viscosité de toute l'écoulement et faire ainsi augmenter

I'épaisseur de la couche limite thermique.

Du graphe qui donne la variation du rapport de nombre de Nusselt local au nombre de

Grashof (Nu/Gr %) avec la variable sans dimensions § pour des différents paramétres de

la viscosité tourbillonnante (viscosité de la micro-rotation) (R=0,1et2),B=1, Pr=1,

etn = 0.3, il a prouvé que:

Le nombre de Nusselt local A la tendance 3 augmenter rapidement en début et
puis 3 se stabiliser graduellement & mesure que la coordonnée sans dimensions §
est augmentée.

Par la Corhparaison entre les courbes obtenues, il a découvert que les taux de
transfert de chaleur diminuent 3 mesure que le parameétre de la viscosité
tourbillonnante est augmenté.

L'augmentation du paramétre de la viscosité tourbillonnante a la tendance
d’augmenter toute la viscosité de I'écoulement et faire diminuer le taux de
transfert de chaleur.

Ainsi, du point de vue des taux normaux de transfert de chaleur par la convection
naturelle d'un céne renversé verticalement dans un fluide Newtonien, sont

supérieurs aux taux de transfert d’'un fluide micropolaire.

Par le dessin de la variation du rapport de nombre de Nusselt local au nombre de

1
Grashof (Nu/Gr#) avec la coordonnée sans dimensions §, pour des différents exposants

de la température de surface (n = - 0.3, 0 et 0.3}, B =1, Pr = 1, et R = 1. Il est mieux de

noter que:

— Pour n =-0.3, le nombre de Nusselt local diminue d'abord a un point minimum, et

il augmente par la suite jusqu'a ce qu'il se stabilise & mesure que la coordonnée
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sans dimensions £ est augmentée, Cette tendance est différente de la tendance
observée pour le cas ou 'exposant de la température de surface est positif au égale
a zéro.

- Pour les exposants de la température de surface zéro ou positif, le nombre de
Nusselt loca! 2 d'abord la tendance d’augmenter rapidement en suite se stabilise
graduellement 4 mesure que la coordonnée sans dimensions § est augmentée.

— Comparant les courbes, il a constaté que le taux de transfert de chaleur augmente a
mesure que I'exposant de la température de surface est augmenté,

— L'augmentation de l'exposant de la tempeérature de surface a la tendance
d’augmenter: la force de flottabilité, I'accélération de I'écoulement et Ainsi

augmente le taux de transfert de chaleur.

Par I'observation de la variation du rapport du nombre de Nusselt local au nombre de
Grashof (Re /Gr'/4) avec la coordonnée sans dimensions § pour des différents nombres
de Prandtl (Pr=05,1 et 2),B=1, R=1, et n=03, etpar la comparaison entre les

courbes, il a obtenue que:

— L'augmentation du nombre de Prandtl 2 la tendance de diminuer I'épaisseur de la
couche limite thermique et angmente ainsi le taux de transfert de chaleur entre le

fluide micropolaire et la surface du cone.

3.8.2. Conclusion
Yang Cheng a conclue que :

— L’analyse de la couche limite est utilisée pour dériver les équations gouvernantes, non-
semblables et adimensionnelles, et les équations de la couche limite obtenues sont alors
résolues par la méthode de CSCM (Cubic Spline Collocation Method).

— Pour le fluide micropolaire, une augmentation du paramétre de la viscosité
tourbillonnante 3 la tendance i retarder I'écoulement et réduit ainsi le taux de transfert
de chaleur.

D'ailleurs, une augmentation de I'exposant de la température de surface méne a augmenter la

force de flottabilité et méne ainsi, a augmenté le taux de transfert chaleur, [16].
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3.9. Ecoulement Magnétohydrodynamique (MHD) d’un fluide micropolaire a
travers un point de stagnation sur une surface verticale

En 2008, Anuar Ishak, Roslinda Nazar, loan Pop, ont étudiés la magnétohydrodynamique
réguliere d’'un écoulement de la convection naturelle mixte 2 travers un point de
stagnation sur une surface verticale immergée dans un fluide micropolaire
incompressible. Anuar Ishak and all ont supposés que la vitesse externe empieéte la
normale de la paroi et que la température de la paroi change linéairement avec la
distance du point de stagnation. lls ont alors résolu les équations différentielles par la
méthode de similarité, ensuite numériquement par la méthode des différence-finie
implicite. Ils ont prouvés dans cette étude I'existence d'une région dont I'écoulement est
renversée (I’écoulement change de sens), en plus ils ont additionnés les deux solutions
dans le régime d’écoulement pour A > 0. Ils ont prouvés que les travaux précédents avec
I'effet non-magnétique dans les fluides visqueux et les fluides micropolaires, ont echoués
de noter que la solution de la branche inférieure pourrait étre continuée dans le régime

d'écoulement transitoire, [25].

3.10. Ecoulement convectif naturelle en régime établie des fluides micropolaire
et visqueux dans un canal vertical

En 2009, le groupe de chercheurs: J. P. Kumar, J. C. Umavathi, A. J. Chamkha et loan
Pop, ont étudiés analytiquement le probléme de I'écoulement de la convection libre en
régime établie dans un canal vertical constitué de deux régions, une région remplie en
fluide micropolaire et l'autre région remplie en fluide visqueux. En utilisant les
conditions aux limites et d’interfaces proposées par J. Prathap Kumar and all, des
expressions analytiques ont étés obtenues pour la vitesse linéaire, la vitesse de micro-
rotation et la température, les résultats numériques sont présentés en forme de
graphiques pour la distribution de la vitesse, vitesse de micro-rotation et les champs
de la température pour des parameéires physiques variables tels que le rapport du
nombre de Grashof au : nombre de Reynolds, rapport de viscosité, rapport de largeur,

rapport de conductivité et au paramétre des particules du fluide micropolaire, [19].

3.10.1. Modéle proposé
La géométrie proposée pour I'étude fig.3.2, se compose de deux plaques paralléles

infinies maintenues aux températures constantes différentes ou égales se prolongeant
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dans le plan décrite par les axes (X; Z). La région 1limitée par: —h, <Y < 0 est

occupé par le fluide micropolaire de densité et de viscosité respectivement, p,, 1, la

viscosité tourbillonnante o, de conductivité thermique k; et le coefficient de

dilatation thermique ,. La région 2 limitée par : 0 <Y <h, est occupée par le

fluide visqueux de la densité p,, de viscosité u,, de la conductivité thermique k; et du

coefficient de dilatation thermique B,.

X

Région
1

Fluide
micro-
polaire

Région
2

Fluide
visgueux

Figure 3.2: Schémas physique du modéle, [19].

A. Conditions aux limites et al'interface

Les conditions aux limites et a l'interface utilisées pour résoudre les équations de:

continuité (conservation de la masse}, quantité de mouvement et de I'énergie sont:

K= “i qui présente le paramétre caractérisant les particules en suspension du
1

fluide de la région 1 (fluide micropolaire), si K = 0 décrive le fluide Newtonien ou

visqueux,
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Tableau 3.1 : Conditions aux limites et A I'interface pour les vitesses et les températures, [19].

Condition aux limites et i Finterface Résultats
Y = —h1 U]_ = 0
Y - h2 Uz = 0
U,(0) = U,(0)
Les vitesses E =0
Y=0 dy ~
( + )d2U1+ B d?y,
W o dy2 on = Hy dy2
= —]]2 n=90
= —h1 T= Tl
Les Y=h, T=T,
températures
Y=0 klfl....'li = kzﬁ
dy dy

B. Résultats et discussion

La solution analytique pour le probleme de I'écoulement convectif mixte et le
transfert thermique des fluides : micropolaire et visqueux dans un canal vertical est
analysée et les solutions analytiques proposées par J. Prathap Kumar and all. sont
évaluées numériquement pour différentes valeurs des paramétres gouvernantes le
modéle proposé et les résultats sont présentés graphiquement pour la distribution de
la vitesse, vitesse de micro-rotation et les champs de la température pour des

parameétres physiques variables tels que le rapport du nombre de Grashof au nombre

de Reynolds (GR = G"/Re), rapport de viscosité (m = I’11/”2), rapport des largeurs
(h = hz/hl)' rapport de conductivité (k = ki/kz) et le paramétre qui caractérise les

particules en suspension du fluide micropolaire (K = U/pl).

J. Prathap Kumar and all. ont constatés que :

- Le parameétre de I'écoulement convectif mixte ou le rapport du nombre de
Grashof au nombre de Reynold (GR) a des effets sur la vitesse linéaire, la vitesse de la
micro-rotation. L'augmentation de GR signifie 'augmentation de la force de flottabilité

qui soutient le mouvement et si le fluide micropolaire est remplacé par un fluide

65




Chap.3 : Revue de la littérature des écoulements des F.M

visqueux transparent, I'effet du paramétre GR est encore maintenu. Mais I'importance
de la promotion est grande pour un systéme de fluides visqueux-visqueux comparé a
un systéme de fluides micropolaire-visqueux.

- Le rapport des viscosités m a des effets sur la vitesse linéaire et la vitesse de la
micro-rotation, A mesure que le rapport de viscosité m augmente, la vitesse linéaire
augmente, mais l'importance de la promotion est grande pour K = ¢ (le fluide
Newtonien) comparée a K = 1 (fluide micropolaire), et I'effet du rapport de viscosité m
s'est trouvé pour réduire la vitesse de la micro-rotation.

- Le rapport des largeurs h a des effets sur la vitesse linéaire et la vitesse de la
micro-rotation. A mesure que le rapport des largeurs h augmente, la vitesse linéaire
et la vitesse de la micro-rotation augmentent aussi, pour les deux systémes: les
fluides visqueux-visqueux (K = 0) et les fluides micropolaire-visqueux (K = 1) et
I'effet du rapport de largeur h est également présent pour favoriser le champ de la
température.

- Le rapport des conductivités k a des effets sur les champs: de la vitesse
linéaire et de la température. L'effet du rapport des conductivités k est prévu pour
augmenter les deux champs: de la vitesse et de la température, c.-3-d. plus la
conductivité du fluide micropolaire comparée au fluide visqueux est grande, plus la
nature d'écoulement est grande et I'effet du rapport de conductivité k est présent
pour réduire la vitesse de la micro-rotation.

- Le parameétre caractérisant les particules en suspension K, du fluide
micropolaire a un effet sur le champ de vitesse linéaire, Ils ont observés qu'a mesure
que K augmente, la vitesse diminue dans les deux régions du canal. Ce résultat est
semblable au résultat obtenu par Chamkha and all. Pour un model de fluide unique
considérant seulement le fluide micropolaire. Ainsi ils ont également notés qu'a
mesure que K augmente, la forme des profils continue A changer de la direction
formant la lettre V a l'interface.

- Finalement, ils ont constatés que 'effet du parameétre K du fluide micropolaire
est présent pour augmenter la vitesse de la micro-rotation. C'est un résultat estimé car
une augmentation du parameétre K implique une augmentation de la viscosité de

gradient de spin y qui favorise la vitesse rotationnelle.
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3.10.2. Conclusion

J. Prathap Kumar and all. Ont conclus que, [19]:

- Les solutions analytiques obtenues pour ce type d’écoulement convectif libre
des fluides: micropolaire-visqueux dans un canal vertical, sont des solutions
séparées pour chaque fluide et ses solutions sont assorties a des conditions aux
limites et a I'interface appropriées ;

- Les effets de: rapport du nombre de Grashof au nombre de Reynolds {GR},
rapport de viscosité et le rapport des largeurs doivent favoriser la vitesse linéaire
tandis que le paramétre caractérisant les particules en suspension du fluide
micropolaire a supprimé la vitesse ;

- Les effets de: rapport de nombre de Grashof au nombre de Reynolds, du
rapport des largeurs et le paramétre K de fluide micropolaire sont trouvés pour
augmenter la vitesse de la micro-rotation cependant que le rapport de viscosité et le
rapport des conductivités suppriment la vitesse de la micro-rotation;

- Les effets des rapports : des largeurs et des conductivités favorisent le champ

de la température.

3.11. Convection libre au-dessus d'une plaque verticale dans un fluide
Micropolaire, dont la température de la surface change par étape

En 2009, A. M. Rohni, Zurni Omar et Adyda Ibrahimont ont utilisés la méthode de Keller
box pour étudier la convection libre au-dessus d'une plaque plane verticale dans un
fluide micropolaire, d’ol la température de la surface change par étape. Azizah Mohd
and all. ont aboutis & des résultats numériques qui contient des profils réduits de la
vitesse angulaire, le développement de la contrainte de cisaillement a la paroi et le
développement du taux de changement du composant de la vitesse de rotation pour des
différentes valeurs de nombre de Prandtl et des rapports de températures. Ils ont
prouvés par cette étude que les résultats actuels obtenus au saint des fluides
micropolaires, quand le rapport de la température 8,,; =1, sont bien conformes a

I'étude précédente sans changement de température, [20].
T=Too

Avec: 0O,p = avecAT =T, —T,

L’étude de Azizah Mohd and all. est une suite des études expérimentales et théoriques

réussies : d'une plaque plane avec la température uniforme de la paroi par Schmidt et
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Beckmann, le transfert thermique par convéction libre A partir d'une plaque plane

verticale dans un milieu inactif, par Lee & Yovanovich del1987a.

La littérature ci-dessus citée et beaucoup d'autres études de problémes de similarité
avec des continuités et des conditions aux limites bien choisis 2 la paroi. Tandis que, la
plupart des problémes pratiques dans I'application impliquent souvent des conditions
a la paroi qui sont arbitraires et inconnus. L'étude du transfert thermique par
convection libre non-semblable a partir d'une plaque plane verticale avec des
conditions thermiques a la paroi qui varient arbitrairement est une étude difficile. Le
probléme a attiré beaucoup d'excédent d'intérét les années passées dans plusieurs
applications technologiques, en particulier dans la conception thermique des cartes
microélectroniques.

Pour comprendre et résoudre des problemes impliquant des conditions générales et
non-similaires a la paroi, Azizah Mohd and all. ont fait une étude suite a I’étude de Lee
& Yovanovich, 1987b, [20].

3.11.1. Modéle proposé

A. Donnés et hypotheéses
Le modele considéré se compose d’'une plaque plane verticale semi-infinie chauffée avec
une température d’'une variation discontinue, la plaque est immergée dans un fluide
micropolaire fig.3.3, (u,v) sont les composants de la vitesse le long des axes (x,y),
T, pet N sont respectivement, la température, la pression et le composant de la
normale au plan (x,y) de vecteur de rotation ; g est I'accélération due a la pesanteur ;
p,i,aand B sont respectivement la masse volumique, la viscosité, la diffusivité
thermique et le coefficient d'expansion cubique du fluide ; j, o and y sont respectivement,
la densité de la micro-inertie, la viscosité tourbillonnante et viscosité du gradient de

spin. En outre, v =E est la viscosité cinématique. La viscosité de gradient de spin est

donnée pary = (g + g) j-
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z
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Y

Figure 3.3 : Plaque plane verticale semi-infinle dans un fluide micropolatre, [20].

B. Conditions aux limites
Les conditions aux limites utilisées pour résoudre les équations de: continuité

(conservation de la masse}, quantité de mouvement et de I'énergie sont :

Tableau 3.2 : Conditions aux limites pour les vitesses et les températures, [20].

Conditions Résultats
u=v=9_

N=c—n du

y=0 ay

T = Tyq pourx < xq

etT =T, pourx > x,

y — 0 u=0,v->0N=0,T-=T,

Avec:j =1%; oulestla longueur caractéristique.

Les équations gouvernante de I'écoulement ont été écrites sous la forme standard de
similarité de Polhausen (1921), a pres la dérivée, la fonction du courant Y est
injectée dans les équations de : la conservation de la masse, de quantité de mouvement

et de I'énergie. La méthode de Keller-Box consiste a utilisée autre écriture des équations
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. 1
de I’écoulement, faisant le changement de variable X = §z qui est un facteur qui prend
plusieurs valeurs, et la nouvelle forme des équations de I'écoulement s’appelle le schéma

de Keller-Box.

3.11.2. Conclusion
Azizah Mohd and all. ont tirés de cette étude les conclusions suivantes, [20]:

- Pour des valeurs de Ketn fixes, la vitesse angulaire réduite, augmente et
diminue quand le nombre de Prandtl augmente et tend par la suite vers zéro
et la contrainte de cisaillement a la paroi diminue aprés augmente et par la
suite tend vers zéro avec une augmentation du nombre de Prandtl.

- Pour des valeurs de Ketn fixes, le taux de transfert de chaleur augmente
ensuite diminue et augmente encore et tend par la suite vers zéro avec une

augmentation du nombre de Prandtl.

Tableau 3.3 : Comparaison entre 1a méthode de Rees & Pop {1998) et la méthode actuelle
pour la variation de h(0), de h'(0) et de g'(0), [20].

Pr h(0) h'(0) g
Méthode Méthode de La Méthode de
La méthode La méthode

de Rees & Rees & Pop | méthode | Rees & Pop

Courante Courante
Pop (1997) (1997) Courante (1997)

0.1 -1.21505 -1.21511 0.71152 0.71160 -0.16274 -0.16272
0.2 -1.13288 -1.13301 0.63528 0.63542 -0.21772 -0.21771
0.5 -1.00855 -1.00866 0.52277- 0.52282 -0.31195 -0.31195
0.7 -0.96012 -0.96022 0.48000 0.48007 -0.35321 -0.35321
1.0 -0.90819 - 0.90827 0.43495 0.43501 -0,40103 -0.40105
2.0 -0.80789 - 0.80794 0.35117 0.35121 -0.50662 - 0.50666
5.0 -0,68135 -0.68140 0.25424 0.25427 - 0.67458 - 0.67470
6.7 -0.64312 -0.64316 0.22741 0.22745 -0.73591 -0.73613
100 | -0.59283 -0.59287 0.19411 0.19415 -0.82684 -0.82709
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Avec: 7 =%variable de similarité, hetg fonctions de la méthode de Keller-Box,0 €n £
x4+

letK= E : Paramétre matériel caractérisant les particules en suspension ; et h' = %%

3.12. Conclusion du chapitre

Par les études ci-dessus faites sur la variation des plusieurs paramétres au niveau de la
couche limite des fluides micropolaires en écoulement d’'une part et I'étude que nous
avons fait sur un modéle constitué de deux fluides immiscibles dans un canal vertical
d’une autre part, il est constaté qu'il existe un lien direct et fort entre le type de fluide au
niveau de la structure interne et l'influence de la variations des parameétres physiques
(les conductivités thermiques, les viscosités, les coefficients de dilatation thermique, la

largeur du canal...}, [20].

On peut conclue que, [20] :

Afin de concevoir les systémes de lubrification fiables il est constaté que le mouvement
dans les articulations est affecté par Yaction visqueuse, l'effet des couples de
cisaillement et le lien direct de la microstructure (vitesse de la microrotation) avec le
champ des vitesses linéaires (macroscopique), ainsi que la micropolarité donnera lieu a
une augmentation de la viscosité équivalente qui méne plus tard a une meilleure
lubrification.

Les grandes valeurs de la longueur caractéristique et les petites valeurs de I'épaisseur
initiale du film fluide en écoulement donne lieu 2 une augmentation de la viscosité
efficace et quand la taille des particules augmente, la pression axiale diminue.
Quand la porosité a l'interface augmente, la pression diminue et ceci se produit a
une vitesse trés rapide. Ainsi que dans le cas de cartilage non-poreux la pression est

maximum.
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Chap.4 : Modélisation et résolution de I'écoulement immiscible micropolaire et visqueux dans un
canal vertical,

4.1. Introduction

Ce chapitre présente une étude analytique d'un modéle d’écoulement convectif
immiscible des fluides micropolaire et visqueux dans un canal vertical, cette étude est
déja faite, C’est un article non développé, qui a proposé Yétude de I'effet du paramétre de
la convection mixte (GR) et parameétre matériel (K) d’'une part et les rapports des:
largeurs des fluides, conductivités thermiques, viscosités, coefficients de dilatation
thermique d’une autre part, sur les profils des vitesses linéaire et de la microrotation
(force de flottabilités) et le champ des temperatures (transfert de chaleur). Nous avons

ajouté I’étude du rapport des masses volumiques (densités).

4.2, Configuration du modele

Le modéle que nous proposons 2 I'étude est une géométrie qui a été proposée et
étudiée par J. Prathap Kumar and all. {fig.4.1), le modele est composé de deux plaques
paralléles infinies, maintenues a des températures constantes, différentes et/ou
égales, ils sont prolongées dans le plan décrite par les axes (X; Z).

Le canal est constitué de deux régions, }a premiére région est limitée par la condition
suivante: —h, <Y < 0, et occupée par le fluide micropolaire de masse volumique et
de viscosité respectivement, p,, py , de la viscosité tourbillonnante o, de conductivité
thermique k,, de coefficient de dilatation thermique a pression constante By, la
deuxiéme région est limitée par la condition : 0 £Y<h,, et occupée par un fluide
visqueux de masse volumique p;, de viscosité ys, de conductivité thermique k, et de

coefficient de dilatation thermique B,.

| TY |
) [
\ 4
< Fluide Micropolaire |Fluide visquews [,
~
N /
Figure 4.1: Schéma approprié d'un canal -
vertical, constitué de deux plaques : e
planes engendrant deux fluides de type | :
différents. ™ L~
™ -
™ |~
- hy] " h2
N L~
|
I | |
| — Y
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4.3. Formulation mathématique
4.3.1. Equations de bilans, massique, quantité de mouvement et I'énergie
Les équations différentielles qui caractérisent I'écoulement de deux fluides de type

différent (Micropolaire-Visqueux), s'écrivent sous la forme suivante :

A. Bilan de la premiére et la deuxiéme régions

{ 3U1 3V1 _
X Ty 0
au, _ U _ 0P a2y, 8, an
P1 (U1E('+ vy '5?) =~ 3X +(p+0) (6X2 + Y2 + p, B, (T — Ty) + UGY
vV, avy_ P 2V, @V, an
* pl(U1§E+V1W)“_aY+(”1+°) axz T vz )~ %ax
'(U 6n+v Bn)_ pom + (t?& 6U1)+ 62n+02n
Pui\UiggtVagy) = ~2n+o\5x ~ay/ " Y\exz T ov?
\ Ui 5x TV 5y = ey \O%2 T BY2
, 8U, oV, _
ax ' a8y
U, . 0U, aP, 92U, 9%,
P2 (Uz X +V, BY) =—3x T ﬁ?*‘g@‘ + p28B2(Tz — To)
P,
v, . oV, ap, 92V, %,
P2 (Uzﬁ""’zﬁ) =—3v Tz Y ovz
aT, 0T, _ k, (3T, 8°T,
L U2 5% T V2 5y = pyc, \OX2 912

4.3.2. Donnés et hypothéses

Supposant les hypotheéses suivantes :

- Les fluides sont assimilés avoir les propriétés physiques Cp; = Cpz = €, = constantes
excepté la densité (la masse volumique) le terme de flottabilité dans I'équation de la
quantité de mouvement d’'ol :

py = poll — B1(Ty — To)]
{Pz = poll — B2(Tz — To)] (4.1)
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- Lesaugmentations du fluide dans le canal sont conduites par les forces de flottabilité ;

- Les propriétés de transport des deux fluides sont constantes ;

- Les deux fluides sont considérés comme étant incompressibles et immiscible (c'est-a-
dire, il n’y a aucun mélange entre les fluides), et les équations constitutives pour le
fluide micropolaire et le fluide visqueux sont différentes ;

- L'écoulement est régulier, laminaire et entiérement développé;

- Les viscosités des deux fluides sont différentes ;

- Le seul composant non-nulle de la vitesse U; (i = 1,2) est le composant X. Ainsi que U;

dépend seulement de Y.

Utilisant les hypothéses ci-dessous on peut écrire :

V,=Vo,=0 (4.2)
v, _ab: _
=222 (4.2)

Les groupes d’équations (4.1) et (4.2) deviennent:

uatjons e la région
v _
= = 0 (4.3)
dzu d
(y +0) G+ P1gBy (T — To) + 05 =0 (44)
d?n du, -
yia—-o@n+ 5 =0 (4.5)
d32T
de‘ =0 (4.5)
uations oyvem e io
%{3 — (4.6)
d2u, _
M2 gy T+ p28B2(T, —Ty) =0 (4.7)
d2T,
i 0 {4.8)
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Afin de résoudre les six équations de la région 1, on pose six conditions aux limites pour

la vitesse et quatre conditions aux limites pour la température :

A. Conditions aux limites et a I'interface
Les vitesses :
Y=-h,=U,=0;Y=h, = U, =0;Y=0=U;(0) = U,(0);

dn _g. au, =y 3y _ =
etdy—O,(p1+o) 5 Ton=i dY,Y— h,=>n=0

Les températures :
=-—h12T=T1;Y=h2=?T=T2;Y=O

dT,

dT.
= T,(0) = T (0)etk, TYl =k, -

Onpose:y=(u1+§)jetj=h§

B. Introduction des variables Adimensionnels

On peut introduire les variables adimensionnels, cette étape est essentielle, car nous
allons éliminés toutes les unités (m, Kelvin...), pour hy, hy, Ty, Tz,... et on se limite dans
notre étude pour un intervalle dont le variable sera sans dimension et varie sur
I'intervalie bien défini et qui prend les valeurs de {—1,0]U[0,1] respectivement pour les

deux régions, les procédures sont les suivants :

Y ( LA ionl LA nZ)
=—|y=—,r nl; y = —,région2 };
y h; h, egl y h, g
U1=3—:;u2=E—:;91=“a;:°etAT=T2—T18iT2>T1.
_Tz—To. _ﬁ . ___1. . dTl =
B2_ AT ’N_Uon’K_l-ll 'del_Tz—T;l:)dTl ATd91

et dT, = AT d8,; dY = h,dy (pour la région 1) et dY = h,dy (pour la région 2).

76



Chap.4 : Modélisation et résolution de I'écoulement immiscible micropolaire et visqueux dans un
canal vertical.

B.1. Premiére région

Remplacant les termes par les relations ci-dessus dans les équations (4.3} - (4.8) :

o

é ion mouve de la région 1:
( duy duy
Uo_d; =0= dx 0
o AN
l11 h2 (1 + K) d 2 —+ p18B1 (T — To) +Gh 27:1;
dZ Uo Uo dll1
—h? —_—— — —_— =
b 5t (1+ 2) N ) =0
(T, — T,)d°8, ~0
\ h?  dy?
( du, _
dx
|J.1U0 dzul Ug dN
-h—%-(l + K)——_+ p18B1(Ty — To) + Uh—lz'a;, =
Ug 2+ K d?N oU
S
d291 -0
\ dy?
( duy
i
d?u, 1 h§P18f31( T+ 1 _O'_d_N=
A+K mU ' Y Q+Kmdy
d?N 2 (ZN Ut du, ~0o
dy? TR+ dY
d?0,
\ avz ?
( du;
dx ~
d%u, N 1 1 h3pigB, AT 6 K _dN_
y2  (1+K (Uohlpl) n3 TA+Kdy
51
d?N 2K du,
G2 arp ANt =0
d?e, -0
\ dy? -
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canal vertical.

{ dU1_0

dx
d*u, 1 Gr

K dN

dy? tTroReTATOW

Y d®N 2K duyy
dyz—(2+K)(2N+-EjT)_O
d2e, _

\ ay?

3.2
On pose: GR = % ;Gr= h—“-’—‘%“ﬂ etRe = p—‘%, les équations (4.3)-(4.5), deviennent:
1

any
dx
d?u GR K dN
L 91 + -_—=
dy? {1+K) (1+K) dy

#BN 2K dug) _
d_yz"(2+K)(2N+d_y) =0

428, _
dy?
B.2. Deuxiéme région

My

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Par la méme maniére, on remplace les termes par les relations du variable

adimensionnel exprimé ci-dessus :

dzuz

( dl.lz _ r duz _
Vo =° il
W2 UO dzuz _ dZU2 h%ngBzﬁT _
3 W2 dy? +p28B2(T2 — T8, = 0 & < ay? + >Us 0, =0
(TE-Ta)d21b d292
( du;
dx ~

& 4 dy?

hZoa1182h3p1BAT o
Uph 2=
p1hfpzpy (‘L&L) ns

d20,
dy?

Hi
0
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( du,
ax ( duy 0
hip? BlgAT) X
d?u, h%PthBz( K1 du; G
L 0, =0=< 2+hpmb——.92-0
dy hipiu2Bs (__ELUOhi ) dy Re
251 dzez =0
d292 - O dy2 -
. dy?
rdu,
=0 (4.13)
d?u, _
< 2 + h%pmb.GR.8, =0 (4.14)
d%e,
LF =0 (4.15)

C. Conditions aux limites et a I'interface pour les variables adimensionnels

Les vitesses :
Y=_h1=y=—1, U1=OetN=0

Y=h2=>y=1=>u2=0

4:(0) = v (0), d_’;?l: 0; Gu+o Eoc:;l +OTIN = a2 DR et o) 4 N =
@(ul-i'd)-—“-i-GN uzhlduch(l.i.l()d“l_l_KN Mz hy duy

uyhy dy
d“l_l_ 1 duy

(1+K)N mh{1+K) dy
st ér es
y:-—l =)91=1;y=1=?92=0;

k,d8, k,d6 k,d8; h;d6
1 av, _ K, dvb; 1xo1_ 1772
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em =M. =h_2. =ﬁ. =&. + _ P2
Avec: m uz’h hl,k k2,b 5P =
4.4, Résolution analytique
Les équations (4.9)-(4.12), (4.13)-(4.15), peuvent &tre écrites sous des formes plus

simples:
" GR K L

uf el N =0 (4.16)
w 4K o 2K

N~ oV = oo (4.17)
1=0 (4.18)

w/ + h%p*mb.GR.6, = 0 (4.19)
z = (4.20)
'K N=—1 _u)ay=0 421

W TR T mha+K) uzray= (4.21)
r _ by

91 = Eez [4.21)

"_=0:d—y=cl=’J'de1=clfdy=>91=cly+cz

Et par la méme fagon on intégre I'équation de I'énergie de la deuxiéme régionon

obtient: 8, = ¢,y + ¢,

Le systéme d’équations pour les températures adimensionnées sont :

8, =cy+c
[92 =C3¥ T 0y (+22)

De I'équation suivante :

uf +hZp"mb.GR.6, = 0 = uj + h%p’mb.GR.(c3y +¢,) =0 =
uy = —czh%p*mb.GR.y — csh?p*mb.GR
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canal vertical,

L’intégrale deux fois de I'équation différentielle ci-dessus donne :

_ csh?®p*mbGR

———* — csh?p"mb. GRy — ¢, (4.23)

L
U =

hZp*mb.GR

n (c3y® + 3c4¥%) — cg¥ — €10 (4.24)

Uy =

Pour la résolution de I'équation (4.17), on a utilisé la méthode de variation des

paramétres [24]:

De la forme de I'équation (4.17) on constate que N admet une solution de la forme

suivante [24]:

N =Ny +Np (4.25)

Ny’ — (Zt-KK) Ny, = 0; Cette équation est de la forme " + D.f = 0 elle admet une solution
4K

dela forme : Ny, = ¢cs ch(vD.y) + cgsh (VD.y); et D = et

Donc la solution pour la vitesse de la microrotation N est de la forme :

N = c5 ch(vVD.y) + ¢ sh(vD.y) + N, (4.26)
La solution particuliére est de la forme:

Np = C1(y)N; + C2(¥)N; (4.27)
Avec: N, = ch(vD.y) etN; = sh(vD.y)

C,(y) et C;(y) : Deux fonctions A déterminer, ainsi qu'ils représentent des solutions pour
le systétme d’équation (4.28) et (4.29), qui peut étre écrit sous forme matricielle a

résoudre :

N, ' 2K 4,28
C1N1 + CzNé = (—mu; ( )

V()= (22) = (D= V) ()
= |, 7 =1 2K =A==y P 2K 4,29
(Nl N2/\C; o C; Ny N; z+i 1 (+29)

81



Chap.4 : Modélisation et résolution de I'écoulement immiscible micropolaire et visqueux dans un
canal vertical,

= (i ) by N =a(h W)
i( vDch(vDy) sh(\/ﬁy))
vD\—vDsh(+Dy) ch(vDy)

De I'équation (2.29), on obtient :

C = (2+K)J.sh(\f_y) uy _ fci= (2 K)J_fsh(\/_y) uj
€= (2+K)v'_ @ h(vDy)- vy J¢= (2+K)J_ Zove] h(vDy)-u;

=17 aows ) /DY) C, = — Gog7s (Sh(VDy)u, — VBch(VDy))

=
C; = (2+K)\/_-[ ch(\/_y) uy C, = ?Hz—éﬁ(ch(\fﬁy)ul - \f]jsh(\/ﬁy))

. . 2K _ VD
On remplace les relations de C; et C; trouvées ci-dessus et on pose Giom = 2 dans

Péquation (4.27) et de I’équation (2.17) on obtient apreés la simplification:

N = ¢, ch(vD.y) + cgsh(vD.y) + 2(231{) [c1y2 +20y+ 2%] (4.30)
EtN’ = vDc, sh(vD.y) + vDcg ch(vD.y) + (zi";o [cyy + €3] (4.31)

Avec : ch et sh, sont respectivement le cosinus et le sinus hyperbolique.

De I’équation (4.16), (4.30) on obtient :

u S5 [c;ch(vDy) + cash(vDy)] - éf_ﬁ) (':1 y2+ czy) —c; (4.32)
= - (1+|<) —X_[cssh(vDy) + cech(vDy)] ~ éf::) (%‘y3 + ‘;—"yz) - ¢y —cg (4.33)

4.5. Calcul des constantes
4.5.1. Cas particulier, fluide Newtonien (K=0)

Les équations qui gouvernent les écoulements des deux fluides seront :
91 =4y + Co (4.34)

92 =0y +Cy (4.35]
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canal vertical,
= —GR2y? —GRZy* +ey+e; (4.36)
= —h2p*mb. GR‘:6 — hZp*mb.GR 2yt tesy+ey (4.37)
u=—uy;ay=0 (4.38)

Des conditions aux limites est I'interface, on obtient:

Ay=—1=>{ 1=0 {G—:‘cl—%cz—el+e2=0 (4.39)
0, = —-c=1 (4.40)
A
_ hZpmbGR hZpmbGR _
Yﬂ:’i; —O@i— OO ¢y — P ey eyt ey =0 (4.41)
C3 +Cy = 0 (4.42)
u; = Uz e; — €4 (4'43)
1 1
u; -_— mh uz el = E’l_‘e3 (4'44)
Ay=0= 8, =9; = C; =C4 (4.45)
r _ 1 nr
8 =6 6 =€ (4.46)

Des équations (4.42) - (4.49), nous obtiendrons les résultats suivants :

ke e = GR(1 + 3hk + Zh®pmbk)
€=~k 2T G T ThKC G F ARG &1 T T mhy (1 +hk)
_ mh.GRQ+3hk—20%bK) _
©2=e = e rm+h) S

4.5.2. Cas d'un fluide micropolaire (K # 0)

Calcul des constantes ; Cy, Cz, Cs, C4, Cs, Cs, C7, Cg, Co, €n utilisant les conditions aux

limites et & 'interface :
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Chap.4 : Modélisation et résolution de I'écoulement immiscible micropolaire et visqueux dans un

canal vertical.
A:
y=-1=
GR _ _GR Ksinh(—D) Kcosh(—vD) . _
uy =90 3(2+K) “ =@ Cz + VB(+K) 7 T TIha+K) Cg—Co+Cip=0 (4.47)
N =0 & { GR(D+2) GR : -
6, =1 e " @net cosh(=vD)c; + sinh(=vVD)cg = 0 (4.48)
;-6 =1 (4.49)
A:
y=0=
4 ¢ GRK _1 _
a4 K go_ 2 " T 5 Cs 4+ 2Ke; =0 (4.50)
14K h(1+ GR
( ;q:=an (0 (2+K)Cz+\/—DCB=0 (4.51)
4 91 = 92 <= 4 Cy = Cy (4‘52)
I 1 ¥ — 1
8] = E92 € =2Cs (4.53)
= K
. ! uz LCG - mC3 —C = 0 (4.54)
A:
y=1=
‘uz =0 o - Pmbl:.GR ¢ — pmblz'nz.GR ot estce=0 (4.56)
6, =0 cs+cy=0 (4.57)
Par la somme des équations (4.52) (4.53) et (4.57) on obtient :
Cz—_l‘C3=1etC2=C4=> C4"‘iC3=1 (4-58)

hk hk

Et:
1
¢; =hk.c;,c, =¢; = —hk.cyete, = _-(—J:I-_hl_5

De I'équation (4.51) on obtient:
Cg = 4d> + ¢,
De I’équation (4.50) on obtient:

_a3+35—"az"‘a4
T (1+mh@+k))

Cy
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D’oit: th : représente la tangente hyperbolique.

De I’équation (4.51) on obtient :

_ay +cgsinh (D)
= cosh (VD)

De I’équation (4.55) on obtient :

o= COR __
T (2 +KWD)

De I’équation (4.54) on obtient:

K
Cig =Cg ————C
10 6 '\/ﬁ(l‘l"l{) 8

De I'équation {4.47) on obtient:
Cy = a3 — C10

Les constantes a,,a;,a3,a4 et ag:

( GR(c; — 2¢; + % 24
"N=TTI2+K DR +K)
az = _hk. C]_
_ K(cs sinh(vD) — ccosh (+WD)) 2GR (Cl C_z)
2= A+K Z+K 6 2
¢ ¢
| as = —pmbh® GR(Z +2)
< A, = C6K
T A+KVD
ag = mhK(c;R + 2E)
5 GRLy
=T
L, = 2(1 + K)(2 + K)DVD[3mhc; K — mbh?c;] — ¢, + 3¢, — mRobh?(2 + K)
+2KVD(2Dc; + ¢ (2 + D) tanh(vD)) + 2Kc,VD(1 + cosh(vD)) - ¢;DVD(1+K)
L L, = 2DVD(1 + K)(3 + K — 4mhK) — 4Ktanh(vD)
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L’écriture des fonctions ci-dessous pour des différentes valeurs des paramétres a

étudier, sont regroupées dans 'annexe A :
u, (y, GR), uz(y, GR) et N(y, GR), u; (y, m), uz(y, m) et N(y, m),u;(y, h),u,(y, h) et N(y,h)
u, (¥, k), uz (v, X) et N(y, k), uy (5, KD, o (y, K, N(¥, K), u; (v, b), uz(y, b) et Ny, b),
u, (¥, p), u2 (v, p) et N(y, p) et 6,(y,h), 6,(y, h) et 8,(v,k) et 0,(v,k)
y € [-1,1]; GR = {5,10,15}; m = (1,23, h€{0.1,1,2,3; k€ {(0.1,1,2,3};,K = {1,2,3);
b ={0.2,0.5,0.7}; p = {0.2,0.5,0.7};

4.6. Conclusion

Le développement de cet article a permet d’avoir une idée claire sur 'écriture des
équations des bilans : de masse, de quantité de mouvement macroscopique, de quantité
de mouvement microscopique lié a la vitesse de rotation des particules en suspension.
La résolution de ce type d’équations avec l'utilisation des conditions aux limites et a
Iinterface, m’a donné la compréhension de la méthode d’adimensionné un systeme des
équations différentielles et comment faire apparaitre les nombres adimensionnels,

nombre de Reynolds (Re) et nombre Grashof (Gr).
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Chap.05 : Résultats et discussion. Etude paramétrique

5.1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats graphiques, les graphes obtenus sont le résultat de

'utilisation d’un logiciel traceur de graphes. Nous avons deux types de graphe :

Type de graphes qui présentent la structure de I'écoulement dans les deux

régions des fluides, c’est les graphes des rapports des vitesses adimensionnelles

Uy, Uy et N;

Type de graphes qui présentent le taux de transfert de chaleur dans les deux

régions des fluides, c’est les graphes des rapports des températures 8, 8,.

5.2. Résultats graphiques et discussion

5.2.1. Effet de rapport du nombre de Grashof au nombre de Reynolds sur le profil

des vitesses

r 3
. u F » . -
Région 1: Fluide micropolaire Région 2: Fluide visqueux
Ro=m=k=h=b=l " @=s ™ | 0
K1
= 2“- ..-
L GRE)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 5.1 : Profils des vitesses pour des différentes valeurs du parametre de la convection mixte

GR.
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Région 1: Fluide micropolaire

Ro=h=k=n=b=K=1 354

1 1 v

| |
iy 08 06 04 02

Figure 5.2 : Profils des vitesses de la micro-rotation pour des différentes valeurs du paramétre de
la convection mixte GR.

De la figure 5.1 et la figure 5.2, on constate que le parameétre de I'écoulement convectif

mixte ou appelé aussi le rapport du nombre de Grashof au nombre de Reynold
(GR = %) a des effets apparentes sur la vitesse linéaire (uy,u;) et la vitesse de la

micro-rotation (N). Pour le type de fluide micropolaire, il est bien observé que
'augmentation du paramétre de la convection mixte provoque une augmentation de la
force de flottabilité qui soutient le mouvement et dans le cas ou le fluide micropolaire
est remplacé par un fluide visqueux (Newtonien), on observe que I'effet du parameétre
de la convection mixte est encore maintenu (c'est-a-dire I'augmentation du parametre
provoque I'augmentation de la force de flottabilité). Mais ce qui attire bien notre
attention est que l'augmentation est importante des profils des vitesses pour un
systéme de fluides visqueux-visqueux comparé aux profils des vitesses d’un systéeme

des fluides micropolaire et visqueux.
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5.2.2. Effet du rapport des viscosités sur le profil des vitesses

Réigion1: Fluide micropoiaire. | = Région 2: Fluide visqueux
GR=5 "F32“ ______ e
Ro=k=b=h=1 K=l
- - ;.
15+

............
......
o« L

1 | 1
06 04 02 02 04 06 08 1

1
A 08

Figure 5.3 : Profils des vitesses pour des différentes valeurs du rapport des viscosités m.

Reégion 1: Fluide micropolaire

GR=S >
Ro=k=b=h=K=1 ek

081

- I
=
-1
=
&
b2

L
A 08

Figure 5.4 : Profils des vitesses de la micro-rotation pour des différentes valeurs du rapport

des viscosités m.
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Chap.05 : Résultats et discussion. Etude paramétrique

Il est observé de la figure 5.3 et la figure ‘5.4 que le rapport de la viscosité du fluide
visqueux au fluide micropolaire m a des effets apparentes sur les vitesses linéaires et
la vitesse de la micro-rotation, il est observé claire que si le rapport des viscosités des
deux fluides augmente, les vitesses linéaires pour les deux types de fluides augmente
aussi, , mais ce qui est intéressant a dire cette augmentation est importante pour le cas
ou le systétme des fluides micropolaire-visqueux est remplacé par un systéme de
fluides visqueux-visqueux. Tandis que on peut dire que la présence de l'effet du
rapport des viscosités du fluide visqueux au fluide micropolaire a un effet de sens
contraire a celui des vitesses linéaires, pour la vitesse de la microrotation si le rapport

des viscosités augmente la vitesse de microrotation diminue.

5.2.3. Effet du rapport des largueurs sur le profil des vitesses

F 3
u
Région 1: Fluide micropolaire T Région 2: Fluide visqueux
g &7

GR=§ |
k=Ro=nrb=1 554 K=1

e .

b=3 .+

& 45+

4__

35T

................
----------
-
-s
et

-

|
08

Figure 5.5 : Profils des vitesses pour des différentes valeurs du rapport des largeurs h.
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Gégion 1: Fluide micropolaire

GR=5
nm=Ro=k=b=K=1

-

L 1
k! 08 06

1
04

Figure 5.6 : Profils des vitesses de la micro-rotation pour des différentes valeurs du rapport

des largeurs h.

Par I'observation des courbes obtenues dans la figure 5.5 et la figure 5.6, on peut

facilement constater que le rapport des largeurs h, a des effets approuvables sur les

vitesses linéaires et la vitesse de rotation des particules en suspension. Il est bien clair

que, quand le rapport de la largeur hi, a la largeur hz augmente les vitesses linéaires

des deux fluides augmentes et lorsque le rapport des largeurs augmente la vitesse de

la micro-rotation augmentent aussi. Lorsque le systéme des fluides micropolaire-

visqueux est remplacé par un systéme des fluides visqueux-visqueux, I'augmentation

des vitesses linéaires et de la microrotation en fonction du rapport h est plus

importante.
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5.2.4. Effet du rapport des conductivités Thermiques sur le profil des vitesses

u
Région 1: Fluide micropolaire e Région 2: Fluide visqueux
GR=5 P e e 1 s K=0
Ro=h=tr=1 L4t _ K

--------
.....

......

1
T

1 1
»1 08 06 04 02 02 04 06 08 1

N
Région 1: Fluide micropolaire
GR=5 12
Ro=nrb=h=K=1
| | M
L4 ¥ ] I L} =
-1 08 06 -04 02

Figure 5.8 : Profils des vitesses de la micro-rotation pour des différentes valeurs du rapport
des conductivités k.
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Les courbes analysées dans les figures 5:7 et 5.8, montrent respectivement que le

rapport de conductivité thermique du fluide micropolaire au fluide visqueux k = El a
2

des effets apparentes sur le champ des vitesses linéaires et la vitesse de la
microrotation.

On observe que lorsque le rapport des conductivités des fluides des deux régions
augmente, les vitesses linéaires aux deux régions augmente et on observe aussi que
lorsque le rapport des conductivités augment, la vitesse de rotation des particules en
suspension diminue.

Donc l'effet du rapport de conductivité de fluide micropolaire au fluide visqueux k est
un paramétre favorise le champ des vitesses linéaire et défavorise la vitesse de
microrotation, alors la présence du rapport de conductivité thermique réduit la vitesse
de rotation des particules en suspension, donc la conductivité thermique du fluide

micropolaire est grande comparée avec celle du fluide visqueux.

5.2.5. Effet du parametre matériel sur le profil des vitesses

Région 1: Fluide micropolaire Région 2: Fluide visqueux

GR=5
m=Ro=h=b=k=1

Figure 5.9 : Profils des vitesses pour des différentes valeurs du paramétre matériel K.
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Région 1: Fluide micropolaire

GR=5
Ro=k=n=b=h~1

-

| 1
-1 08 06 04 02

Figure 5.10 : Profils des vitesses de la micro-rotation pour des différentes valeurs du
parametre matériel K.

Les courbes observées dans la figure 5.9 et la figure 5.10 indique que le parameétre

] . e . . s . . N
K= o qui caractérise les particules en suspension de fluide micropolaire a un effet
1

apparent sur le champ des vitesses linéaires et la vitesse de rotation des particules en
suspension, il est claire que 'augmentation du parametre, provoque la diminution des
vitesses dans les deux régions du canal. Pour la vitesse de rotation microscopique pour
le fluide micropolaire, on observe que 'augmentation du parametre matériel provoque
augmentation de la vitesse de rotation des particules en suspension. On peut
constater que l'augmentation du paramétre matériel K, donne un changement de la
forme des profiles des vitesses linéaires, qui continues a changer formant la lettre V
pour des valeurs ascendantes du paramétres matériels. Donc I'effet du parametre K de

fluide micropolaire est présent pour augmenter la vitesse de la micro-rotation
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5.2.6. Effet du rapport des coefficients d¢ dilatation thermique sur les profils des

vitesses

Région 1: Fluide micropolaire Région 2: Fluide visqueux

Ro=nFk=h=1 ; K=1
GR=5 b=07 TK=0

.......
.
.........

*u,

...........
- L

---------
*a

L

1 ] 1
08 06 04 02 02 04 06 0.8 i

Figure 5.11 : Profiles des vitesses pour des différentes valeurs du rapport des coefficients de

dilatation thermique b.
61 N
Région 1: Fluide micropolaire
GR=5 :
Ro=k=m=K=h=1
1214
l_ -
08+
061
04+
021
. ! .' I } + ! . ] ! 3:
-1 09 0.8 0.7 06 05 04 03 02 0.1

Figure 5.12 : Profils des vitesses de la micro-rotation pour des différentes valeurs du rapport
des coefficients de dilatation thermique b.
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Par I'analyse des courbes obtenues dans Ia figure 5.11 et la figure 5.12, on constate
d’une part, que le rapport des coefficients de dilatation thermique (b) de fluide
micropolaire et du fluide visqueux, a un effet positif sur les vitesses linéaires (uy, u;),
dans les deux régions du systéme étudié, il est claire que 'augmentation du rapport
des coefficients de dilatation provoque une augmentation importante de la vitesse
linéaire dans la région 1 et moins importante dans la méme région pour un fluide
visqueux (K=0), tandis qu’il est observé que I'augmentation de la vitesse linéaire dans
la région.2 est plus importante pour un fluide visqueux, que pour un fluide
micropolaire, d’'une autre part dans la figure 5.12, on constate que la vitesse de la
microrotation varie inversement avec le rapport des coefficients de dilatation
thermique, on constate que pour des valeurs des coefficients de dilatation thermique

ascendantes, la vitesse de rotation des particules en suspension diminue.

5.2.7. Effet du rapport des densités (masses volumiques) sur le profil des vitesses

F 3

u
Région 1: Fluide micropolaire 161 Ro=02  Région 2: Fluide visqueux
bem=k=h=1 7| Re=05 K=l

GR=5 PP S el o K=0

Figure 5.13 : Profils des vitesses pour des différentes valeurs du rapport des masses
volumiques p*.
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Région 1: Fluide micropolaire

GR=5
b=k=m=h=K=1

1 L
1

0.6

041

0.2+

| 1 |
-1 09 08 07 06 05

!
04

|
03

|
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|
01

Figure 5.14 : Profils des vitesses de la micro-rotation pour des différentes valeurs du rapport

des masses volumiques p*.

A travers I'analyse faite sur les courbes obtenues dans la figure 5.13 et la figure 5.14,

de la premiére figure on constate, que le rapport de la masse volumique du fluide

visqueux a la masse volumique du fluide micropolaire, a un effet apparente sur les

vitesses linéaires (uy,u,), et la vitesse de microrotation dans les deux régions du

systéme étudié, il est claire que 'augmentation du rapport des densités provoque une

diminution des vitesses linéaires dans la premiére et la deuxiéme région. De la

deuxiéme figure il est bien observé que l'augmentation du rapport des masses

volumiques provoque la diminution de la vitesse de rotation des particules en

suspension.
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5.2.8. Effet du rapport des largeurs sur I'évolution du champ des températures

Région 1: Fluide micropolaire ' Région 2: Fluide visqueux

k=1

1 | 1 |
08 06 04 02

P
=

Figure 5.15 : Profils des températures pour des différentes valeurs du rapport des largeurs
h.

Les courbes observées et analysées dans la figure 5.15, indique que le rapport des
largeurs pour le fluide micropolaire au fluide visqueux a un effet apparent sur le
champ des températures pour les deux régions de fluides, il est claire que
I'augmentation du rapport des largeurs, provoque une augmen'tation des températures

dans les deux régions du canal.
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5.2.9. Effet du rapport des conductivités thermiques sur le champ des

températures

Région 1: Fluide micropolaire

_l_q
il Région 2: Fluide visqueux

h=1

1l 1
¥ 08 06 204 02

Figure 5.16 : Profils des températures pour des différentes valeurs du rapport des
conductivités k.

Les courbes observées et analysées dans la figure 5.16 indique que le rapport de
conductivité thermique de fluide micropolaire au fluide visqheux a un effet apparent
sur le champ des températures pour les deux régions de fluides, il est claire que
'augmentation du rapport des conductivités thermiques, provoque une augmentation

des températures dans les deux régions du canal.

5.3. Conclusion
Dans ce chapitre qui présente les résultats graphiques du modele étudié, on

peut conclure que :

- Les effets des : rapport du nombre de Grashof au nombre de Reynolds (GR),

rapport de viscosité, le rapport des largeurs (h) et le rapport des coefficients de
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dilatation thermique (b) doivent favoriser la vitesse linéaire c'est-a-dire
Yaugmentation des forces de flottabilités, [19], et cela est mieux pour les systémes de
lubrification, mais 'augmentation de l'action visqueuse diminue la vitesse linéaire
(diminution des forces de flottabilités), dans la couche limite ce qui affecte le
mouvement dans les systémes de lubrification se qui présente un inconvénient pour les
systémes de lubrification d’aprés ZHANG Chaohui and all. [7], tandis que le paramétre
qui caractérise les particules en suspension (K) de fluide micropolaire a supprimé les
vitesses linéaires dans les région des fluides. Ainsi que la micro-polarité donnera lieu a
une augmentation de la viscosité équivalente qui mene plus tard a une meilleure

lubrification dans la couche limite, {7} ;

- Les effets de: rapport de nombre de Grashof au nombre de Reynolds, du
rapport des largeurs et le parameétre matériel (K} de fluide micropolaire sont trouvés
pour augmenter la vitesse de la micro-rotation cependant que le rapport de viscosité,
le rapport des conductivités et le rapport des masses volumique (p), suppriment la

vitesse de la micro-rotation;

- Et en fin on peut conclure que les effets du rapport des largeurs et du rapport des
conductivités favorisent le champ de la température, c'est-a-dire I'augmentation du

transfert de chaleur dans les deux régions de fluides.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail a abordé I'étude de la distribution du champ des vitesses (vitesses linaires et
la vitesse de la microrotation) et du champ des températures sous l'influence des
différents parameétres adimensionnels (le rapport du nombre de Grashof au nombre de
Reynolds, le rapport des largeurs, le rapport des conductivités thermique, le rapport des
viscosités, le rapport des coefficients de dilatations thermiques et le paramétre
mateériel), d'un modéle des écoulements convectifs immiscibles des fluides micropolaire-
visqueux dans un canal vertical considérant l'inertie du fluide ol les particules sont

soumises aux effets de gravité,

Nous avons commencés ce travail par I'étude Rhéologie théorique du comportement des
fluides en écoulement, il est constaté qu'il existe un lien direct et fort entre le type de
fluide au niveau de la structure interne et I'affluence du comportement de I'écoulement
sur les caractéristiques non-Newtonien d'une part et la réponse de la structure aux
forces de cisaillement externes appliquées d'une autre part. En principe, il est donc
possible de rassembler les caractéristiques rhéologiques désirées d’un matériel par la
manipulation de sa structure en utilisant une gamme des additifs. Vice-versa, des
mesures rhéologiques peuvent étre employées pour obtenir des perspicacités utiles au
sujet de la microstructure d'un tel systéme, [18]. Bien que ce lien soit exploité
extensivement sur une base courante en formulant des matériaux dans une forme
commode dans l'industrie (ex: la nourriture, les médicaments de soin personnel, les

peintures, etc.), [18].

Dans I'étude énergétique des fluides en écoulement, il est constaté que les propriétés
thermo-physiques les plus importantes des fluides non-Newtoniens sont: la
conductivité thermique caractérisée par le coefficient (k), la masse volumique (la
densité), la chaleur spécifique et le coefficient de dilatation thermique. Tandis que les
trois premiéres caractéristiques, pratiquement entrent dans tous les calculs de transfert
thermique, le coefficient de dilatation thermique est important dans le transfert

thermique par la convection libre, [18].

Du chapitre.4 et 5, qui présentent : la solution analytique d’'un modéle mathématique
qui défini un écoulement de transfert convectif immiscible dans un canal vertical et

les résultats graphiques d’un systéme étudié qui est constitué de deux régions:

“
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région.1: fluide micropolaire, région.2 : fluide visqueux et pour des conditions aux

limites et A I'interface bien précis, on peut faire la conclusion suivante:

- Les effets des : rapport du nombre de Grashof au nombre de Reynolds (GR),
rapport de viscosité, le rapport des largeurs (h) et le rapport des coefficients de
dilatation thermique (b) doivent favoriser la vitesse linéaire c'est-a-dire
I'augmentation des forces de flottabilités, [19), et cela est mieux pour les systémes de
lubrification, mais 'augmentation de l'action visqueuse diminue la vitesse linéaire
(diminution des forces de flottabilités), dans la couche limite ce qui affecte le
mouvement dans les systémes de lubrification se qui présente un inconvénient pour les
systémes de lubrification d’aprés ZHANG Chaohui and all, [7]. Tandis que le parametre
qui caractérise les particules en suspension (K) de fluide micropolaire a supprimé les
vitesses linéaires dans les deux régions du canal, [19]. Ainsi que la micro-polarité
donnera lieu 3 une augmentation de la viscosité équivalente qui méne plus tard a une

meilleure lubrification dans la couche limite, [7] ;

- Les effets de: rapport de nombre de Grashof au nombre de Reynolds, du
rapport des largeurs et le paramétre matériel (K) de fluide micropolaire sont trouvés
pour augmenter la vitesse de la micro-rotation cependant que le rapport de viscosité,
le rapport des conductivités et le rapport des masses volumique (p*), suppriment la

vitesse de la micro-rotation;

Et en fin on peut conclure que les effets du rapport des largeurs et du rapport
des conductivités favorisent le champ de la température, c'est-a-dire 'augmentation

du transfert de chaleur dans les deux régions de fluides.
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Annexe
Les équations de Ia forme : u; (y, GR), u,(y, GR) et N(y,GR) , (figures 5.1,5.2) :
=0:
m=1lLp=Lk=1b=1eth=Lpour —1<y=<1.
GR=5:
Les équations deviennent :
u; = 0.42y% - 125y - 080y +0.88; -1<y <0
u; = 0.35y3 —2.15y2 + 092y +0.88; 0<y<1
GR=10;
Les équations deviennent :
u, =0.83y3 —25y2 - 163y +1.68; -1 <y <0
U = 0.97y% -292y2 +0.25y +1.7; 0 <y < 1
=15
Les équations deviennent :
u; = 1.25y3 —3.75y2 — 2.75y + 2.25; —1 <y <0

u, = 0.9y% —3.55y2 + 038y +2.25; 0< y < 1

GR =
u; = —0.528sinkh(y) — 0.417cosh(y) + 0,278y — 0.833y% — 0.234y + 0.92;
-1<y=<0
uy = ~0.117y3 - 0.125y2 - 0.25y + 0.5; 0 sy < 1
N = 1.22cosh(y) + 0.57sinh(y) — 1.10y2 + 0.33y + 0.21;

-1<y<0



!EE: z‘z M
uy = —0.45sinh(y) — 0.42cosh(y) + 0.28y* — 0.83y% + 0.50y + 1.75; =1 <y < 0

u2 = —0.58y% — 0.25y2 — 0.5y + 1.33;
0<y<1

N = 137cosh(y) + 1.14sinh(y) — 1.6y* + 0.66y + 1.49; —1 <y < 0

uy = —0.15 = sinh(y) — 0.42 « cosh(y) + 0.312 x y3 — 0.85 x y? + 0.496 * y
+212; -1<y <0

uz2=-096+y3-025+y2-05*y+17;0<y<1

N =1.99%osh(y) + 1.75sinh(y) — 1.78y* + 1.12y + 1.88; -1 <y < 0

Les équations de la forme : u, (y, m), u;(y, m) et N(y, m), (figures 5.3,5.4) :

K=0;
GR = =1:
uy = 0.33y% - 133y - 097y + 0.67; ~1 <y <0
up = —0.53y% - 033y? +0.17y + 067, 0 <y < 1
=5m=
u =042y% - 1.42y? - 025y +1.6; -1 <y <0
u; = —~1.62y*—083y2+083y+16, 0 <y <1
R= =3
ul = 0.75y% — 1.42y> — 025y + 1.9; ~1 < y <0
u2 = —189%y3—083xy?+083+y+19; 0<y<1
=1

u; = —0.42sinh(y) — 0.83cosh(y) — 0.32y3 — 0.83y2 - 0.17y + 1.12; -1 <y <0

u; = —0.25y% - 0.31y2 +0.25y + 0.29; 0 <y < 1



N = 2.11cosh(y) — 0.83sinh(y) ~ 2.58y% + 0.83y — 0.83; -1 <y < 0

GR = =
u; = —0.42sinh(y) — 0.83 * cosh(y) — 0.18y3 ~ 0.83y% — 0.18y + 1.25; —1 <y < 0
u; =—033+y3—075xy2 +0.65*y+042; 0 <y <1

N = 1.19cosh(y) ~ 0.491 * sinh(y) — 1.58y% + 0.72y — 0.12; -1 < y < 0

=5 =
u, = —0.61sinh(y) — 0.83cosh(y) — 0.18y* — 1.15y2 - 0.18y + 1.35; -1 <y <0
u; = —0.51y% — 1.25y2 + 1.25y + 051, 0 <y <1

N = 1.19cosh(y) - 0.57sinh(y) — 1.58y% + 0.72y — 0.22; -1 <y <0

Les équations de la forme : u, (y, h), u2(y, h) et N(y, h), (figures 5.5, 5.6) :

K=10:
=S h=
u; = 0.42y3 — 1.25y% — 0.80y + 0.88; -1 <y <0
u; = 0.35y° — 2,150y 4+ 092y + 0.88; 0 <y <1
GR=5h=2;:
u; = 1.12y° — 1.67y% + 028y + 3.0922; -1 <y <0
u, = —1.12y3 - 2.55y2 + 056y +3.10; 0 <y < 1
GR = =

u, = 1.52y% —1.88y2 + 1.82y +5.19; ~1 <y < 0

u; = =5.19y% — 5.54y2 + 554y +519; 0 sy < 1



wy = —0.528sinh(y) — 0.417cosh(y) + 0.32y> — 0.833y2 - 0.234y + 0.98; -1 < y < 0
u; = —0.12y3 - 0,13y - 0.25y + 0.55; 0 <y < 1

N = 0.65cosh(y) — 0.92sinh(y) ~ 1.42y% + 1.33y + 0.66; -1 <y < 0

u; = —1.33sink(y) — 0.56cosh(y) + 0.29y* = 1.11y* + 112y + 1.88; -1 < y < 0
u; = 0.88y3 — 2.76y? + 0.56y + 1.33;0 < y < 1
N = 0.65cosh(y) — 0.98sinh(y) — 1.51y% + 1.33y + 0.68; ~1 < y < 0

GR=5h=3;
Wy = —0.56sinh(y) — 0.56cosh(y) + 0.29y* ~ 0.76y2 + 1.21y + 2.55; -1 <y < 0
U, = -2.91y% - 2.99y* +391y+ 198, 0 <y < 1
N = 0.42cosh(y) — 0.83sinh(y) ~ 1.51y* + 133y + 1.22; —1 <y < 0

Les équations de Ia forme : 1, (¥, k), u,(y, k), N(y, k), (figures 5.7, 5.8) :
K=0:
=5k=1;
u; = 0.42y° - 1.25y% ~ 0.80y + 0.88 =; -1 < y < 0
u; = 1.12y% - 2.55y2 + 0.54y + 0.88; 0 < y < 1

R=5k=
u = 0.48y* — 1.82y% ~ 1.25y + 1.07; -1 <y < 0

u; =0.83y° —233y2+ 042y +1.07,0<y < 1



u =078y -~ 182y - 125y +1.33; ~1<y <0

u; = 0.88y% - 2.63y? + 042y + 133;0 <y < 1
y

Uy = —0.53 * sinh(y) — 0.45 * cosh(y) + 0.32 * y*3 — 0.83 + y~2 — 0.23 + y+098; -1
S=y=<0

U = =022 *y*3 - 044+ y*2 +0.12*y +0.53; 0 < y<1
N =211 * cosh(y) — 0.83 * sinh(y) — 2.58 x y"2 + 0.83 xy — 0.83; -1 < y=<0

GR=5k=2:

Uy = —0.98 « sinh(y) — 0.56 * cosh(y) + 0.19 * y*3 — 0.94 x y*2+ 067y +152; -1
<yz0

U =—022+y"3 - 054+y*2-022%xy+0960<y<1

N =124 = cosh(y) — 1.11 * sinh(y) — 1.55 + y*2 + 1.11 = y—056;,-1<y<0

GR=5k=3:
Uy = ~0.98 * sinh(y) — 0.56 * cosh(y) + 0.19 * yA3 — 0.94 x y*2 + 0.87 * y+1.72; -1
sy=<0

Up =—042+y"3-054+y"2-022+y+116;0<y<1
N =079 = cosh(y) + 1.45 * sinh(y) — 0.21 + yA2 — 1.45 *y—075 -1<y<0

Les équations de la forme : u, (¥, K), u,(y, K) et N(y, K), (figures 5.9, 5.10):

Uy = —=0.53 * sinh(y) — 0.45 * cosh(y) + 0.32 * y*3 ~ 0.83 + y"2 — 0.23 » y+098; -1
syx0

U =—022%y"3-044*y"2+012+y+053; 0<y<1



N = 1.95 » cosh(1.15 * y) — 0.46 » sinH(1.15 * y) — 2.58 « yA2 + 0.83  y — 0.63;
-1<5y<0
R = =

Uy = —1.77 # sinh(1.15 * y) — 0.47 * cosh(1.15 * y) + 0.21 * yA3 — 0.55 * yr2+ 136+
y+042;, -1 <y <0.

Uy = =011+ y*3—-0.72+y*24+0.88+y—-0050<y<1
N = 2.55 * cosh(1.15 * y} — 0.44 + sinh(1.15 * y) — 3.55 * y*2 4+ 1.18 * y—0.33;

-1<y<0

GR=S5K=3:

Uy = —2.82 * sinh(1.22 * y) — 0.47 * cosh(1.22 * y) + 0.21 * y*3 — 1.75 » y*2+136
*y—017;, -1<y <0

Uy =—=021%y*"3 -082+y"2+1.65+y—-064;,0<y<1

N = 3.24 » cosh(1.15 * y) — 0.43 * sinh(1.15 % y) — 3.80 x y*2 + 1.92 * x — 0.52;
-1£y<0

Les équations de la forme : u,(y, b), u;(y, b) et N(y, b), (figures 5.11, 5.12)
m=1p=1Lk=16R=5eth=1pour —1<y<1.

=0b=10.7
U =—042+y"3 —-1.25+y*2 - 041+ y + 0.42
U, = —0.15+y*3 ~ 0.88 *» y*2 + 0.61 xy + 0.42
K=0b=05:
U =—042xy"3—-125+y*2~-058+y+0.25
U, = —023xy*3—-089+y*2+ 087y + 0.25
= =0.2

U =—042xy"3 -125xy"2 - 0.68+y +0.15
U, = —0.23*y"3-075+y*2+0.83+y+0.15



u; = —0.51 * sinh(y) — 0.42 » cosh(y) + 0.28 » y*3 — 0.833 * y*2 — 0.29 x y
+ 0.87

U, = —0.117 »y*3 - 0.125«y*2 - 0.25xy + 0.5

N = 2.06 » cosh(1.15*x) ~ 0.33 * sinh(1.15+x) — 2.58 * x*2 + 0.83 + x
- 0.63

K=1b=
uy, = —0.51 * sinh(y) — 0.42 * cosh(y) + 0.28 * y*3 — 077+ y*"2 - 038 xy + 0.71
Uy = —0.12*y*3 - 0.092 «y*2 — 0.09 x y + 0.297

N = 215 # cosh(1.15 * x) — 0.22 # sinh(1.15 % x) — 2.58 * x*2 + 0.83 * x
- 0.63

K= =0.2:
u; = —0.51 * sinh(x) — 0.42 * cosh(x) + 0.28 * x*3 — 0.7 * x*2 — 0.47 x x + 0.55
Uy = —0.147 * x*3 - 003 *x*2 4 0.04 » x + 0.135

N =223 « cosh(1.15 * x} — 0.12 * sinh(1.15 * x) — 2.58 * x*2 + 0.83 * x
- 0.63

Les équations de la forme : u,(y, p), u,(y, p) et N(y, p), (figures 5.13, 5.14) :
m=1,b=1Lk=16R=5eth=1pour —1<y<1.

K=0p=07:

u; =055 x73 —1.25%x*2 - 0.60*x + 1.22
u; =035 xx*3 ~-2.150 *x*2 4+ 0.58 » x + 1.22

K=0p=0.7:

uy =055%x*3-125%xx*2—-043+x+1.39

U =035+ x*3 ~2.150*x"*2 +0.42 »x + 1.39



u; =055+ x*3-125xx"2-0.27xx + 1.56
u; =035*x*3~2150*x"2+0.25%x + 1.56
K=190=0.7:
uy = —0.528 = sinh(x) — 0.462 * cosh(x) + 0.498 * x*3 - 0.833 * x*2 — 0.234»x + 1.2
u, = —033*xx*3-012*x"2 - 0.285+xx + 0.74

N = 1.21 x cosh(x) + 0.54 = sinh(x) — 1.02 * x*2 + 0.295 » x + 0.09
K=1p=0.15:

u; = —0.52 » sinh(x) — 0.49 * cosh(x) + 0.56 * x*3 — 0.95 » x*2 — 0.22 * x + 1.43
Uy = =039 xx*3-021+x"2-033*x+ 094
N = 1.21 » cosh(x) + 0.59 * sinh(x) — 1.05 * x*2 + 0.31 * x + 0.195
K=1p=
u; = —0.52 * sinh(x) — 0.55 * cosh(x) + 0.63 * x*3 — 1.05 * x*2 — 0.21 *x + 1.71
Uy = —0.39*x"3-021+x"2-055+x+1.16

N = 1.21 # cosh{x) + 0.59 * sinh(x) — 1.15 * x*2 + 0.33 * x + 0.31

Les équations de la forme : @, (y, h), 8;(y, h) (figures 5.15, 5.16) :

GR = =
u; =—091+xy+009 -1<sy<0-
U, =—009*xy+0.09%, 0<y<1
U, =—05*xy+05 ~-1<y<0
U, =—=05+y+050<y<1
GR=5h=2:

u,=-033*xy+067, -1<y <0

U, =—0.67+y+067;,0<y<1



Il
wn
il

U =-025+y+075 -1<y<0

U ==075*xy+ 075 0<y<1

Les équations de la forme : 8,(y, k), 0;(y, k) (figures 5.11,5.12) ;

=5.k=01:

U =-091+*y+009 -1<y<0

U ==0.09*y+009 0<y<1
R = =

UW==05+y+05 -1<y<0
U =—-05*y+050=<y<i

U =~033*y+067, -1<y<0
Uy ==067+y+067;, 0<y<1

GR=5Fk=3:

U =-025+y+075 -1<y<0

U =-075+*y+075 0<y<1



