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Résumé :

Dans ce travail, nous examinons les effets de la thermophorese et de la dissipation
visqueuse sur le transfert de chaleur et de masse dans un écoulement de couche limite
laminaire stable d’une fluide micropolaire visqueuse incompressible sur une plaque soumise a
un champ magnétique et effet radiatif. Les équations différentielles gouvernantes sont
transformées en équations différentielles ordinaires qui sont résolues numériquement. De
nombreux résultats sont obtenus et un ensemble représentatif est affiché graphiquement pour

illustrer influence des différents paramétres sur différents profils.

Les mots clés :

Transfert thermique et massique, couche limite, convection, fluide microplaire et MHD.



Summary:

In this work, we investigate the effects of thermophoresis and viscous dissipation on
heat and mass transfer in a stable laminar boundary layer flow of an incompressible viscous
micropolar fluid over an inclined plate subjected to a magnetic field and radiation. The
governing differential equations are transformed into ordinary differential equations which are
solved numerically. Many results are obtained, and a representative set is displayed

graphically to illustrate the influence of different parameters on different profiles.
Keywords:

Heat and mass transfer, boundary layer, convection, polar fluid and magnetodynamics.
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Nomenclature

Liste des symboles :

Bo Champ magnétique uniforme, (Tesla)
C Concentration, (mol/m?)
Cs Coefficient de frottement mécanique, 1)
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Nomenclature
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Sc Nombre de Schemidt, 1)
T Température, (K)
Tr Température de référence, (K)
Vr la vitesse de la thermophoreése, (m/s)
Vw Vitesse d'aspiration ou vitesse d'injection, (m/s)
U Composante de vitesse suivant X, (m/s)
\Y Composante de vitesse selon y, (m/s)
X,y Coordonnées cartésiennes, (m)

Lettres grecques :

a Diffusivité thermique moléculaire, (m?/s)
S Coefficient d'expansion thermique de fluide, (1/K)
B’ Coefficient d'expansion massique, (2/mole)
y Viscosité de gradient de rotation, x)

h Epaisseur de lacouche limite hydrodynamique, (m)
Om Epaisseur de couche limite massique, (m)
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Tw

Epaisseur de couche limite thermique,
Variable de similarité,
Température adimensionnelle,
Viscosité dynamique,

Viscosité cinematique,

Densité du fluide,

Constante de Stefan-Boltzmann,
Conductivité électrique du fluide,
Concentration adimensionnelle,
Fonction de dissipation visqueuse,
Fonction de flux,

Viscosité visqueuse,

Conductivité thermique du fluide,
Parametre de thermophorese

Contrainte de cisaillement surfacique,

Abréviation :

MHD : Magnétohydrodynamique

FBNML : Francis Bitter National Magnet Laboratory

MIT : Massachusetts Institute of Technology

MPD : Magneto Plasma Dynamic

DC : courants continus

Xl

Nomenclature

(m)
1)

1)
(Kg/s.m)
(m?/s)
(Kg/m?)
(W/m2.K?)
Q@*t-m?
(1)
(1/s)
(m?/s)
(Kg/s.m)
(WK™
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Nomenclature

MD : dynamique moléculaire
RMN : résonance magnétique nucléaire

Sous-rubrique :

w : Evalué sur le mur

co: Evalué en dehors de la couche limite

Wl



INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

Introduction générale :

Les fluides micropolaires sont ceux qui contiennent des micros constituants qui peuvent
subir une rotation, dont la présence peut affecter I'hydrodynamique de I'écoulement afin qu'il
puisse étre distinctement non newtonien. Il présente de nombreuses applications, par exemple,
l'analyse du comportement des lubrifiants exotiques, des suspensions colloidales et la
solidification des cristaux liquides, I'extrusion de fluides polymeres, le refroidissement de la
plaque métallique dans un bain, le sang animal, les fluides corporels, etc. Ces types de fluides

ont été proposes et modélises d'abord par Erigen [1].

La théorie de fluides micro-polaires prend en compte les effets microscopiques résultant
de la microstructure locale et du mouvement intrinseque des éléments de fluides et on attend a
ce qu'elle fournisse un modele mathématique pour le comportement liquide non-newtonien.
De tels fluides peuvent étre soumis pour faire surface et des couples de corps dans lesquels le
matériel indique dans un élément de volume peuvent subir des mouvements du centre de

masses avec déformation.

Ces fluides ont été utilisés dans les couches limites dynamique et thermique par
beaucoup d'auteurs pour des géométries différentes dans des conditions physiques diverses [2,
3,4, 5 6, 7,8, 9]. En outre, I'étude du champ magnétique en présence de rayonnement
thermique a des applications importantes dans la physique et I'ingénierie telles que les études
plasma, les générateurs de puissance MHD, le refroidissement du réacteur nucléaire, etc. [10]
ont discutés un écoulement d’un point d’arrét en présence d’un champ magnétique pour un
fluide micro-polaire au voisinage une surface verticale, ils ont démontré que, dans le cas un
écoulement assistant, des solutions pourrait étre obtenus pour toutes les valeurs positives de A,

tans que, dans un écoulement opposé, la solution s'est terminée avec une valeur critique de A

(A=Ac (Ac<0)).

La valeur de |Aclaugmente avec une augmentation de K, donc le fluide micro-polaire
retarde la séparation de la couche limite, ce qui augmente la gamme de solutions de similarité
par rapport au fluide newtonien. L’influence de thermophorese et une réaction chimique sur
un écoulement de fluide micro-polaire avec des propriétés thermo physiques variables a éeté
étudiée par [11] qui a constaté qu'en présence d'effets physiques différents, peuvent modifier

I’écoulement et le transfert thermosolutale.[12] a examiné I’effet de rayonnement sur un
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écoulement thermique devant une surface de rétrécissement, il trouvé que, l'effet de micro-

rotation sur I’écoulement s'effectue lorsque le paramétre du matériau change.

L’effet de rayonnement thermique sur un écoulement MHD d’une fluide micro-polaire
sur une surface d'étirage avec une conductivité thermique variable a été étudié numériqguement
par [13] qui a montré que I'épaisseur de la limite thermique et Nusselt augmentent a mesure
que le paramétre de conductivité thermique augmente, tandis que I'épaisseur de la couche
limite thermique diminue a mesure que le paramétre de rayonnement augmente. M.M. [14]
ont étudiés numériquement un écoulement radiatif d’une fluide micro-polaire avec un flux de
chaleur variable dans un milieu poreux, ils démontrent que, le rayonnement thermique
combiné a la viscosité du vortex peut modifier les phénomeénes de transport dans les milieux

pOreux.

Une analyse a été faite pour un transfert combiné de chaleur et de masse avec un effet
de rayonnement pour un écoulement permanent de type couche limite d’un fluide qui passe
devant une surface non-linéaire est présentés par [15], qui ont utilisés la méthode de
similarité.[16] présentés un écoulement MHD d’un point d’arrét pour une fluide micro-polaire
sur une surface en mouvement en présence d’un rayonnement, ils ont remarqués que, le
nombre de Nusselt amplifié a mesure que le champ magnétique, le paramétre de rayonnement

et nombre de Prandtl augmentent.

En outre, une augmentation du parameétre matériel a entrainé une diminution du nombre
de Nusselt. [17] a étudié les effets de rayonnement thermique sur écoulement
magnétohydrodynamique en convection mixte, d’une fluide micro-polaire au-dela d'une

plaque semi-infini en mouvement continu pour des différences de température élevées.

Le probleme d’un écoulement convectif d'un point d’arrét axisymétrique en présence
d’un fluide micro-polaire sur un cylindre avec des propriétés thermo-physiques variables est
discuté par [18]. Les effets de Joule, réaction chimique et rayonnement thermique sur un
écoulement MHD en convection naturelle en régime variable devant une plaque poreuse

chauffée pour un fluide micro-polaire sont analyses par [19].

Dans le présent travail, en considere un écoulement hydromagnétique sur le long une
plaque verticale immergé dans une fluide micropolaire en convection thermique et massique.
Les solutions de similarité résultantes d’équations gouvernées sont obtenues. De nombreux

résultats sont obtenus et présentés graphiquement pour illustrer I'influence des différents
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paramétres de contrdle. L'objectif principal est de déterminer I'influence des effets simultanés

sur le transfert de chaleur et de masse de la plaque vers le milieu externe.
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Chapitre | : Les phénomeénes de transfert et la couche limite

I.1. Introduction :

L’¢énergie correspond a un transfert ou échange par interaction d’un systéme avec son
environnement. Ce systeme subit alors une transformation. On distingue habituellement deux

types d’énergie :

A Le travail not¢ W qui peut prendre diverses formes selon 1’origine physique du
transfert en jeu (électrique, magnétique, mécanique, ...).
B : La chaleur notée Q.

La thermodynamique classique (ou phénoménologique) ne s’intéresse généralement
qu’aux états d’équilibre et aux variations entre ces états, grace a I’utilisation de fonctions
d’état, qui sur un plan mathématique sont des différentielles totales exactes. On pourrait
d’ailleurs plus logiquement appeler cette discipline la thermostatique. Le formalisme
généralement utilisé nécessite ainsi seulement la connaissance des états initiaux et finaux sans
pour autant examiner en détail le processus de transfert d’énergie, ni les modes d’interaction.
L’étude complete et générale des mécanismes de transfert d’énergie nécessite d’aborder le
formalisme de la thermodynamique hors équilibre (formalisme d’Onsager par exemple et
théories de Prigogine). Dans le cadre de cet ouvrage, nous nous limiterons de facon modeste,

parmi les transferts énergétiques, a 1’étude des transferts de chaleur ou transferts thermiques.

1.2. Transfert de masse :

Le transfert de matiére (ou transfert de masse) joue un réle trés important dans les
opérations unitaires de base mises en ceuvre au cours de la transformation des aliments ou de
produits biologiques (séchage, salage, sucrage, absorption, adsorption, cristallisation,
extraction, distillation, ...). Au cours de ces opérations, le transfert de matiere est
classiqguement le facteur limitant la vitesse du procédé, méme si le transfert de chaleur et le
flux du produit peuvent aussi étre en cause. Le transfert de matiére a aussi un réle tres
important lors de I'emballage des produits et de leur entreposage transfert d'humidité, de gaz,
de composés de saveur a travers le matériau d'emballage. Le transfert de matiére consiste en la
migration de composés a l'intérieur d'une phase ou entre des phases. Cette migration résulte
d'un changement dans I'équilibre d'un systeme causé par une/des différences de potentiel (s)
difference de concentration d'une espece d'un point a un autre, différence de température et/ou
différence de pression. Toute différence de potentiel entraine une évolution spontanée vers
I'uniformité une différence de concentration d'un composé entre deux points d'un systeme

entraine donc un transfert de matiére jusqu'a atteindre I'uniformité de concentration.

Page 4



Chapitre | : Les phénomeénes de transfert et la couche limite

Lorsqu'on s'interesse au transfert de matiére, on doit distinguer deux cas, selon que le
transfert se fait au sein d'une phase ou entre deux phases partiellement ou totalement
immiscibles. En outre, chacune des phases peut &tre mobile ou immobile.

a) Phase immobile : Une phase immobile ne signifie pas qu'il n'y a pas de mouvement
d'ensemble des molécules, mais au niveau de la phase, le transport se fait uniqguement par
diffusion moléculaire, et il n'existe pas dans la phase de tourbillons provoquant - avec une
dégradation d'énergie meécanique et de quantité de mouvement - le brassage d'agrégats de
fluide ayant des compositions différentes.

b) Phase mobile : Par opposition, dans le cas d'une phase mobile, le transport par
diffusion des Constituants n'est pas dd uniquement a la diffusion moléculaire mais aussi a la
diffusion turbulente (Convection). [20]

1.2.1. Transfert diffusif :

S’il existe une différence de concentration dans 1’espace, par exemple entre deux
compartiments sépares par une membrane perméable (laissant passer le solvant et le soluté) ;
il va y avoir, au cours du temps, un déplacement de la matiere, du compartiment concentre
vers le moins concentre, figure I.1. Ce transfert s’effectue, jusqu'a ce que I'équilibre en

concentration soit atteint. Ce phénomeéne spontané est appelé diffusion. [21]

o : o :
® .o : a : a
o o ; ° © : o
° ‘e i o °
o0 O ® » 3 L
° : '
° * @ ° ®* I o °

Figure 1.1 : Diffusion du milieu le plus concentre vers le milieu le moins concentre. [21]

Si on considére un plan normal a la direction du gradient de concentration d'un réactif

A quelconque, ou n'importe quel autre plan, il existe un flux de molécules A a travers ce plan.
Le mouvement de 1’élément chimique, de la région & haute concentration vers la région

a faible concentration, peut étre observe en mettant un morceau de KMnO4 (permanganate de
potassium) dans I’eau. Le KMnO4 commence a se dissoudre dans 1’eau et prés du cristal on

voit une couleur bleue foncée qui devient claire en s’éloignant du cristal. [21]
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1.2.1.1. La loi de Fick :

Si on place une petite quantité d'un liquide volatil au fond d'un tube a essai et qu'on le
laisse en contact avec un courant d'air sec, comme illustre dans la figure 1.2, un profil de
concentration linéaire est établi dans le tube a essai a I'état stationnaire lorsque le temps tend
vers l'infini et une évaporation continue du liquide prendra place. Ce phénomeéne, selon lequel,

un transfert de matiere est causé par une distribution non-uniforme de la concentration est

appeleé diffusion. [21]

Alr sec

Distancede'interface

Pression de vapeur

Figure 1.2 : Diffusion d'une vapeur dans un gaz. [21]

e Ladiffusion peut étre décrite par la loi empirique qui suit :

dc,

Jay = _EDABF i Jap = —D dx (I.1)

L'indice A désigné I'espéce chimique qui se diffuse alors que y indique la direction dans

laquelle le transport prend place. Dans ce cas :
J 4y Est définit comme le flux molaire de I'espéce A par rapport a la vitesse moyenne.

D, : Le coefficient de diffusion.

C : La concentration totale.
x, : La fraction molaire de I'espece A C, : la concentration molaire de A.

Cette equation peut étre exprimee soit en utilisant la fraction molaire ou la fraction

massique comme suit :

. dw
I :_pDABE (£.2)

J a5 * Définit comme étant le flux massique relatif a la vitesse moyenne.

p . La concentration massique totale.
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w, Et p, : la fraction massique et la concentration massique de l'espece A respectivement.

C'est la premiere loi de Fick de diffusion (1855) a une seule dimension. Elle est valide pour

n'importe quel mélange solide, liquide ou gazeux. [21].
1.2.2. Définition de la diffusion moléculaire :

La diffusion moléculaire est ainsi appelée car elle résulte de 1’agitation thermique des
molécules et se réalise a I’échelle moléculaire. La cinétique du phénomene est quantifiée par

la diffusivité qu'on appelle également le coefficient de diffusion D.

Considérons une plaque de verre assez fine de superficie S et d'épaisseur Y.

Supposons gu'initialement (pour t<0), les deux faces horizontales de la plague soient en
contact avec l'air, qu'on suppose totalement insoluble dans le verre. Au temps (t = 0), I'air en
dessous de la plaque est soudainement remplacé par de I'hélium pur, qui par contre est tres
soluble dans le verre. L'hélium pénétre doucement dans le verre en vertu de son mouvement
moléculaire et en définitive apparait de l'autre cote au-dessus de la plague de verre. Ce
transport d'une molécule par rapport a une autre substance est la diffusion moléculaire. Etant
donne que l'air du dessus est rapidement remplace, il n'y aura pas d'accumulation de

molécules d'hélium sur cette face, Figure 1.3. [21]

t<©O
O .’_)OOOOOO
e e @ a=wa e
—w e _e_ .

o®a"s i
I
1
]
i
1
1
1
1
I waly.t) t petit
1
1
1
1
1
-
1
: waly) t grand

wa =0 WA = wWao

Figure 1.3 : Progression de la diffusion de I'hélium (A) a travers le verre (B) et profil de

concentration. [21]
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1.2.3. Définition des vitesses moyennes molaire et massique :

a) La vitesse massique moyenne :

Dans un mélange en diffusion les éléments sont en mouvement a des vitesses

différentes. En supposant que Vi est la vitesse de 1’¢lément i par rapport & un repére fixe.

On définit la vitesse massique moyenne v pour un mélange de n constituants comme

suit :

v=) om0 o (1.3)
= ;];Z (1.4)

pV : est le débit de masse qui passe a travers une unité de surface placée perpendiculairement
a la vitesse v. [21]

b) La vitesse molaire moyenne :

De la méme facgon, on pourrait définir la vitesse molaire moyenne comme suit :

v = Z(civijfz (L5)

i
C ; v : Le débit des moles qui passent a travers une unité de surface perpendiculairement a la
vitesse v*.

Pour un systeme multi composant, les relations du tableau ci-dessous sont valables. [21]
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Tableau 1.1 : Notations pour les vitesses dans un systéme multi composant. [21]

v,: Vitesse de | especeq un repere fixe.

v = E (w;v,) :Vitesse massique moyenne.

v = }.(x.v,): Vitesse molaire moyenne,

massique moyenne.

molaire moyenne

v, —v: Vitesse de dif fusion de l'espéce A par rapport & la vitesse

v, —v": Vitesse de dif fusion de l'espéce A par rapport i la vitesse

c) Les flux :

Le flux massique (molaire) de 1’élément i représente la masse (nombre de moles) de

I’élément i qui passe pendant une unité de temps a travers une surface perpendiculaire a la

direction de diffusion). [21]

Tableau 1.2 : Expressions des différents flux massiques et molaires. [21]

Flux massique Formule Unité
=  Par rapport a un repere fixe n;, = p.v, [kg/m?s)]
= Par rapport a la vitesse massique | .
I = pi(v;—v)
moyenne v
L aaE
= Par & rapport & la vitesse molaire | /¢ ~ pilv;—v7)
moyenne v~
Flux molaire Formule Unité
= Par rapport a un repere fixe N; = c;v;

= Par rapport a la vitesse massique
moyenne v
= Par a rapport a la vitesse molaire

moyenne v*

i = Ci(”i —v)

ii = ci(v; —v")

[mole/ (m?s)]
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Le tableau (1.2) Regroupe les différentes expressions des flux. Le mouvement peut étre
représente par rapport a un repere fixe ou par rapport a la vitesse massique moyenne v ou bien

par rapport a la vitesse molaire moyenne v*. [21]
1.2.4. Transfert convectif :

En plus du transport par mouvement moléculaire, la matiere peut également étre

transportée par le mouvement de masse du fluide.

Un exemple typique de la contribution de la convection dans le transfert de matiére en génie
des procedes est le cas de la distillation. Dans I'opération de distillation binaire, par exemple,
la condensation des mélanges de vapeurs et I'évaporation des solutions volatiles s'accompagne
toujours d'une vitesse interraciale, due a la condensation des vapeurs ou a I'évaporation des
liquides. Bien que le transfert de matiere dans de tels cas soit considérablement affecte par le

flux de masse convectif, cet effet a longtemps été néglige par les ingénieurs. [21]
1.2.5. Transfert combine : diffusion + convection :

Soit un mélange binaire ou les molécules se déplacent par diffusion moléculaire : il en

résulte, pour chaque constituant, un flux de masse, soit N, et Ngz(mole/cm®s).

Si C,et Cy sont les concentrations molaires (mole/em?®) de A et B, respectivement, on

peut définir pour chaque constituant une vitesse v tel que :
v En plus du transport de la matiere en vertu du mouvement des molécules, la matiére
peut étre également transportée par le mouvement du fluide.
Soit un mélange binaire ou les molécules se déplacent par diffusion moléculaire : il en

résulte, pour chaque constituant, un flux de masse, soit N, et N5 (mole/cm?®s).
Si C,et C; sont les concentrations molaires (mole/cm3) de A et B, respectivement, on

peut définir pour chaque constituant une vitesse tel que : [21]
N,=C,V, Ng = CgV, (L6)

1.2.6. Estimation du coefficient de diffusion binaire (diffusivité moléculaire) :

On trouve assez peu de données relatives aux valeurs du coefficient de diffusion binaire
dans la littérature. Certainement parce que la situation est beaucoup plus délicate que pour la

viscosité ou la conductivité thermique. En effet ces deux derniéres propriétes sont
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caractéristiques d'une espece, alors qu'il faudrait des informations sur la diffusivité de chacun

des binaires que I'on peut former a partir des différentes especes.

Dans les conditions habituelles de tempeérature et de pression, le coefficient de diffusion
binaire est de I'ordre de : [22]
= 1077 (jusqu’a 10™%* ) m? s~ dans les gaz.
* 107 %(jusqu’a 1072 ) m? s~ 1 dans les liquide.

=  107%¥m? s~Voire beaucoup moins dans les solides.

Il faut souligner que l'unité du coefficient de diffusion binaire est indépendante du
systeme d'unité retenu pour exprimer les concentrations et les flux (en massique ou en
molaire). A température ambiante, la diffusion dans les solides est pratiquement inexistante,
ce qui fait que dans les cas classiques en génie des procédés elle pourra étre négligée. A haute
température, elle devient possible mais reste tres lente. Pour les fluides, le coefficient de
diffusion dépend de la température et de la pression (comme la viscosité —diffusivité de la
quantité de mouvement— et la conductivité thermique —diffusivité de la chaleur-) ; il peut en

outre varier avec la composition. [22]

1.2.6.1. Coefficient de diffusion binaire en phase gazeuse :

Le tableau suivant donne des valeurs de coefficients de diffusion mesurés pour quelques

mélanges binaires gazeux : [22]

Tableau 1.3 : Valeurs du coefficient de diffusion pour quelques binaires gazeux [22]

Gaz pair. A-B Température. K D,;.Cm*/s
Air-carbone dioxyde 317.2 0.177
Air-éthanol 313 0.145
Air-hélium 317.2 0.765
Air-n-hexane 328 0.288
Air-water 313 0.256
Air-ammonia 333 0.562
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Argon-hydrogene 242.2 4.86
Argon-hydrogene 806 0.202
Argon-méthane 298 0.167
Carbone dioxyde-nitrogene 298 0.153
Carbone dioxyde-water 293.2 0.198
Carbone monoxyde- 307.2 0.318

nitrogéne
Hélium-benzene 373 0.610
Hélium-méthane 423 0.675
Hélium-méthanol 298 1.032
Hélium-water 423 0.902
Hydrogéne-ammonia 307 0.783
Hydrogéne-ammonia 298 2.149
Hydrogéne-cyclohexane 533 0.319
Hydrogéne-méthane 288.6 0.694
Hydrogéne-nitrogéne 288 0.784
Nitrogene —benzéne 311.3 0.102
Nitrogene-cyclohexane 288.6 0.0731
Nitrogéne-sulfure dioxyde 263 0.104
Nitrogéne-water 352.1 0.256
Oxygéne-benzene 311.3 0.101
Oxygéne-carbone 296 0.0749
tetrachloride
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Oxygéne-cyclohexane

288.6

0.0746

Oxygene-water

352.3

0.352

Le tableau suivant donne des valeurs de coefficients de diffusion mesurés pour quelques

mélanges binaires gazeux : [22]

1.2.6.2. Coefficient de diffusion binaire en phase liquide :

Le tableau suivant donne des valeurs de coefficients de diffusion mesurés pour quelques

mélanges binaires liquides a faible concentration de soluté. [22]

Tableau 1.4 : Valeurs du coefficient de diffusion pour quelques solutés A en faible

concentration dans un solvant liquide. [22]

Solvant B Soluté A Température K Diffusivité
Eau Acide acétique 293 1.19
Aniline 293 0.92
Carbone dioxyde 298 2.00
Ethanol 288 2.00
Méthanol 288 1.00
Ethanol Allyle alcool 293 1.26
Benzéne 298 0.98
Oxygene 303 1.81
Pyridine 293 2.64
Water 298 1.10
Benzéne Acide acétique 298 1.24
Cyclohexane 298 2.09
Ethanol 288 2.09
n-Heptane 298 2.25
Toluéne 298 2.10
n-Heptane Carbone 298 1.85
Tétrachlorure
Méthyle éthyle 303 3.743
Etonne
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Propane 298 4.87

Toluene 298 4.21

Acétone Acide acétique 288 2.92
Formica acide 298 3.77

Nitrobenzene 293 2.94

Eau 298 4.56

1.2.6.3. Transfert de matiere par diffusion et convection en régime stationnaire :

En régime stationnaire, si on s'intéresse a une tranche du systéeme, perpendiculaire a la
direction de transfert, et en I'absence de réaction chimique, le flux de matiére de n'importe
quelle espéce entrant dans cette tranche est égal au flux matiére de la méme espéce sortant de
la tranche. Dans le cas d'une géométrie plane, la densité de flux molaire N est également
constante (puisque la surface est elle-méme conservée). [22]

1.3. Transfert Thermique
1.3.1. Introduction :

Dans I'étude du transfert thermique on distingue trois modes de transmission de la
chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement. Le premier phénomeéne, la
conduction, a lieu dans les solides. La convection se rencontre spécialement dans les fluides,
elle traduit le transfert de chaleur d’un point a un autre a P’intérieur d’un fluide (gaz ou

liquide) par déplacements des particules de ce fluide.

L'apport de chaleur par rayonnement peut avoir lieu dans tous les milieux transparents
aux ondes électromagnétiques. En réalité la distribution de la température, dans un milieu, est
la conséquence des effets de ces trois modes de transfert thermique ; il est impossible d'isoler
un mode de transfert thermique d'un autre mode. Pourtant, dans le cas ou I'un de ces trois
modes est déterminant, les effets des autres sont peu importants, aussi ils peuvent étre
négligés, simplifiant considérablement 1’analyse du cas concerné.

Une grandeur souvent utilisée dans I'étude du transfert thermique est la densité du
flux thermique qui représente la chaleur traversant I'unité de surface et par unité de temps. La

figure (1.1) englobe les trois modes de transfert de chaleur. [23]
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Convection )

Rayonnement
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™ Ravonnement
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- ‘ Convection
-
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Figure 1.4 : Combinaison des trois modes de transfert de chaleur. [23]
1.3.2. Géneéralités sur le transfert de chaleur :

v' Champ de température : Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de

I’évolution dans 1’espace et dans le temps de la température : T = f (X, Y, z, t). [24]

La valeur instantanée de la température en tout point de 1’espace est un scalaire appelé champ

de température. Nous distinguerons deux cas : [24]

v' Champ de température indépendant du temps : Le régime est dit permanent ou

stationnaire.

v Evolution du champ de température avec le temps : Le régime est dit variable ou

transitoire.

v' Gradient de température : Si I’on réunit tous les points de ’espace qui ont la méme
température, on obtient une surface dite surface isotherme. La variation de température par
unité de longueur est maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette variation
est caractérisée par le gradient de température : [24]

_.ar

grad(T) = no_. (1.7)

v" Flux de chaleur : La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température
des hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de
temps et par unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur :

[24]
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1dQ
=—— 1.8
s di (1.8)
On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de
temps :
dQ
== 1.9
0= (1.9)

1.3.3. Notions thermiques :

e Flux thermique : Le flux thermique c¢’est la quantité d’énergie thermique qui traverse
une surface isotherme par unité de temps : [25]

_9Q

== (1.10)

q

¢ Résistance thermique : La résistance thermique (notée k) correspond a la capacité
d’un matériau a résister au froid et a la chaleur. Elle est déterminée en divisant

I’épaisseur du matériau (e) par la conductivité thermique de ce dernier (A). [25]

R_E .11
_H, (' j

¢ Coefficient de transfert thermique : Le coefficient de transfert thermique (notée h)
Caractérise les déperditions thermiques d'un matériau ou d'une paroi. C‘est 1‘inverse

de la Résistance thermique (R). [25]
h== (1.12)

e Capacité thermique massique : On appelle capacité thermique massique (Cp) la
quantité de chaleur qu‘il faut appliquer a 1kg de matiére pour élever sa température
de 1K. [25]
e Capacité thermique : La capacité thermique est 1°énergie qu‘il faut apporter a un
corps pour augmenter sa température d’un 1K. Elle s‘exprime en (J/K).
Cest une grandeur extensive. [25]

C=Cpxm (1.13)
1.3.4. Transfert de chaleur par conduction :
1.3.4.1. Définition :

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur au sein

d'un milieu opaque (solide, liquide ou gazeux), sans déplacement de la matiere, en présence
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d'un gradient de température. Elle s'effectuée selon deux mécanismes différents : une
transmission par vibration des molécules ou atomes et une transmission par les électrons
libres. Ce mode se produit au sein d’'une méme phase au repos ou mobile, en présence d’un
gradient de température. Dans ce cas, le transfert de chaleur résulte d’un transfert d’énergie
cinétique d’une molécule a une autre molécule adjacente.

Ce mode de transfert est le seul & exister dans un solide opaque (qui absorbe tous les
rayons). Pour les solides transparents, une partie de 1’énergie peut étre transmise par
rayonnement. Avec les fluides (gaz ou liquides), la convection et le rayonnement peuvent se

superposer a la conduction. [23]

Conductivitd tharmique : 2 (W v IK-1)
'

e A

L il ken Isolont porfat !
T TewaT
1
dnergio 9Q wde
Sou § durant ot -

S

U s o A e e e e e e e e e
/////////////// e s S o

x §medx o

1 Tem ﬂvﬂ’un -
™ :

o X x+dx L

Figure 1.5: principe de la conduction thermique. [23]
1.3.4.2. Loi de Fourier :

Pour un milieu isotrope, a travers une surface isotherme montre que le flux thermique, par
conduction, dans une direction donnée est proportionnel a 1’aire A normale a la direction du
flux thermique et au gradient de température a cette direction. Le flux thermique, dans la
direction x, par exemple, conformément & la loi de Fourier. Equation (l.14), établie
mathématiquement par Jean-Baptiste Biot en 1804 puis expérimentalement par Fourier en
1822. [23]

dx
Q.= -4 A (1.14)

v Ou si I’on exprime la densité du flux thermique :
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—A— 1.15
9= 1 ( )

Le coefficient de proportionnalité .7, appelé coefficient de conductivité thermique,
dépend de la substance (nature, structure, température, pression, densité, etc.); il se mesure en
Wm 1K tet il est toujours positif car la chaleur se transmet des zones chaudes vers les zones
froides. Si la température déecroit dans la direction positivex, alors &714x est négatif.

Le flux thermique @..et la densité du flux thermique gxétant des quantités positives dans la
direction positivex, alors il est nécessaire d’introduire le signe moins dans le membre droite
des expressions (1.16) et (1.17). Si le membre droit des expressions (1.16) et (1.17) est négatif
alors le flux thermique (et également la densite du flux thermique) est orienté dans la direction

négative x. Dans le cas général, dans I’espace a plusieurs dimensions, la loi de Fourier est par

la relation :
g=-AVTA (1.16)
v Ou:
A: Le vecteur normal a ’aire A. La densité du flux thermique est :
q=-AVT. (1.17)

En général la conductivité thermique .7 varie en fonction de la température. A des basses

températures, cette variation peut étre négligée. [20]

Solide
8 g6 homogeéne et
isotrope

chaleur ~~2 faces 1sothermes

Figure 1.6 : Conduction dans une couche élémentaire de mur plan. [23]

1.3.4.3. Conduction en régime permanent :

Nous commencerons par raisonner, pour plus de clarté, dans le cadre d’un probléme a

une seule dimension voir figure (1.13).

Un tel probléme unidimensionnel est connu sous le nom de probléme du mur, c’est adire

d’un milieu limité par deux plans paralleles, dans lequel la chaleur se propage uniquement
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suivant la normale a ces plans. Le gradient de température est par conséquent porté par cette

normale. Les isothermes sont des plans paralléles aux faces. [23]

T T
T1 ‘ ’
0 —t > X
’l 1) 9’2
e

Figure 1.7 : Conduction dans un mur plan. [23]

Un tel champ thermique est unidirectionnel. Dans ce cas, la température 7'n’est fonction

que de I’abscisse x. [23]
1.3.4.4. Application :

Le transfert de chaleur par conduction caractérise tous les transferts de chaleur qui
S’effectuent dans les parois séparant deux corps a des températures différentes.
C’est le cas des surfaces d’échange des échangeurs de chaleur, mais c’est aussi celui des murs
et vitrages d’un batiment, des cuves contenant des liquides chauds ou froids, des parois des
fours, etc....

Il est courant que les parois soient constituées de plusieurs matériaux ayant chacun un
réle spécifique (réfractaire, revétement anticorrosion, isolant thermique, etc.) et qui sont des

parois composites a travers lesquelles s’effectue le transfert de chaleur. [23]
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chaud froid

” > Lbarre

transfert thermlque métallique
par conduction

Figure 1.8 : Exemple de transfert thermique par conduction. [23]

1.3.5. Transfert de chaleur par convection :
1.3.5.1. Définition :

La convection thermique est un mode de transfert de chaleur par le mouvement de
masse d'un fluide tel que l'air. La convection thermique se produit a la surface d'un objet ou le
fluide environnant de I'objet est chauffé et éloigne I'énergie de la source de chaleur. Le
transfert de chaleur par convection se produit lorsque la température de surface différe de

celle du fluide environnant.

L'équation régissant les comportements de convection thermique est la loi de Newton. [23]

mvt
dur fluide Couche
flunde
munce FParoi solide

) & TP
=4 §§

Fluide TT

Figure 1.9 : Action de fluide en mouvement dans la convection. [23]

v’ La puissance transférée par convection est donnée par la relation :
®@=h.S(Ts —T.) (1.18)

v Avec:
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@ : Flux de chaleur transmis par convection (W).

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m™2 °C™?),
S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?).
T.: Température de surface du solide (°C).

T..: Température du fluide loin de la surface du solide (°C).

1.3.5.2. Différents types de convection :
A. Convection forcée :

La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoqué par un procédé
mécanique indépendant des phénomeénes thermiques, c¢’est donc un gradient de Pression
extérieur qui provoque les déplacements des particules du fluide. L’étude de La transmission
de chaleur par convection est donc étroitement liée a celle de L’écoulement des fluides.

La convection est dite forcée quand il existe une cause du mouvement autre que les
Variations de températures du fluide, cette cause étant la seule a prendre en compte en raison
de son importance relative.

La relation générale pour la convection forcée est : Nu= f (Re, Pr).

v" En microélectronique, le transfert de chaleur obéit alors a I’expression suivant :
Nu=c. Re™ Pr™ (1.19)
v Ou:

C, net m: sont des constantes dépendant des caractéristiques du solide et du Fluide. [23]

A0 refroidi

Elements
chaurfanmts

Turbimne cde
wertilastiaon

A0 chsud imswarfilae
dans 'enc eimte

Figure 1.10 : Four a convection forcée. [23]
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B. Convection naturelle :

C'est celle dans laquelle le mouvement du fluide est créé par des différences de Densité,
celles -mémes dues a des différences de température existant dans le fluide. La convection
naturelle dans laquelle le mouvement résulte de la variation de la masse volumique du fluide
avec la température, cette variation crée un champ de forces gravitationnelles qui conditionne
les déplacements des particules fluides.

La convection naturelle est due au contact du fluide avec une paroi plus chaude ou plus
froide et qui crée des différences de masse volumique, génératrice du mouvement au sein du
fluide.

On retrouve dans plusieurs applications industrielles ce mode de transfert de chaleur,
Par exemple, dans les échangeurs de chaleur ou deux fluides en mouvement, séparés par une

paroi solide s’échangent de I'énergie. [23]

/_ refroidissement \
—/chauffage¥

- ——

Figure 1.11 : Présentation de la convection dans une casserole. [23]

C. Convection mixte :

Il existe une cause externe au mouvement du fluide mais insuffisante pour que la
poussée d’Archiméde puisse étre négligée (frontiére entre la convection libre et la Convection

forcée).

Le groupe adimensionnel qui détermine laquelle de ces convections est dominante est le
nombre de Richardson Ri qui est le rapport du nombre de Grashof sur le carré du Nombre de
Reynolds :

_Gr

Ri =—
Re?

(1.20)

v Avec:
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. Gr . , . .
Si: ReZ < 0.1 c’est la convection forcée qui domine.
=]
. Gr s . . .
Si: Re? > 10 c’est la convection naturelle qui domine.
=]
. G . . . ,
Si:01 < ﬁ> 10 c’est le domaine de la convection mixte (naturelle et forcée).

(2) convection

(1) conduction - )

Air froid

Figure 1.12 : Convection sur un radiateur dans une piéce trés fortement ventilée. [23]

0,

% Approximation de Boussinesq :

En 1903, a I’époque méme ou Bénard et Rayleigh s’intéressaient a la convection,
Boussinesq propose une simplification de ces équations de conservation de fagon a ne
conserver que les ingrédients nécessaires et suffisants a la convection thermique.

Cette approximation suppose que les différentes propriétés thermodynamiques et de
transport du fluide sont indépendantes de la température et de la pression, et que le fluide est
incompressible.

Elle néglige aussi les variations de densité, la ou elles ne sont pas multipliées par la
gravité g, et considere que la masse volumique p dépend linéairement de la température et de

la concentration, ce qui se traduit pa6Gr : [23]

p=p, [1- (T-Ty)] (1.21)
Avec .
1 /aP
g = _p_u(ﬁ) (1.22)
v Ou:

To: Représente la température de référence.

B : Le coefficient d’expansion thermique.
— . . |
v' L’approximation repose alors sur I’incompressibilité: (5 =0),

v Ou:
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Les premiers points enonces permettent de simplifier les équations afin de ne
s’intéresser qu’aux effets de la poussée d’Archiméde. Pour un écoulement incompressible,

I’équation de continuité est remplacée par une contrainte de divergence nulle dv= 0. [23]
% Approximation de faible Mach :

Lorsque I’écart de température devient important I’approximation de Boussinesq pour
les écoulements de convection naturelle devient inadéquate. La modélisation faible nombre de
Mach est introduite pour traiter les écoulements compressibles a faible vitesse, ce régime est

décrit par une vitesse caractéristique de 1’écoulement trés faible devant la célérité du son C.

Le nombre de Mach. Définit par le rapport :
M_=V/C (L. 23)

C : la vitesse de propagation de 1’onde de pression infinitésimale dans le fluide.

Sera par conséquent, tres petit devant un. Ainsi, les effets des ondes acoustiques sont
filtrés du champ de I’écoulement. La résolution des équations de Navier-Stokes en
compressible se heurte a des problémes numériques importants. Cette approximation, en
filtrant les ondes sonores, permet d’utiliser des méthodes numériques couramment utilisées

pour les écoulements incompressibles. [23]
D. Lois de corrélation en convection :

Le transfert de chaleur par convection dépend du régime d’écoulement (laminaire ou

turbulent) et de la nature du fluide.

En convection forcée, on cherchera a établir des corrélations qui relient le nombre de Nusselt

aux nombres de Reynolds et de Prandtl : Nu= f (Re ; Pr).

En convection naturelle, on cherchera a établir des corrélations qui relient le nombre de
Nusselt aux nombres de Grashof et de Prandtl : Nu=f (Gr ; Pr). [23]

E. Application :

Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucoup trop nombreuses
pour que I’on puisse envisager de les citer toutes. Elles interviennent chaque fois que 1’on

chauffe ou que I’on refroidit un liquide ou un gaz, qu’il s’agisse de faire bouillir de I’eau dans
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une casserole, du radiateur de chauffage central, du radiateur associ¢ au moteur d’une voiture

ou de I’échangeur dans un procédé, évaporateur ou condenseur.

La convection s’applique méme si la surface d’échange n’est pas matérialisée par une
Paroi, ce qui est le cas des condenseurs par mélange ou des réfrigérants atmosphériques, voire
des sécheurs a air chaud. [23]

« Frianasca

Figure 1.13 : Transfert de chaleur par convection d’un convecteur électrique. [23]

F. Régime d’écoulement :

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est
nécessaire de prendre en compte le régime d’écoulement. Considérons a titre d’exemple

I’écoulement d’un fluide dans une conduite :

e En régime laminaire, I’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes.
[26]

Entre deux filets fluides adjacents les échanges de chaleur s’effectuent donc :
¢ Par conduction uniquement si 1’on considere une direction normale aux filets fluides.

¢ Par convection et conduction (négligeable) si I’on considére une direction non normale
aux filets fluides. [26]
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Figure 1.14: Schématisation d’un écoulement laminaire. [26]

e En régime turbulent, I’écoulement n’est pas unidirectionnel : [26]
L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction
dans toutes les directions. On vérifie que la conduction moléculaire est généralement
négligeable par rapport a la convection et a la « diffusion turbulente » (mélange du fluide dd a

I’agitation turbulente) en dehors de la sous-couche laminaire. [26]

U,  zone turbulente

Figure 1.15: Schématisation d’un écoulement turbulent. [26]
1.3.6. Transfert de chaleur par rayonnement :
1.3.6.1. Définition :

Le transfert de chaleur par rayonnement est un processus dans lequel des vagues de
chaleur sont émises qui peuvent étre absorbees, réflechies ou transmises a travers un corps
plus froid.

Le soleil chauffe la terre par des ondes électromagnétiques. Les corps chauds émettent

des vagues de chaleur. [23]
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- Le rayonnement - exemple d'une paroi

&
& flux de chaleur (W/m2) o
= couffiount de reayormeament (VW/ ms ~C
T @t T2 = terrpératiers de pat ot o sutre de s paros (°C)

S = 2 face O la parcs (mx

Figure 1.16 : Transfert de chaleur par rayonnement. [23]

1.3.6.2. Classification :

¢ Les grandeurs physiques sont distinguées selon :
e La composition spectrale du rayonnement :
v" Si la grandeur est relative a I’ensemble du spectre, elle est dite totale.
v" Si elle concerne un intervalle spectral étroit dA autour d’une longueur d’onde 4, elle est
dite monochromatique.
e Ladistribution spatiale du rayonnement :
v Si la grandeur est relative a I’ensemble des directions de I’espace, elle est dite
Hémisphérique.
v" Si elle caractérise une direction donnée de propagation, elle est dite directionnelle. [23]

1.3.6.3. Application :

Le rayonnement infrarouge est appliqué dans de trés nombreux procédés industriels.

Son action sur la matiere est essentiellement thermique et les applications principales
concernent :
> Le séchage (papiers, cartons, textiles, etc.).
» La cuisson (teintures, appréts, enductions...).
» La temperature le chauffage (avant formage de matériaux divers, traitements
thermiques, soudage, chauffage de postes de travail...).

Le rayonnement ultraviolet est constitué de photons dont 1’énergie est de I’ordre de
grandeur de 1’énergie des liaisons atomiques. Ceux-Ci agissent sur la matiére par déplacement

des électrons vers des niveaux énergétiques supérieurs.
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Lorsque la matiere soumise au rayonnement y est sensible, il s’y produit des réactions
chimiques. La partie du rayonnement ultraviolet absorbée par la matie¢re et qui n’est pas
utilisée a la réaction chimique est transformée en chaleur.

Dans la pratique, cet échauffement reste faible et le rayonnement ultraviolet est
Principalement utilisé dans le domaine des reéticulations de films plastiques et des
polymérisations de produits organiques comme les encres d’imprimerie, les laques et vernis,

opeérations qui sont souvent appelées improprement séchages. [23]

Figure 1.17 : Transfert de chaleur par rayonnement solaire sur un mur. [23]

1.3.6.4. Conductivité thermique :

= Ordre de grandeur :

La conductivité thermique peut se définir & partir de la loi de Fourier comme étant le
flux de chaleur qui traverse une surface unitaire quand le gradient de température est égal a

I'unité. La conductivité thermique dépend de :

e La nature chimique du matériau.

e La nature de la phase considérée (solide, liquide, gazeuse).

e Latempérature.

e [’orientation des cristaux ou des fibres, dans les corps anis tropiques (cristaux, Bois,
métaux et plastique laminés).

La conductivité thermique est une propriété importante des matériaux. Elle
détermine souvent l'aptitude d'un matériau en vue d'une application thermique déterminée,
tout au moins en régime stationnaire.

Par contre, en régime in stationnaire, c'est plutdt la diffusivité thermique qui en

principe joue un réle important. [23]
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Tableau 1.5 : les valeurs de la conductivité thermique de certains matériaux : [23]

Type de matériau : Conductivité thermique (W.m™t. K1) :
Gaz a la pression atmosphérique 0.006-0.18

Matériaux isolants 0.025-0.25

Liquides non métalliques 0.1-1.0

Solides non métalliques 0.025-3

Liquides métalliques 8.5-85

Alliages métalliques 10-150

Métaux purs 20-400

A. Variation de la conductivité avec la température :

En général, mais avec de nombreuses exceptions, la conductivité thermique des
métaux purs (cuivre, fer, zinc, etc.), de méme la conductivité électrique, décroit quand la
température augmente, mais certains métaux comme le platine, voient au contraire leur

conductivité croitre avec la température.

Beaucoup de métaux tels plomb et I'or, voient leur conductivité passer par minimum :
c'est a dire que leur conductivité décroit d'abord avec la température, puis croit avec elle. Pour
de nombreux solides (métalliques ou non) et liquides, il sera souvent acceptable de supposer,
soit une conductivité constante avec la température, soit une conductivité qui varie suivant
une loi linéaire :

k= Eg[l+b (t-2;)] (1. 24)
v' Telle que k est la conductivité a la température t, b est une constante a déterminer
expérimentalement.

v" Pour les gaz en général la conductivité augmente avec la température. [23]

forces d'inertie V.L. p.v.L;

Re = (1.25)

forces visqueuses V Ji3
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1.3.7. Définition des nombres adimensionnels :

1.3.7.1. Le Nombre de Reynolds :

Représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. Ce nombre sans
dimension apparait naturellement en dimensionnant les équations de Navier-Stokes. On le

définit de la maniére suivante :

Re = (1.26)

v Ou:

U, : vitesse caractéristique du fluide [m/s].
H : dimension caractéristique [m].

v: Viscosité cinématique du fluide [m* /s ].

1.3.7.2. Nombre de Nusselt :

Est un nombre adimensionnel utilisé dans les opérations de transfert thermique.
Il représente le rapport entre le transfert thermique convectif et le transfert thermique
conductif a travers une interface (souvent fluide/solide). On le définit de la maniére suivante :

_h.H

Nu = .27
u=-2 (1.27)

v Avec:

h, : est le coefficient de transfert de chaleur [w/m? /K].
A: est une conductivité thermique du fluide [w/m /K].

H : dimension caractéristique [m].
1.3.7.3. Nombre de Grashof :

IL correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses.

il est défini par :

3
= JPAH (1.28)

172

v Avec:
g : La gravité [m/s?].

B Coefficient d’expansion thermique [k 1].
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AH': La différence de température entre la paroi inferieure et la paroi supérieure [K].
H : La dimension géométrique [m].

v: La viscosité cinématique [m?*/s].
1.3.7.4. Nombre de Schmidt :

Le nombre de Schmidtest défini comme le rapport de la diffusivité du moment
(viscosité cinématique) et de la diffusivité de la masse. Il est utilisé pour caractériser les
écoulements de fluide dans lesquels se produisent simultanément des processus de convection

par diffusion du moment et de la masse.

Le nombre de Schmidt décrit le transfert de masse en masse. IL est défini par :

Sc = % = ﬁ (1.29)
v Avec:
v: La diffusivité du moment (viscosité cinématique) [m 2/ s].
e = La viscosité dynamique [N s/ m ?].
D : La diffusivité de masse [m 2/ s].

p : La densité [kg / m 3].

1.3.7.5. Nombre de Prandtl :
Le nombre de Prandtl (Pr) est un nombre sans dimension. Il représente le rapport entre
la diffusivité de quantité de mouvement v et la diffusivité thermique.

v pCp
Pr=——=—— 1.30
r=—=— (1.30)

Tableau 1.6 : Nombre de Prandtl de quelque fluide. [25]

L’eau Vapeur d’eau L’aire Propane Mercure

T'C | Pr T°C | Pr T'C |Pr T°C Pr T'C Pr

0 13.2 100 1.03 2 0.713 0 0.757 |0 0.029
5 11.2 125 0.996 27 0.707 5 0.755 20 0.025
10 9.6 150 0.978 52 0.701 10 0.753 |50 0.021
20 6.99 175 0.965 77 0.697 20 0.751 | 100 0.016
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1.4. Couche limite :

1.4.1. Concept de la couche limite :

Concept de la couche limite La figure (1.18) montre la distribution de la vitesse aux

différentes stations a partir du bord d'entrée d'une plaque plane horizontale.

A partir de cette arréte, une région se développe dans I'écoulement et ou les forces
visqueuses ralentissent le mouvement du fluide. [27]

Réaion laminai Région de
- egion laminaire - - o il bai & 1 lence -
g transition Région de turbulence

0 s (X)
- o
» - 1 N\ 4 \. [
. — N { ( ] 0
) . ) ol o { ¢\ ¢ \ ¥ Sufacede e
A /[ Us \ Vo - , . A1 /
f » ) - ” L—s SOus couche visqueuse |a plague <l /0.
( - | - - - o du
| — 1 - - " {*
P — ‘r e ROEN S oy \ A
g\ 1V > P — \ ' —— ——
_— L v > —— 4 >

Figure 1.18: Ecoulement sur une plaque plane-Profiles de vitesse en couche limite (laminaire,
de transition et de turbulence). [27]

Les forces visqueuses dépendent de la contrainte tangentielle donnée par :

du

1:=p,£ (1.31)

v' Tels que:

du
—: Le gradient de vitesse.
dy

ot : la viscosité dynamique.
La région de I'écoulement prés de la paroi (surface de la plaque) ou la vitesse du fluide
diminue par les forces visqueuses est appelée couche limite, Ludwing Prandtl (1905).
La distance verticale a partir de la surface de la plaque jusqu'a la vitesse atteint (99%) de

celle du courant libre, désigne I'épaisseur de la couche limite (). [27]
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Up

X i

7

Figure 1.19: Couche limite au voisinage d'une paroi solide. [27]
Au début, le régime d'écoulement dans la couche limite est complétement laminaire.

L'épaisseur de la couche limite augmente en fonction de la distance (x). A une distance
critiqgue (x.), les effets d'inertie deviennent suffisamment grands comparés aux forces
visqueuses, une région de transition (du régime laminaire vers le régime turbulent), se
développe.

Dans la région de turbulence, des morceaux macroscopiques de fluide se déplacent avec
les lignes de courant, en transportant efficacement I'énergie thermique et la quantité de
mouvement. [27]

Le parametre adimensionnel qui relie quantitativement les forces visqueuses et
inertielles et dont sa valeur détermine la transition du régime laminaire vers le régime

turbulent est le nombre de Reynolds (Re,) donné par: [27]
_pUyx Uyx

Re

x

- > (1.32)

v' Tels que:

U,: La vitesse du courantlibre.

X : La distance a partir du bord.

u

v : La viscosité cinématique du liquide. Avec 17 = o

p: La densité du liquide.
La distance (x.) a partir du bord de la plaque jusqu'a I'apparition de la région de

transition est donnée par:

Re v
x, = U (1.33)
0
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1.4.2. Développement de I'équation d'hydrodynamique sur une plaque plane verticale en

convection naturelle :

La convection naturelle résulte du mouvement du fluide engendré par la variation de la
densité. Par exemple, I'air en contact avec une surface chaude s'échauffe, sa densité diminue et

en présence de la gravité, il monte vers le haut di a la flottabilité en laissant un vide.

L'air froid du milieu environnant se déplace pour remplir ce vide et un courant d‘air
ascendant s'établit. [27]

A -

v
- - —1 =
¥

Figure 1.20: Plaque plane verticale : distribution de vitesse et de température. [27]

La force conductrice ou motrice en convection libre est I'action de la flottabilité ou la
poussée d'Archimede. Considérons le panneau (de fluide) représenté sur la figure ci-dessus,

par allégement a la plagque plane verticale.

Lorsque le fluide est en mouvement, en plus des forces de flottabilité (poussée

d'Archimeéde), il y a les forces de pression et celles de frottement. [27]
1.4.3. Définition de la couche limite :

La couche limite est la zone d'interface entre un corps et le fluide environnant lors d'un
mouvement relatif entre les deux, conséquence de sa viscosité. Elle est un élément important
en mécanique des fluides, (aérodynamique, hydrodynamique), en météorologie, en
océanographie, etc.

La définition méme de la couche limite réside dans le fait qu'elle représente la région de
I'écoulement ou les effets visqueux sont aussi importants que les effets inertiels (en termes
d'ordre de grandeur). Ce n'est en effet pas le cas loin de la paroi, ou I'écoulement est alors dit «
d'Euler », et ou les effets visqueux ne se font pratiquement pas ressentir. Un fluide parfait est
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par définition non conducteur et a ses coefficients de Lamé nuls (c'est-a-dire pas de viscosité).

On définit en général I'épaisseur de la couche limite telle que :

U(x) =0.99U,
v’ Avec:
U.: La vitesse uniforme de I'écoulement sans obstacle.

x : L’¢épaisseur de la couche limite en fonction de x.

(1. 34)

Le profil de vitesse au sein de la couche limite dépend de sa nature laminaire ou

turbulente figure (1.21). L'endroit ou se produit la transition entre I'écoulement laminaire et

I'écoulement turbulent dépend du nombre de Reynolds et de la géométrie de I'écoulement

(profil). [28]

Couches limites axisymétriques : Le calcul des couches limites axisymétriques présente
beaucoup moins de difficultés, et n'est guére plus compliqué que le cas de couche limite
plane. Ici, une troisitme composante de vitesse dans la direction circonférentielle peut étre
présente si le corps symétrique tourne autour de son axe. Par exemple, I'écoulement
axisymeétrique sur un cone, ou les lignes de courant externes sont droites mais la surface a
une courbure latérale, est strictement 3D, mais mathématiquement décrit par deux
coordonnées, x et r (bidimensionnel, 2D). [29]

Couches limites tridimensionnelles La caractéristique la plus importante des
écoulements de couches limites 3D est I'existence d’écoulement dit secondaires, en plus
d'un écoulement primaire. L'écoulement primaire dans la couche limite est généralement
pris dans la direction d'écoulement externe non visqueux, et I'écoulement secondaire est

alors dans la direction orthogonale a celle-ci et paralléle & la surface. [29]

U
W . B / ~ e
" Sranukion lbord de couche limit
v ecoulement umforme  / N SP——
/ Ly R ‘ T
'y / o I
V.. -
JEPPRTL LY T‘ ———oll C-l_\ 4
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e e s ———— e e
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Figure 1.21: Ecoulement de couche limite sur une plaque plane. [28]
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1.4.4. Description de la couche limite :

Lorsqu'un fluide réel s'écoule le long d'une paroi supposeée fixe, les vitesses sur la paroi
sont nulles ; a Il'infini, loin de l'obstacle, elles sont égales a la vitesse de I'écoulement non
perturbé. Sur une normale a la paroi la vitesse doit donc dans tous les cas varier entre 0 et un

maximum.

La loi de variation dépend de la viscosité du fluide qui induit un frottement entre les
couches voisines : la couche la plus lente tend a freiner la couche la plus rapide qui, en retour,

tend a I'accélérer.

Dans ces conditions, une forte viscosité égalise au maximum les vitesses. Au contraire,
si le fluide est peu visqueux, les différentes couches sont beaucoup plus indépendantes : la
vitesse a l'infini se maintient jusqu'a une courte distance de l'obstacle et il y a une variation

plus forte des vitesses dans la petite épaisseur de la couche limite.

Dans le premier cas, il faut utiliser les équations générales du fluide visqueux. Dans le
second, on peut utiliser dans la couche limite des équations simplifiées complétées par des

résultats expérimentaux.

Les équations, également plus simples, du fluide parfait appliquées au-dela de la paroi «
engraissee » par la couche limite fournissent les conditions aux limites pour le calcul. En fait,

ce n'est pas la viscosité elle-méme qui intervient.

Comme toujours en mécanique des fluides, c'est un nombre sans dimension qui
caractérise le phénomene : le nombre de Reynolds. Celui-ci décrit le rapport des forces liées a
la vitesse aux forces de frottement. Ainsi, au lieu d'augmenter la viscosité, on peut obtenir un

phénomeéne semblable en diminuant la vitesse ou les dimensions de I'obstacle. [30]
1.4.5. Développement de la couche limite :

La couche limite se développe le long de I’obstacle, elle passe de ’état laminaire a 1’état
turbulent par I’intermédiaire d’une zone de transition. La position et le développement de
cette zone dependent de nombreux facteurs géométriques et dynamiques et son étude

constitue 1I’un des problémes majeurs de la mécanique des fluides.

La transition se fait a partir d’une certaine distance notée X, qu’on peut déterminer a

partir d’un nombre de Reynolds critique déefini ainsi : [31]
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U X,
Re,, = (1.35)
17

v" Pour une plague plane on donne : 3.3.10° < Re_, < 5.10°
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Figure 1.22 : Développement de la couche limite le long d’une plaque plane. [31]
1.4.6. Controle de la couche limite :

Afin d'atténuer les conséquences défavorables de SWBLI, des techniques de contrdle de
couche limite sont congues et appliquées. Le principe de base est illustré dans la Figure (1.23).
En comparant les deux couches limites, on obtient un profil plus complet aprés contrdle, ce

qui suggére qu'une énergie cinétique plus élevée est contenue dans le flux proche du mur.

La couche limite est donc mieux a méme de supporter le gradient de pression
défavorable induit par le choc. Le parametre couramment utilisé pour I'évaluation de
I'efficacité est le facteur de forme H. Le but de la plupart des techniques de contréle de flux
est de manipuler le flux de la couche limite vers des valeurs plus petites de H. La relation
entre H et la plénitude de la couche limite peut également étre observée a travers la
comparaison de couches limites laminaires et turbulentes. Une classification possible est au
moyen de deux catégories en fonction de la nécessité ou non d'un apport d'énergie externe: le

contréle passif et le contrdle actif. Les deux catégories sont abordées dans cette section. [31]
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Figure 1.23 : Objectif de base du contrdle de la couche limite. [31]

®,

% Controle passif :

Le principe consiste a modifier 1’écoulement sans avoir besoin d’apport de masse ou

d’énergie. Il peut étre basique comme par exemple la forme du profil qui définit un gradient

de pression, ce gradient peut étre favorable a une couche limite laminaire (dp/dx<Q) sur une

grande partie de corde, ou il peut étre volontairement défavorable (dp/dx>0) pour provoquer
une transition vers une couche limite turbulente : [31]

a. Faconnement géométrique :

I s’agit de mise au point de forme de profil qui définit un

gradient de pression précis voulu. Ce gradient peut étre favorable a une couche limite
laminaire sur une grande part du profil.

Parois rainurées ou ‘‘riblets”’ et le dispositif LEBU : La paroi rainurée est une

technique qui consiste a poser un revétement comportant des milliers de rainures

longitudinales de section généralement triangulaire.
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Figure 1.24: Controle d’écoulement par une paroi rainurée ou riblets. [31]
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c. Les générateurs de vortex mécaniques : Un générateur de vortex est une surface

aerodynamique, constituée d'une arréte vive placée en incidence dans I’écoulement et

générant ainsi un, ou plusieurs tourbillons, corotatifs ou contrarotatifs. [31]

a)

Figure 1.25 : Génerateurs de vortex (illustrées par trois différentes formes : a, b et ). [31]
Les dispositifs hypersustentateurs : Les dispositifs dits « hypersustentateurs » servent a
modifier les propriétés d’un profil en augmentant la surface et/ou la courbure de I’aile, et

ainsi retarder le décrochage ou augmenter le coefficient de portance sans dépasser la

valeur critique de I’incidence. [31]

(:_ . S

A : Configuration de cromsiére L : Configuration d° .mcnt“.sse
;' — \cmfttm %
B : Configuration de décollage «'ﬁ (l) Configiration de frcinage

Volets %

Figure 1.26: Dispositif hypersustentateur des ailes d’avions. [31]

% Controle actif :
Le controle actif consiste a injecter une quantité d’énergie dans [’écoulement a

contrdler. Cet apport d’énergie peut étre :

e Pneumatique : soufflage, aspiration, jets pulsés, jets synthétiques.
e Mécanique : parois mobiles, volets, becs.

e Electrique : plasma froid (effet couronne).
Le contrdle actif est lui-méme subdivisé en deux catégories : (Controle prédéterminé et

Controle réactif). [31]
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a. Controle actif par aspiration de la couche limite :

Le principe de ’aspiration consiste a aspirer le fluide de faible vitesse, voisin de la
paroi, ce qui permet de conserver une vitesse plus importante a la paroi, et donc d’éviter
I’apparition d’un gradient inverse (Figure (1.26)). Cette technique cherche a maintenir le
régime laminaire sur un parcours de la couche limite aussi long que possible pour une
diminution considérable de la trainée, avec un nombre de Reynolds qui n’est pas trop

important, c’est a dire sur les ailles, empennage, nacelles... [31]
b. Controle actif par soufflage de la couche limite :

Le principe du soufflage continu en paroi est d’ajouter directement de la quantité de
mouvement a la couche limite ralentie a proximité de la surface et permet de retarder son
décollement. Cependant, comme 1’aspiration, le soufflage continu ne permet pas un gain

énergétique considérable. [31]

P

Figure 1.27: Soufflage et Aspiration de la couche limite. [31]
c. Controéle actif par jet pulsé :

Une modulation en amplitude a basse fréquence des micro-jets permet une pénétration
quatre fois plus importante dans 1’écoulement transverse, on parle alors de jets pulsés. La

fréquence d’actionnement a une influence directe sur la forme des jets alors créés. [31]
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Figure 1.28 : Jet pulse. [31]
d. Controéle actif par jet synthétique :

Les jets synthétiques représentent la stratégie de contrble la plus utilisée dans la

littérature récente. Le fonctionnement de ces appareils est périodique et comporte une phase
d’aspiration suivie d’une phase de soufflage.

Le débit de masse moyen d’un jet synthétique est donc nul, ce qui est un avantage

certain car cela permet de s’affranchir des problémes dus au stockage de 1’air soufflé ou
aspiré. [31]

Figure 1.29 : Schéma d’un jet synthétique. [31]

1.4.7. Parametres caractéristiques de la couche limite :

1.4.7.1. Epaisseur de la couche limite :

L’épaisseur de la couche limite peut étre définit comme étant la distance au-dela de
laquelle : [33]
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Figure 1.30 : Epaisseur de couche limite. [32]

1.4.7.2. Epaisseur de déplacement &, :

Elle caractérise le déficit de la quantité de mouvement du fluide réel par rapport a celui

d’un fluide parfait dans la méme configuration Son expression est donnée par : [32]

81 = f (1 - Ui) (1.37)

-3

|

Figure 1.31 : Déficit de débit et épaisseur de déplacement. [32]

1.4.7.3. Epaisseur de quantité de mouvement &, :

On définit I’épaisseur de la quantité de mouvement comme 1’épaisseur de la couche du

fluide de vitessel/,, pour laquelle la variation de la quantité de mouvement est égale a celle
qui est perdue, cette épaisseur est definie par la relation : [32]
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1.4.7.4. Epaisseur d’énergie &, :

as—jm“ 1-%)4 (1.39)
B A TA T b '

1.4.7.5. Le facteur de forme H :

Le facteur de forme H est le rapport entre les épaisseurs de déplacement &, et de
quantité de mouvement &, ; il définit la forme générale du profil de vitesses de 1’écoulement

dans la couche limite. [32]

H=
&2

(1.40)

1.4.7.6. Force de frottement :

La force de frottement est liée a la contrainte de cisaillement pariétale donné par : [32]

1.4.7.7. Coefficient de frottement :

La contrainte de cisaillement pariétale peut étre normalisée par la pression dynamique,
on obtient ainsi un coefficient sans dimension dit coefficient de frottement local. [32]

_ al
C; = (1.42)

1.5. Convection laminaire et convection turbulente :

L'étude de la convection de la chaleur nécessite I'étude préalable des lois d'écoulement
du fluide. Deux types d'écoulement sont a envisager dans chague cas concret, un écoulement
laminaire dans lequel les filets gazeux s'écoulent parallelement sans se mélanger et un
écoulement turbulent dans lequel, en chaque point, a la vitesse d'ensemble se superposent des

fluctuations aléatoires de vitesse a I'échelle macroscopique.

Il est toujours possible d'écrire I'équation de transmission de la chaleur au sein du fluide,
jusqu'a la paroi, chaque fois que la loi d'écoulement est connue. Mais, en fait, la résolution de
cette équation n'est possible que dans des cas simples physiquement définis : convection le
long d'un plan on d'un obstacle profilé, convection dans un conduit circulaire en régime

dynamique établi.
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L'auteur donne les formules simples relatives a ces cas concrets. En revanche, chaque
fois que le régime d'écoulement n'est pas établi, les lois de vitesse tres compliquées interdisent
toute résolution mathématique rigoureuse de I'équation de la chaleur.

On est alors réduit a des simplifications assez grossiéres fixant les ordres de grandeur
des echanges thermiques. Le probleme des obstacles non profilés est également abordé; ici
encore le calcul est inopérant, faute de connaitre les lois du sillage en aval de l'obstacle;
I'expérience permet toutefois d'obtenir le graphique universel fixant les échanges thermiques.
[26]

1.6. Ecoulement laminaire et turbulent :

On dit qu’un écoulement est laminaire lorsque le mouvement des particules fluides se
fait de facon réguliére et ordonnée. L’écoulement est turbulent lorsque le déplacement est
irrégulier et que des fluctuations aléatoires de vitesse se superposent au mouvement moyen du
fluide.

L’une des premicres analyses de la transition d’un régime laminaire vers la turbulence
basée sur des observations d’écoulements en conduit cylindrique effectuées par Reynold sen
1883.Une étude systématique du régime d’écoulement a été réalisée en fonction des différents
paramétres intervenant dans le probléme : la masse volumique du fluide, la viscosité, la
géométrie de la conduite, etc. Reynolds a montré que la transition du régime laminaire au
régime turbulent ne dépend pas séparément de chacun des paramétres mais d’une seule
grandeur les regroupant tous : le nombre de Reynolds : [33]
_pVL VL
T n v

Re (1.43)

v Ou:
V : La vitesse moyenne de I’écoulement ; [V] en (m/s).

L : La langueur caractéristique ; [L] en (m).

1.7. Définition des épaisseurs de la couche limite bidimensionnelle :

Pour étudier 1’écoulement dans la couche limite, on utilise le systéme de coordonnées
curvilignes qui suit le périmetre de la section droite d’un obstacle cylindrique. La position
d’un point M dans la couche limite est définie par son ordonnée relevée sur la normale PM a
la paroi Figure (I1.32) et par 1’abscisse curviligne x du point P, relevé suivant le périmétre a

partir du point O.
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La vitesse en M a pour seules composantes u et v. Sur la surface ; eny =0, u=v =0,
par convention, on définit 1’épaisseur de couche limite & comme correspondant a une
composante u égale a 0.99U_, U, étant la composante de la vitesse du fluide libre a I’aplomb
de P.

On admet que la composante v est partout petite devant u et que les dérivées par rapport
a x sont petites devant celles par rapport a 'y : ceux sont les hypotheses de couche limite. [29]

Figure 1.32 : Conventions de notation de la couche limite Fuhrmann G. (1911). [29]
1.8. Couche limite laminaire sur une plaque plane :

D'apres la Figure (1.33et 1.34), on peut voir une couche mince autour de la plaque ou la
vitesse est considérablement plus faible jusqu’une certaine distance de la paroi. L'épaisseur de
cette couche augmente le long de la plaque. La distribution de la vitesse dans cette couche
limite est représentée schématiquement dans la Figure (1.29), ou la dimension dans la

direction transversale est considérablement agrandie.

Au bord d'attaque, il existe une distribution de vitesse constante perpendiculaire a la
plaque. Lorsque la distance par rapport au bord d'attaque augmente, la couche devient plus
importante a cause du frottement des particules avec la paroi. L'épaisseur de la couche limite &
(x) est donc une fonction qui augmente de maniere monotone avec x. Cependant, il doit étre
signalé que le concept d'épaisseur de couche limite d a été introduit d’une maniére artificielle.

Pour la couche limite laminaire sur une plaque a incidence nulle, nous avons : [29]
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Sg9(x) =5 |—. (1.44)

i

N
- J‘-

laminaire transition turbulent

Figure 1.34: Couche limite sur une plague plane A incidence nulle, Zijnen, B.G.
(1924). [29]

1.9. Les types de la couche limite :

1.9.1. Couche limite dynamique :

Une des caractéristiques principales d’un fluide est la viscosité. Elle varie avec la
température et ne s’annule jamais. A la paroi, la vitesse du fluide est nulle et on observe des

forces de frottement qui freinent I’écoulement au voisinage. [23]
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Figure 1.35 : Variation de I’épaisseur et de la vitesse de la couche limite dynamique sur une

1.9.2. Couche limite thermique :

paroi plane. [23]

Lorsqu’un fluide, de température T.., s’écoule sur une paroi a température T, des

¢changes thermiques s’établissent. Les particules du fluide s’échauffent ou se refroidissent au

contact de la paroi. Ces particules échangent de la chaleur de proche en proche avec leurs

voisines et un gradient de température. [23]
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Figure 1.36 : Couche limite thermique sur une plaque plane. [23].

1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons faire quelques définitions sur le transfert de masse, chaleur,

couche limite et d’équations que représentes le phénomene physique de cette étude

expérimentale touts ce la va nous aidera dans les autres chapitres.

Page 47



CHAPITRE |1
Magnétohydrodynamique



Chapitre 11 : Magnetohydrodynamique

11.1. Introduction :

Les activités de la MHD ont été mises en sommeil vus les problémes rencontrés
principalement de nature technologique. Cependant, ces derniéres années les recherches dans
ce domaine se sont intensifiées et cela grace a I’apport de nouveaux matériaux et alliages les
applications de la magnétohydrodynamique sont trés larges et dans des échelles tres variées,
entre autres, dans I’industrie métallurgique, le transport ou le pompage des métaux liquides en

fusion. [34]

I1.2 Historigue de la magnétohydrodynamique :

Les premiéres études sur la propulsion MHD en milieu océanique datent de la fin des
années 1950 aux Etats-Unis. En 1958 l'ingénieur Stewart Way, du département R&D de
Westinghouse a Pittsburgh, publie un premier rapport officiel sur le sujet. En 1961, Warren A.
Rice dépose le premier brevet [35], en paralléle aux travaux des américains James B. Friauf et
O. M. Philips. [36]. [37]

Un second rapport de Stewart Way est publié en 1964 par ' ASME (American Society
of Mechanical Engineers). En 1966, S. Way teste avec succes le premier modele réduit de
sous-marin a propulsion MHD muni de deux électrodes, long de 3 métres et pesant 400 kilos,
dans la baie de Santa Barbara en Californie. Ces recherches sont stoppées durant la décennie
suivante, a cause de lI'impossibilité de fabriquer les bobines produisant de trés forts champs
magnétiques nécessaires a un rendement MHD correct. Les Soviétiques continuent cependant
les recherches militaires sur la propulsion MHD des sous-marins afin de rendre ceux-ci

silencieux et donc discrets.

La disponibilité d'électroaimants supraconducteurs, capables de produire les champs
magnétiques nécessaires (plusieurs teslas), relance ensuite ces études. Aux USA, celles-ci sont
destinées en priorité aux submersibles de I'US Navy. Dans les années 1990, l'université de
Pennsylvanie mene des expériences au FBNML (Francis Bitter National Magnet Laboratory)
du MIT (Massachusetts Institute of Technology) en circuit fermé sur une configuration
hélicoidale et obtient des vitesses d'écoulement de 3,7 métres par seconde et un rendement de
10 % avec un champ magnétique de 8 teslas. En paralléle a ces recherches universitaires, I'US
Navy publie a la méme époque plusieurs brevets décrivant des sous-marins a propulsion
MHD. [38]
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Les Japonais menent des recherches civiles sur la propulsion MHD depuis les années
1970. L'université de la marine marchande de Kobé réalise en 1976, sous la direction du
physicien Yoshiro Saji, une premiére maquette suivie d'une seconde de 3,6 métres de long
pesant 700 kilos en 1979, et envisage a cette époque la future construction d’un brise-glace
sans hélices propulsé par MHD. [40]. Le premier véritable navire a propulsion MHD, le
Yamato 1 (utilisant 12 accélérateurs linéaires de Faraday) navigue pour la premiere fois en
1992. [38]. [39]

La Chine teste également a la fin des années 1990 un prototype de bateau a propulseur
MHD hélicoidal muni d'un électroaimant de 5 teslas, le HEMS-1 et entreprend un partenariat
avec le Japon pour tester la propulsion MHD en laboratoire avec des champs magnétiques de
grande intensité (15 teslas). [38]

En France, la MHD est restée longtemps associée a la production de 1’énergie
électrique en utilisant le mouvement des gaz ionisés soumis & un champ magnétique. A partir
de 1969, date a laquelle cette activité a été mise en sommeil et définitivement arréter car la
rentabilité a 1’échelle industrielle fut estimée trop faible vu les problémes plutot
technologiques rencontrés (tenue et qualité des matériaux) que dans les principes mis en jeu.
[38]. [40]. [41]

11.3. Définition de la magnétohydrodynamique :

La magnétohydrodynamique MHD est appelée aussi hydromagnétique, est une branche
de La physique permettant d'étudier les propriétés aussi bien des conducteurs fluides que des
Plasmas avec toutefois des approximations différentes lorsqu'ils sont sujets a un champ

Magnétique.

La magnétohydrodynamique (MHD) est a la frontiere de deux sciences,
L’électromagnétisme et la mécanique des fluides. Elle consiste en 1’é¢tude de I’interaction
entre Un écoulement de fluide conducteurs et des champs magnétiques. La conversion MHD
est L’une des applications de cette discipline. Elle concerne la conversion de 1’énergie
mécanique Du mouvement d’un fluide en énergie électrique. Ce mécanisme permet de
transformer Directement la chaleur en électricité sans passer par des turbines comme dans les
centrales Classiques. Ceci est un avantage par rapport aux machines classiques connues. La
conversion Peut également s’effectuer en sens inverse ; on utilise 1’énergie €lectrique pour

mettre un Fluide en mouvement, on obtient ainsi des pompes électromagnétiques. Ces pompes
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ont L’avantage par rapport aux pompes mécaniques de n’avoir aucune piece mobile et aucun

Contact avec le fluide. [39]

11.4 Applications de la magnétohydrodynamique :

La MHD offre un potentiel d’applications industrielles et de recherches considérables.
11.4.1. Les générateurs a induction :

Le générateur a induction MHD fonctionne sans électrode, avec des champs
magnétiques variables. Le courant électrique est généré a distance par induction sous forme
alternative. La tension de sortie peut alors étre ajustée a un niveau suffisamment élevé pour
pouvoir étre utilisée aprés un minimum de transformations. Le concept est basé sur
’utilisation d’un inducteur a champ magnétique glissant nécessitant un bobinage triphasé

analogue a celui des moteurs asynchrones ou linéaires.

Le fonctionnement de la machine est le suivant : si la vitesse de 1’écoulement est
supérieure a celle du champ glissant, alors les courants induits qui se développent dans le

canal créent leur propre champ magnétique déphasé de m/2 par rapport au champ inducteur.

En balayant les spires du bobinage inducteur, ce champ engendre des forces

électromotrices susceptibles d’alimenter une charge. [42]

Bobinage o - -Charge
recevant ¢ 16 destind
le Nux o= Capucité destinée
magnétique . _ T A compenser la self du circuit
pulsant = A
- Champ Matérian de
L magnétighe forte
Conrant imposé perméabilité
clectrique " & -mugnétique
Indult i
l"
gﬂl-,J e el B T > e 8 I guz
I- —_—
l’ ~
¢ ; D Courant
'“"’rr:“l' Oscillation Bl G
gaz/meta Du mdétal Champ Indult
liquide liquide magnétique e

induit
l pulsunt

Figure 11.1 : Générateur a induction. [42]
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11.4.2 Machines circulaires a plasma :

On peut distinguer deux types de configurations :

e Une configuration simple : le plasma entre par une conduite axiale et sort radialement,
en passant par les électrodes ;

e Une configuration a double passage : le plasma entre axialement, passe radialement
dans les tuyéres MHD et ressort axialement.

11.4.3 Générateur a métaux liquides :
Les fluides utilisés sont a température de fusion assez basse ( <350C°) :
s Soit purs : Na, Bi.
< Soit alliages : NaK, PbBi.

Leurs conductivités électriques sont élevées par rapport a celles des plasmas. Toutefois

les vitesses acquises par les métaux seront faibles a cause de leurs densités élevees.

Les type de générateurs qui sont a I’étude sont tels que : le métal est mélangé a une
vapeur ou le métal est encore entrainé par une vapeur sous pression, mais il est séparé avant

de traverser seul la tuyere MHD. [43]

11.4.4 Générateurs a conduction :

Un générateur MHD (magnétohydrodynamique) est un convertisseur MHD qui

transforme I'énergie cinétique d'un fluide conducteur directement en électricite.

Le principe de base est fondamentalement le méme que pour n'importe quel générateur

électrique.

Les deux types de générateur utilisent un inducteur (électroaimant ou aimant permanent)

génerant un champ magnétique dans un induit ou canal.

e Dans le cas d'un générateur conventionnel, I’induit est solide : c'est une piece
métallique portant des bobines en cuivre.
e Dans le cas d'un générateur MHD, I’induit est un fluide : liquide conducteur (eau

salée, métal liquide) ou gaz ionisé (plasma).
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Les genérateurs MHD n'utilisent donc pas de piece mécanique mobile, contrairement
aux générateurs eélectriques traditionnels. Le fluide est mis en mouvement dans le champ
magnétique, ce qui génére un courant électrique, recueilli aux bornes d'électrodes immergées

et connectées a une charge. [44]
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Figure 11.2 : Générateur MHD & conduction (tuyere linéaire). [44]

11.4.5. Propulseurs MHD :
11.4.5.1. Propulseurs a plasma :

Ces dispositifs également appelés MPD (Magneto Plasma Dynamic) utilisent des gaz
tels que Ar, N2 comme propergols. Pour des puissances développées de 4 a 10MW, les
rendements de ces appareils sont de I’ordre de 30% a 40%. Ce type de propulseur, bien adapté
aux changements d’orbites, offre 1’avantage de consommer 3 a 10 fois moins de propergol

qu’un propulseur chimique habituel.

L’inconvénient majeur est dii a 1’érosion des électrodes et des surfaces isolantes par le
fluide chaud, comme pour le générateur MHD. 1l en résulte une perte de masse qui limite la

durée de vie du matériel.

Le principe est le propergol est injecté entre les électrodes et traversé par un courant
électrique. Celui-ci induit dans le plasma un champ magnétique qui par couplage avec le

courant électrique produit une force de Laplace accélérant le plasma.
11.4.5.2 Propulseurs a eau salée :

La technique de la propulsion MHD permettrait de mouvoir les batiments maritimes (de

surfaces ou sous-marines, civiles ou militaires) avec le plus grand silence radar. Pour
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comprendre le phénomeéne, il faut se rappeler que ’eau de mer est de conductivité faible (o =
10 s / m). En créant des courants dans 1’eau, une poussée est ainsi créée suite a I’interaction de
ces derniers avec des champs inducteurs par les bobines placées sur le navire. C’est le
principe de la MHD a courant continu (MHD a conduction). 1l existe autre méthode, celle de
la MHD a courant alternatif, ou le champ magnétique glissant (MHD a induction) repose sur

le principe d’une interaction entre une induction magnétique et un courant induit dans le
fluide. [45]. [46]

Ces derniéres années la MHD a connu un regain d’intérét dans ce domaine. Ceci est di
a ’avénement des supraconducteurs qui a engendré le renouveau des recherches sur cette
technique. Et avec ’augmentation des inductions magnétiques au environ de 10 Teslas, les
rendements ont nettement augmenté en passant de 8% a 60%. Des systémes a induction et a

conduction sont a envisager. [45]

Les avantages d’un tel systtme de propulsion résident dans ce concept qui permet
d’éliminer toutes les picces mécaniques mobiles (hélice, arbre mécanique, ...) et les

inconvénients qui leur sont attachés (cavitation, bruit, étanchéité, ...). [47]

11.4.5.3 Canon électromagnétique :

Le canon électromagnétique est tout a fait analogue a un moteur linéaire a courant
continu. Le plasma joue le rble de I’armature et les rails celui d’enroulement. Il a comme
caractéristique principale de garder une pression a peu pres constante pendant 1’accélération

du projectile.
Ce dispositif inventé par le géophysicien K. Birkeland a des applications variées : [47]
o Accélération de petites masses pour des recherches a vitesse élevée ;
e Lancement de charges spatiales : déchets nucléaires ;
e Armes militaires : destruction de missiles en vol ;

e Fusion nucléaire : initiation des réactions par impact (150km/s).

11.4.6 Application biomédicale (micro pompe) :

La MHD permet de développer une technique nouvelle permettant de faire bouger des

especes ioniques en présence a la fois de champs magnétique et électrique. Les micro pompes
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MHD contrdlent le flux a I’intérieur du systéme micro fluidique en générant une différence de
pression le long du micro canal, proportionnelle a I’intensité du courant électrique et au

champ magnétique.

Pour pomper des solutions électrolytiques a I’aide de la MHD, il faut générer des
courants continus (DC) dans de tels environnements. Un nouveau systéme micro fluidique
compatible avec la détection RMN (résonance magnétique nucléaire) a été développé par le
groupe de conception de microsystémes (IMM-LMIS3) a ’EPFL. [48]

Electrode

Canal

Aimant
permanent

Figure 11.3 : Micro pompe a conduction (a aimant permanent de NdFeB). [50]

Une autre application plus possible serait les appareils médicaux tels que les pompes

d'infusion ou le cceur artificiel.

Dans ce contexte, une nouvelle structure du MFLP (magnetic fluid linear pump) a été
congue pour séparer le liquide du fluide magnétique lors du pompage, ainsi il est possible

de pomper les matériaux non magnétiques et non conducteurs. [49]. [50]

11.4.7. Application de la magnétohydrodynamique en métallurgie :

Les métaux offrent I’avantage énorme d’avoir une conductivité électrique de

o % 10°5/m (environ 105 fois plus grande que celle des liquides ordinaires : pour

I’eau,o # 105 /m).
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Par la suite, on comprendra facilement la possibilité de produire des forces magnétiques

(proportionnelles a o) suffisantes pour mettre le métal liquide en mouvement t (passage), le

maintenir en sustentation (Iévitation), le faconner (formage), le pulvériser (pulvérisation).

Le champ magnétique fluctuant agit sur le fluide par I’intermédiaire de la force de
Laplace 7 A B mais ceci dépend de I’application désirée (mettre le fluide en mouvement :

brassage), lors des réactions métallurgiques (fabrications d’alliages) soit statique (lévitation).
[51]

11.4.7.1 Brassage :

Les brasseurs électromagnétiques, tout comme les pompes électromagnétiques, ont la

particularité de ne pas posséder de partie mobile.

Par brassage, ils entrainent 1’élimination de bulles, de saletés et aussi ’accélération du
mélange (par turbulence) lors de réactions métallurgiques (fabrication d’alliages).
11.4.7.2 Lévitation :

Les procédés de lévitation utilisés en physique, le procédé MHD permet de résoudre

trois problémes a la fois :

e L’absence de contact entre la charge et le creuset évite la contamination du métal par la
paroi ;
e [’¢chauffement de la charge par effet Joule peut en causer la fusion ;

e Le brassage interne du fluide formé produit un mélange efficace des constituants (alliages).

11.4.7.3 Formage :

Le formage électromagnétique consiste a fagconner des masses métalliques en lévitation

magnétique par I’action de champs magnétiques qui modelent la surface libre désirée.

Cette technique a I’avantage d’éviter le chauffage et le reformage aprées solidification.

11.4.7.4 Pulvérisation :

La technique électromagnétique permet la fabrication de poudres et grenailles de tailles
moyennes (=100um) avec un débit massique €levé. De plus, I’ajustement de la granulométrie

est facile et automatique.
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Le freinage des meétaux peut étre aussi assuré par des convertisseurs linéaires a
induction appelés vannes électromagnétiques ou robinets électromagnétiques. Il en est de
méme pour la mesure des vitesses d’écoulement qui peut étre effectuée a 1’aide des

débitmetres électromagnétiques. [50]

11.4.7.5 Magnétohydrodynamique des fours a induction :

Les fours a induction se composent essentiellement d’une bobine inductrice refroidie
par circulation d’eau, entourant un creuset dans lequel se trouve la masse métallique a fondre

et a traiter.

L’utilisation des champs magnétiques alternatifs dans les fours a induction s’est
considérablement développée ces derni¢res années dans les domaines de 1’élaboration et le

traitement des métaux.

En effet, ce type de champ magnétique offre la possibilité d’agir a distance et de fagcon

contrélée sur un fluide électro conducteur. [52] et [46].

11.4.8 Application de la magnétohydrodynamique dans le refroidissement des
composants et systéeme électronique :

Sur la Figure (11.4), nous présentons un systeme de refroidissement fabriqué par
NANOCOOLERS, cette société a fabriqué une pompe magnétohydrodynamique a conduction
(MHD DC) pour un fluide métallique de type (Ga-In) afin de refroidir des composants

électroniques.

La pompe génére une pression de 25 kPa avec un débit de0.14 litre. min-1, alors que le
champ magnétique appliqué dans la pompe est de 0.9 T. Ce systéeme est capable de refroidir
une densité de flux de chaleur supérieure a 200 W.cm -2 selon NANOCOOLERS.
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Echangeur
pour le fluide

Figure 11.4 : Systeme de refroidissement MHD. [53]

Le volume de fluide est inférieur a 5 cm3. Le champ magnétique appliqué sur le canal

circulaire, de diamétre intérieur 3 mm, est créé par deux aimants permanents (Figure 11.5). Le

courant dans les électrodes est de 30 A. [53]

Figure 11.5 : Pompe MHD courants continus (DC) fabriquée par NANOCOOLERS. [53]

=

11.5. Différentes modélisations de la MHD :
Il existe plusieurs modeles de magnétohydrodynamique en fonction du degré de
complexité requis il y a deux types :
e La magnétohydrodynamique idéale.
e La magnétohydrodynamique résistive.

Le choix de l'un de ces modeles dépend de la valeur du nombre de Reynolds

magnétiquer,,,.
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11.5.1. Magnétohydrodynamique idéale :

La MHD idéale, est caractérisé par des nombre de Reynolds magnétique trés haute

(R,, = 1), Le fluide, fortement magnétisé, est traité comme ayant peu ou pas de résistance

électrique, et il est assimilé a un conducteur parfait.

Cette MHD idéale est étudiée dans les plasmas chauds, tels les plasmas astrophysiques
et thermonucléaires d'origine naturelle (étoiles) ou artificielle (tokamaks) Les équations de la
MHD idéale consistent en I'équation de continuité, les lois de la quantité de mouvement, le
théoréeme d'Ampere et les équations de la thermodynamique (conservation de I'énergie), on
effectue des approximations du flux de chaleur via des conditions adiabatiques ou isothermes.
[54]

11.5.2. Magnétohydrodynamique résistive :

La MHD résistive, est caractérisé a faible nombre de Reynolds magnétique

(R,,, = 1)décrites fluides magnétisés et non parfaitement conducteurs. Il est dit en général que

c’est une résistivité engendrée par les collisions entre les constituants du plasma, qui

transforment I'énergie magnétique.

En chaleur Lorsque la résistivité est non négligeable, (nombre de Reynolds petit). Ce

type de MHD intervient dans les applications industrielles a plasmas froids. [54]

11.6. Les domaines de la magnétohydrodynamique MHD :

La MHD s'observe dans différents domaines physiques décrivant des phénomeénes
naturels, tels que :
11.6.1. Géophysique :

En effet, le noyau de la Terre est, selon la théorie en vigueur, constitué pour sa partie
externe d'un fluide métallique a I'état de plasma en mouvement de convection. Ce mouvement

serait a l'origine de courants induits et donc du champ magnétique terrestre. [55]

11.6.2. Astrophysique :

La matiere observable de I'Univers étant constituée a plus de 99% de plasma, dont les
étoiles, les nébuleuses, les milieux interplanétaires et interstellaires, la MHD décrit bon

nombre des phénomeénes qui y occurrent, tels les vents solaires et les taches solaires, région
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sur la surface du Soleil marquée par une température inférieure et une activité magnétique
intense. [55]

11.6.3. Ingénierie :

La MHD intervient dans la conception et la gestion des cuves d'électrolyse pour
la production de I'aluminium. Les champs électromagnétiques intenses mettent en mouvement
les fluides (aluminium et électrolyte) en créant des vagues imposant une distance minimale

entre I'aluminium et les anodes.

La MHD est utilisée de maniere théorique dans le confinement des plasmas
(stabilisation, expulsion ou compression), notamment les plasmas chauds thermonucléaires
dans les machines afusion par confinement magnétique (comme les tokamaks) ou les

dispositifs a striction magnétique (comme la Z machine).

La MHD est aussi directement au cceur d'applications technologiques sous forme de
machines électromagnétiques sans piece mobile, appelées des convertisseurs MHD, qui
agissent sur le fluide au moyen de la force électromagnétique (dite force de Lorentz) et qui

peuvent étre utilisés :
e pour la génération d'électricité (générateur MHD).

« pour l'accélération de fluides (accélérateur MHD) ou leur freinage. Dans le cas particulier

d'un plasma créé dans de l'air atmosphérique.

Les réalisations industrielles concrétes, au début du XXI° siecle, restent expérimentales
ou couvertes par le secret militaire. Elles se heurtent a de nombreuses difficultés : production
de forts champs magnétiques a l'aide d'électroaimants supraconducteurs, génération de
puissances électriques suffisantes, matériaux conducteurs résistant a la corrosion... et
specifiquement a la MHD-gaz : matériaux résistant aux fortes températures et densités de
courant, systemes d'ionisation des gaz performants, maitrise des aspects théoriques

des plasmas froids a paramétre de Hall élevé, etc....[56]

11.6.4. Navires :

Dans le cadre de la propulsion par magnétohydrodynamique, on peut faire avancer un
bateau a l'aide de ce phénomene : c'est ce qu'ont accompli les japonais avec le bateau Yamato

1 par la création d'une tuyere MHD.
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La propulsion par MHD nécessite 1’emploi d’électrodes. Entre celles-ci, lorsque le
systéme est parcouru par une intensité continue, est créé un champ électrique orthogonal a un
champ magnétique exercant alors une poussée, ou force de Laplace. Le champ des vitesses
dans la tuyére, formé par les électrodes et 1’inducteur, s’obtient grice aux équations de
Maxwell et de 1’hydrodynamique : le couplage du champ des vitesses a celui du champ
magnétique permet de décrire le profil des vitesses. Dans le cadre d’un écoulement
d’Hartmann (écoulement stationnaire et laminaire d'un fluide conducteur visqueux supposé
incompressible entre deux plaques infinies paralleles), le champ des vitesses est régi par la loi
d’Hartmann : celle-ci se discute selon la valeur du nombre d’Hartmann. Si ce type de
propulsion est avantageux par l’indépendance des champs électrique et magnétique,

I¢lectrolyse causée par I’emploi d’électrodes pose probléme.

Les interactions entre le champ électrique et les ions présents dans I’eau de mer causent
une accumulation de ces derniers a la cathode se traduisant par un dégagement gazeux, entre
autres d’hydroxyde de calcium et de magnésium, électriquement isolant. En plus de bloguer
les propriétés conductrices du fluide, ce dégagement est extrémement bruyant: a haute
pression, il est semblable au phénoméne de cavitation ; la vaporisation de I’eau, qui se fait

a 100 °C, introduit un bruit spécifique qui rend impossible la discrétion de 1’embarcation. [57]

11.7 Equations de la magnétohydrodynamique :

Nous allons maintenant d"écrire les équations de la MHD. On considére un ensemble
de particules chargées, c’est-"a-dire un plasma, en interaction avec son propre champ
“électromagnétique, et soumis “éventuellement “a une force de gravitation. Le comportement
d’un tel plasma, vu comme un fluide chargé en mouvement, peut-étre d"écrit par des
€quations macroscopiques. Bien qu’un tel fluide contienne en général au moins deux espéces
de particules chargées, les “équations régissant le mouvement de chacune de ces espéeces
peuvent étre combinées sous certaines hypothéses (neutralité “électrique du fluide par
exemple) et ramenées a des "équations régissant le mouvement d’une seule espéce fictive.

C’est le modele 1-fluide.

Si de plus on suppose que le fluide se comporte comme un milieu conducteur, et qu’il
est régi, d’un point de vue thermodynamique, par une 'équation d"état, alors on obtient un
systeme fermé d’"équations régissant a la fois le mouvement du fluide et 1’évolution du champ
“electromagnétique. Ce sont les “équations de la magnétohydrodynamique d’un modéle 1-

fluide que nous allons détailler par la suite.
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On suppose dans tout le chapitre qu’un tel ensemble de particules occupe un domaine

Q de R*. On note p la densité de masse du fluide, u sa vitesse, p la pression exercée au sein du

fluide, E le champ “électrique dans le fluide, B le champ magnétique, j la densité de courant
"¢lectrique dans le fluide, et € 1’"énergie interne par unité de masse. Les "équations de la MHD
régissant toutes ces quantités se d’composent essentiellement en deux familles couplées entre
elles : les “équations régissant le mouvement du plasma et les “équations régissant le champ

électromagnétique.

11.7.1 Equations régissant le fluide :

Le fluide est d"écrit par les “équations suivantes.

11.7.1.1 Equation de conservation de la masse. :
v Ou:

aE-Fdl 1.1
3¢ iv (I1.1)

A. Equation du mouvement de fluide :

Il s’agit de I’"équation de Navier-Stokes :

ds

3¢ +puVu=jxB—Vp+pVd +vpAu (IL2)

P
ou:

V® désigne ici le champ de gravitation, tandis que v > 0 est la viscosité cinématique du
fluide. On note la présence du terme j x B qui est di a force de Lorentz exercée par le champ
magnétique sur les particules. Ce dernier terme va étre a 1’origine du couplage avec les

“équations de Maxwell présentées par la suite.

11.7.1.2 Equation d’énergie :

de

at+pu.?s=—p divu+H (I1.3)

P

OU: H=Q, —Q,+div (KVT)

v Avec:
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K : tenseur de conductivité thermique,

@, : L’échauffement par dissipation par viscosité,

@, : La perte d’énergie radiative. Dans de nombreuses applications, ce dernier terme est

de la forme @r = p*Q(T)

I1.7.1.3 Equation d’état et entropie :

L’équation d’état s’écrit en général sous la forme :
p=p(pe), (I1.4)
v Avec les deux hypothéses physiques suivantes (voir [38])

a
(G1) ﬁ (p.g) =0,

3
(G2) Z(p.e) =0,
On considere maintenant le volume massique noté t et défini par :

1
T=—
P
Le deuxieme principe de la thermodynamique nous apprend 1’existence d’une fonction S
(t, €), appelée I’entropie, de classe C 2 et strictement concave, et une fonction T (1, €)

strictement positive, telles que :

Tds = de + pdrt (I15)
v" Ou S = psetous est I’entropie spécifique.

L’entropie est une quantité thermodynamique fondamentale qui, intuitivement, mesure

le désordre dans le systeme.

Notons alors que parmi les quatre variables thermodynamiques p (ou 1), S, &, et p, on
peut en choisir deux comme variables fondamentales, et exprimer les deux autres en fonction
des premicres. Ainsi, on peut ‘écrire par exemple p=p (p, €), S =S (p, €) si on choisit € et p

comme variables fondamentales. On peut aussi considérer S et t comme variables
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fondamentales et "écrire p = p (1, S) et € = € (1, S). Dans ce dernier cas, on rajoute les

hypothéses physiques. [58]

3
(G3) 5. (zs) =0,
G4) Z2(z,5) =0
a Ez r r
v' On note p= I”"énergie interne, € I’"énergie spécifique, et E 1’ "énergie totale définie par
1
E=p£+EPMF (I1.6)

v Ou:
peest1’’énergie interne.
&: I’"énergie spécifique interne.
On suppose que le plasma est dans un “état d’"équilibre chimique et thermodynamique

interne. L’ "équation d’"état peut alors s’ écrire sous la forme :
e =e(p.p).
Quand 1’"énergie interne est tout simplement proportionnelle a la température, on a
e=0C,T.
Ou Cy, est la capacité calorifique a volume constant. Par ailleurs,

d(s+§]= CpdT (11.7)

v Ou:
C,: La capacité calorifique a pression constante (constante pour un gaz poly tropique).

Dans le cas d’un gaz parfait, 1’"énergie interne est fonction de la température
uniguement,
£=g(T)

Et:
= RpT
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Onadonc:
R=C,—-C,

On considére maintenant le cas d’un gaz poly tropique. On introduit 1’exposant

adiabatique y défini par :

On obtient :
__ P
(¥ —Lp
Et:
E=}%1+%puz (11.8)

Dans le cas d’un gaz monoatomique, ¥ = g et dans le cas d’un gaz diatomique

7 L .
¥ = 7 L’entropie specifique est donnee par :

5= E’ulng(%) +cte (11.9)
Donc :
s
P = cexp (c—)pT (IL10)

Et on Vérifie que les hypotheses (G1) a (G4) sont satisfaites

11.7.2 Equations régissant le champ “électromagnétique :

Les champs E et B sont régis par les "équations de Maxwell et la loi d’Ohm.

11.7.2.1 Equations de Maxwell :

I s’agit des "équations :

div E = Pe (Loi de Gouss).
£p
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div B = 0.

JB

2 —rot E (Loi de Faraday) (I1.11)
rot B= p(j+ g é:a—Et (Loi d'Ampére — Maxwell) (11.12)
div j = 0 (Conservation de charge)
v Avec:

pe : Densité de charge totale,
1 Perméabilité magnétique,
£, Perméabilité électrique.

e Loid’Ohm :

FElle s’ écrit :
j=o(E+u+B) (I11.13)

v Ou:
o: La conductivité “électrique.
Dans le cas des équations de la MHD, les équations de Maxwell peuvent étre

simplifiées car des arguments physiques, [59] montrent que la densité de charges électriques

e ne joue pas un réle significatif sauf dans la loi de Gauss. Il en est de méme pour le courant

de déplacement g, = g qui peut étre néglige par rapport a la densité de courantj.

En omettant la loi de Gauss, on obtient les équations d’électromagnétisme utilisées en
MHD.

rot B = puj (I1.13)
dB

= -rotE, (11.14)
div B= 0, (I1.15)
j=ec(E+uxB) (I1.16)
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L’équation div j = 0résulte de la loi d’Ampere (11.13). En “éliminant le champ

“électrique et la densité de courant dans ces “équations, on obtient 1’équation d’advection-

diffusion régissant le champ magnétique :

dB
5 ot (ux B)+ nA*B (I1.17)
v Ou
1
n=—.
o

Est appelé diffusivité (ou viscosité) magnétique. Cette équation est souvent appelée
"équation d’induction. On remarque qu’elle est analogue a 1’équation classique régissant la

verticité en mécanique des fluides incompressibles :

adw
57 = Tot (uxw) + puA’w (I1.18)

Toutefois, cette analogie n’est pas parfaite, car en mécanique des fluides w et u sont
reliés par la relation w = rot u, ce qui n’est pas le cas pour u et B ici (observons par
ailleurs que 1’équation qui régit la verticitt w = rot udans le cas de la MHD n’est pas
exactement (11.18) car il manque des termes dus a la force de Lorentz et a la compressibilité).
Cependant, cette analogie a plusieurs intéréts, notamment au niveau de deux théorémes : le 1
er théoréme d’Helmholtz et le théoréme de Kelvin (ou deuxiéme théoréme d’Helmholtz),
quand on néglige la viscosité magnétique. L’analogie avec le théoréeme de Kelvin est la

suivante :

Le flux du champ magnétique "a travers une “boucle” en mouvement avec le fluide est

constant. L’analogie avec le premier théoreme d’Helmholtz affirme que :

e Les eléments du fluide qui sont sur une ligne du champ magnetique "a un instant

donné resteront gelés sur cette ligne pour toute la suite.

11.7.3 Systéeme complet de la MHD :

Le systéme complet de la magnétohydrodynamique s’écrit :
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i

B_I:—I_ div (pu) =0, (11.19)
du 4

pa-l-pu.?u:p rotB X B— VP + pV&® + vpAu, (I1.20)

dB

5 = ot (ux B)+ nA®B, (I1.21)
de .

pE+pu.?£=—p (p.e)div u (11.22)

v Avec : B vérifiant div B = 0.

Remarque :

Une autre remarque concernant 1’"équation d’induction dans le cas idéal (= 0), est

que si @ et ¥ sont deux solutions de I’équation :

ar

S, twIr=0 (1.23)

Alors H = V& X V¥ est d’une part "a divergence nulle et d’autre part vérifie :

dH
EZTﬂt(uXHj (11.24)

< A dimensionnement et validité des équations de la MHD :

L’a dimensionnement des "équations de la MHD fait apparaitre les nombres suivants :

= Nombre de Reynolds hydrodynamique :

_u,l

Re = > (I1.25)
7

v Ou:
ug Et L sont la vitesse et I’échelle de longueurs caractéristiques. Ce nombre est
représentatif du rapport entre les forces d’inertie u. Vu et le terme de viscosité vAu.

= Nombre de Reynolds magnétique :
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R L Ul _ U I1.26
= pouyl = = .
Koty 1 A ( )

Ce nombre représente la relation entre le terme d’advection et le terme de diffusion dans

I’équation d’induction (2.10). Ici A désigne A = i

= |e nombre de Hartmann :

o 1
H, = ByL(—)2 (I1.27)
*pou

Il représente clairement le rapport de la force de Lorentz et des forces de viscosité
magnétique.
= Le nombre 3 du plasma :
B=—- (11.28)

. . : : ... B3
Qui represente le rapport entre la pression du plasma p, et la pression magnétique E—D
13

=  Lavitesse d’Alfven :

HZ
v:=—2 (11.29)
By
uj
La quantité ) donne alors le rapport entre la force d’inertie pu. Vu et la force de Lorentz
i

J % B. Le modele de la MHD est valide sous certaines conditions. Une premiere hypothése

consiste ‘a supposer que le milieu est continu ¢’est "a dire : L > R

Ou: Rgest le rayon gyromagnétique. Par exemple, dans le cas d’une tache solaire
L~ 10%m etR, = 10™*m . De plus, le plasma doit “etre en “equilibre thermodynamique, ce

qui se traduit par :

T T etl s {

Ou:
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T : Le temps caractéristique.
T,: Le temps de collision.
£ : Le libre parcours moyen.

e D’autre part, le régime doit étre non relativiste :

‘—; « RL? (11.30)

Ou on note V la vitesse caractéristique, C la vitesse de la lumiére. Pour la photosphére du
soleil :

“=10"F et R}’ (11.31)

Dans le vent solaire, la diffusivité magnétique n est de ’ordre de 7 = 10 m*.5 ! et le

nombre de Reynolds magnétique vautR,, = 3.10%,

Dans le cas de la fusion, R,, est de I’ordre de10”. Le nombre £ au cceur du plasma

d’ITER devrait étre de I’ordre de 1072,

Les nombres ¢ et p sont isotropes et le référentiel choisi est inerticl. Pour les
phénomeénes “a grandes “échelles, il faut rajouter le terme de Coriolis (par exemple pour le
champ magnétique terrestre). Enfin, "a cause des collisions, les comportements des différentes

especes ne sont pas s éparées : le modeéle est supposé 1-fluide.

e Tableau I1.1: les dimensions des nombres caractéristiques dans le cas du soleil.

Zone convective Photosphere Chromospheére Couronne
v -2 -1 2
o 10 10 1 10
CS'
_ Lt 1 10° 10° 1072
R, = Y
2pp 10° 1 1073 102
ST

Page 69



Chapitre 11 : Magnetohydrodynamique

Ou €, est la vitesse du son. Dans la photosphere £ 2 1 et on est dans le cadre de la dynamo

MHD alors que dans la zone convective § == 1 : la dynamo cinématique est plus appropriée.
Dans la couronne, commef << 1, on peut supposer la pression cinétique négligeable.
Dans ce cas, De plus, on a H, >~ 10° > 1.

Le systeme de la MHD permet également de modéliser le champ magnétique terrestre.

L’atmosphére terrestre est composée de cing couches :

= Latroposphere : de 0 & 12 km (température d”croissante).
= Lastratosphére : de 12 a 50 km (isotherme =2 280°K).

= Lameésosphére : de 50 a 90 km.
= Lathermosphere : de 90 a 600 km.
= L’exosphére : de 600 km a 10 R, (rayon terrestre).

D’autre part, on a la superposition de deux autres couches : I’ionosphere et la
magnétosphere. L’ionosphére va de 60 ‘a 800 km d’altitude. Elle est constituée de gaz
fortement ionisé a tres faible pression et a haute température.

La densité “électronique y est de l’ordre de 10°m™® et o~ 107'S.m~!La

magnétosphére est I’ensemble des lignes de champ magnétique terrestre situées au-dela de
I’ionosphére, au-dessus de 800 “a 1000 km d’altitude.
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Chapitre 111 : Les fluides micropolaires et les nanofluides

I11.1. Micro fluidique :
I11.1.1. Introduction :

Cette derniere application qui a amené le plus de progrés sur le plan du
perfectionnement des techniques de fabrication de puces micro-fluidiques. D'es lors, un
ensemble d’éléments de contrble (micro-pompes, senseurs, actuateurs, etc....) ont "été congus
afin de pouvoir répondre a ce besoin croissant d’analyse chimique a haut débit. Aujourd’hui,
les applications de la micro-fluidique recouvrent également I1’analyse de propriétés
mécaniques sur les fluides (Rhéologie). Grace a cet outil, il est aujourd’hui possible de
mesurer des viscosités, des propriétés élastiques, des tensions de surface, le tout en paralléle,
et presque aussi efficacement qu’avec les instruments classiques de rhéologie (viscosimetre
couette, viscosimetre élongation el). Plus récemment encore, la micro-fluidique a été
envisagée comme un milieu poreux modeéle. Pour certains types de fluides, dits non-
Newtoniens, les “écoulements dans des milieux poreux ne peuvent étre d"écrits grace a des
modeles simples du type loi de Darcy. En construisant des réseaux de micro-canaux, on peut
reconstituer les conditions d’un "écoulement dans un milieu poreux. Des observations directes
dans ces réseaux de micro-canaux transparents permettent alors de mieux comprendre les

mécanismes mis en jeu dans les écoulements de ces fluides complexes en milieu poreux.

Aujourd’hui, les applications de la micro-fluidique recouvrent également ’analyse de
propriétés mécaniques sur les fluides (Rhéologie). Grace a cet outil, il est aujourd’hui possible
de mesurer des viscosités, des propriétés élastiques, des tensions de surface, le tout en
parallele, et presque aussi efficacement qu’avec les instruments classiques de rhéologie
(viscosimétre couette, viscosimetre élongation el). Plus récemment encore, la micro-fluidique
a été envisagée comme un milieu poreux modéle. Pour certains types de fluides, dits non-
Newtoniens, les écoulements dans des milieux poreux ne peuvent étre décrits grace a des
modeles simples du type loi de Darcy. En construisant des réseaux de micro-canaux, on peut
reconstituer les conditions d’un écoulement dans un milieu poreux. Des observations directes
dans ces réseaux de micro-canaux transparents permettent alors de mieux comprendre les
mécanismes mis en jeu dans les écoulements de ces fluides complexes en milieu poreux. La
principale application visée ici est la récupération assistée du pétrole. Visée ici est la

récupération assistée du pétrole. [58]
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111.1.2. Historique :

La principale application D’un point de vue historique, 1’étude des écoulements micro-
fluidiques est un parfait exemple de recherche conduite par les applications. En effet, c’est
tout d’abord la nécessité de disposer d’outils d’analyse chimique, allant de pair avec les
progrés importants en optique qui ont favorisé 1’émergence de la recherche en micro-
fluidique. Les applications visées a 1’époque étaient d’une part la détection de matériel
chimique ou biologique pouvant servir dans des attentats, et d’autre part le séquencage de
I’ADN.

C’est cette derniére application qui a amené le plus de progres sur le plan du
perfectionnement des techniques de fabrication de puces micro-fluidiques. D’es lors, un
ensemble d’’éléments de contrdle (micro-pompes, senseurs, actuateurs, etc....) ont "été congus

afin de pouvoir répondre a ce besoin croissant d’analyse chimique a haut débit.

D’un point de vue historique, 1’étude des écoulements micro-fluidiques est un parfait
exemple de recherche conduite par les applications. En effet, ¢’est tout d’abord la nécessite de
disposer d’outils d’analyse chimique, allant de pair avec les progrés importants en optique qui
ont favorisé 1I’émergence de la recherche en micro-fluidique. Les applications visées a
I"époque étaient d’une part la détection de matériel chimique ou biologique pouvant servir

dans des attentats, et d’autre part le s'séquencgage de I’ADN.

111.1.3. Définition :

La micro-fluidique recouvre 1’étude des écoulements de liquides ou de gaz dans des
micro-canaux. Ces canaux, fabriques ou naturels (voir Fig. I11.1), ont une section transverse
dont la taille varie de la centaine de microns au millimetre. Par comparaison, la section
transverse d’un cheveu a une taille caractéristique de 100 pm. Dans ce document, nous nous

concentrons en particulier sur les écoulements dans des micro-canaux artificiels. [59]

a) Veines dans une feuille d’érable, b) Puce micro fluidique fabriquée au L.O.F.

Figure I111.1 : Différents exemples de micro-fluidique. [59]
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111.1.4. Origine Et Intérét :

Dans le monde du vivant, les écoulements de fluide sont généralement confinés dans
des micro-canaux. Il en est ainsi des écoulements dans les xylémes des tiges de plantes dont le
diamétre est typiquement de l'ordre d'une dizaine de micrometres (figure 111.2) ou du sang

dans les artérioles dont le diamétre est de I'ordre de (50 — 100 )um.

Figure 111.2 : Vue en coupe d'un xyléme de tige de plante. [60]

La reproduction de tels écoulements, dans le cadre de la micro-fluidique, ouvre la
perspective d'un mimétisme de I'environnement physiologique et partant d'une meilleure

compréhension des phénomenes a l'ccuvre.

Le développement des procédés de fabrication de dispositifs micro-électroniques
miniaturisés permet déja de fabriquer des dispositifs électroniques microscopiques ayant des
fonctionnalités comparables a leurs équivalents macroscopiques. Dans ce contexte, et
profitant de cette maitrise, la micro-fluidique permet d'ajouter une composante “fluide” aux
"laboratoires sur puce” (figure. 2) ou "lab.-On-chip"” en anglais, utiles en analyse chimique,
biochimique ou médicale. En effet, l'avantage de tels systémes est d'effectuer des analyses

chimiques en prélevant de tres faibles volumes de fluides.

Associés au développement de I'électronique et de la robotique, les dispositifs micro-
fluidiques ouvrent également la voie au développement de micromoteurs et a la

miniaturisation de l'instrumentation.

Dans la pratique, les dispositifs de base de la micro-fluidique sont donc typiquement des
(micros) mélangeurs, des (micros) générateurs de gradients de concentration, des (micros)
diffuseurs, des (micros) potentiostats, etc. Par la suite, nous reviendrons sur quelques-uns de

ces dispositifs pour en expliquer le fonctionnement, puis la fabrication.
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Pour le moment, proposons une définition de la micro- fluidique qui va nous permettre

d'étudier plus spécifiqguement la physique sous-jacente. [60]
111.1.5. Lois de comportement :

Aux dimensions micrométriques les lois d’écoulement restent celles du fluidique
classique et peuvent étre étudiées avec 1’équation de Navier-Stokes dans le cas de liquide
incompressible dont les termes inertiels peuvent étre ici négligés. Le régime d’écoulement est

majoritairement laminaire, caractérisé par un faible nombre de Reynolds (R.<1). Les

phénomenes de diffusion au sein de ces écoulements sont bien maitrisés et permettent le
développement d’applications associées telles que des micros mélangeurs ou des générateurs

de gradient de concentration (figure 111.3).

Les microsystémes développés en micro fluidique s’appuient sur les procédés des micro
technologies propres aux MEMS (voir paragraphe 2 ainsi que la ressource « Capteurs
résonants en technologie MEMS : principes et procédés de fabrication ») et doivent offrir aux
applications microscopiques, les mémes fonctionnalités que les applications macroscopiques.
La technologie autour de la micro fluidique, associée a la maitrise comportementale des
écoulements fluidiques, a permis trés naturellement son application en direction des sciences
du vivant. En étant a des échelles dimensionnelles physiologiques de la circulation sanguine
(du micron a quelques dizaines de microns) il est possible de reproduire des environnements

mimétiques dont les conditions expérimentales sont contrblées et évolutives. [61]

Figure 111.3 : Générateur de gradient développé au laboratoire SATIE de I’ENS Cachan.
[61]
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111.1.6. Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds R, est défini par le rapport entre les forces d’inertie et les

forces visqueuses au sein d’un fluide en mouvement. Il permet de caractériser la nature du

régime d’écoulement (figure 111.4) :

v' Pour R, est supérieur a 2300 on parle d’écoulement turbulent,
v’ Pour R_ est inférieur a 2000, on parle alors d’écoulement laminaire.

Le nombre de Reynolds s’exprime de la maniere suivante :

_pVL

oo
Ou:
p: La masse volumique du fluide,
V : la vitesse caractéristique de I’écoulement,

L :la longueur caractéristique de I’écoulement et

n: A viscosité (dynamique) du fluide.

Ecoulement turbulent :
Instabilité de dispersion des particules

Ecoulement laminaire :
Flux stratifiés

-
>
.

Régime
transitoire

.
>

>

>

-
>

Re <<1 écoulement laminaire : casde la
microfluidique, forces de viscosité dominantes 20
|

------_-----_--- 8----_
‘g’________________

Figure 111.4 : Caractérisation du type d’écoulement en fonction du nombre de Reynolds

R_ Photos site Images des mathématiques. [61]

En micro fluidique, considérant un écoulement liquide type eau, les valeurs typiques

rencontrées sont :
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e Dimension caractéristique du microsystéme : de 1 & 500um,
e Vitesse de I’écoulement V : de 100um/s almm/s,

e Viscosité dynamiques du fluide 7 : 1 x 10 % pa.s,

e Masse volumique du fluide p : 1000kg/m?

e Longueur caractéristique de I’écoulement : L = 100 um.

v Sil’on calcule le nombre de Reynolds en micro fluidique, il varie tel que :
0.0001< R, <0.5

Tel que les écoulements dans le domaine de la micro fluidique sont majoritairement

laminaires, les forces visqueuses dominant les effets inertiels.

111.1.7. Ecoulement en Micro-Hydrodynamique :

e Equation de Navier-Stokes :

L’hydrodynamique des écoulements liquides reste fluide jusqu’a quelques nanometres.
Ainsi a I’échelle du micron, on peut appliquer 1’équation constitutive d’un fluide newtonien
incompressible qui est décrite par 1’équation de Navier-Stokes :

du ey = -
pa=—qu’u—F’p+nﬁu (I11.1)
En régime établi, dans le cadre de la micro fluidique ou I’on peut négliger les termes

d’inertie, cette équation se réduit a la loi suivante :

Ap = nhu

C’est 1’équation de Poiseuille qui peut se résoudre selon la géométrie du canal. la
résolution est donnée pour une canalisation circulaire de rayon R (figure 111.5), le profil de

I’écoulement est alors de nature parabolique. La vitesse (v,..) de ce profil dépend

directement de la pression appliquée :
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2
vr)=v,_|1—-—
( ) rmu( R_)

.._i. 2 \2
! [R Ir e v.(r)= APR” ] [’_}
== ) 4nL R

Figure 111.5 : Résolution de 1’équation de Poiseuille dans le cas d’une canalisation

circulaire. [61]

En micro fluidique en lien avec les procédés de micro-fabrication « Capteurs résonants
en technologie MEMS : principes et procédés de fabrication » les sections de canalisation sont
plut6t de nature rectangulaire (figure 111.6).

(a) Profil d’un écoulement plan ; (b) Profil d’un écoulement section rectangulaire

Figure 111.6 : (Simulation logiciel Comsol©). [61]

Il'y a un comportement linéaire entre la différence de pression AP et le débit Q au sein

du canal. Dans le cas d’un canal circulaire, on obtient classiquement :

R mApR*
Q=| v,2urdr= (111.2)
o 8nlL
Soit la relation entre le débit et la différence de pression appliquée :
Ap = (BHL) I11.3
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111.1.8. Résistance hydraulique :

En reprenant 1’équation précédente, les écoulements dans un réseau micro fluidique

peuvent se modeéliser en utilisant la notion de « résistance hydraulique », par analogie directe
avec un réseau électrique de résistance (figure 111.7). La pression est associée a la tension, le

débit au courant électrique.

La résistance hydraulique est définie par le rapport entre la différence de pression

appliquée et le débit :

Tableau. I11.1 : Analogie entre resistance électrique et résistance hydraulique. [61]

Résistance électrique

Resistance hydraulique

Résistance

Vi i - Vg

Schemas - > | 2r

Canal microfluidique

Py Qu—s Py
L

4
I~

Y

Analogie des Tension électrique |

Pression hydraulique P

caractéristiques Coiitait i Débit O
Loi physique Loi d'Ohm : V-V =R.i Loi de Poiseuille : P, —Ps = Ruy.Q
i 8l
Résistances R= Lo R, = —?4
T.r a.r

Dans micro-technologique il est compliqué de réaliser des canaux avec des sections

circulaires les sections sont plutdt de type rectangulaire de hauteur h et de largeur w.

Le calcul de la résistance hydraulique peut s’obtenir dans le cas général sous la forme

(par décomposition en série de Fourier).

= De maniere plus classique, on prend les ordres de grandeurs suivants pour le calcul de Ry
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Tableau.l11.2 : Formules simplifiées de la résistance hydraulique pour différents cas de
section. [61]

Cercle 2 plaques Carré Rectangle
h
Schémas h h ; ”
W
Caracteristique Rayon « he<w h=w 0.2<hw<1
Résistance B | 1 2L ]
: —nl— 29l — B4l — T R
hydraulique Ry ;rv a ; Iw ! ' I—[].ﬁ][hhf]h"ﬁ’

L’analogie « électrique/hydraulique » simplifie le dimensionnement d’un réseau micro
fluidique et I’étude de son comportement. On peut appliquer la loi des nceuds (débit conservé
a un neeud) et de mailles (variation de pression nulle sur une maille) en représentant un réseau
micro fluidique par son schéma équivalent électrique (figure 111.9). (Figure I11.10) montre des

exemples concrets de circuits hydraulique et électrique.

0,
—
L=dl;

0 0; 0s P 3
Pwiem—m—d Pk ——p Pp—— Pois eniree sortie
L Ly=2L, Li=L, Ry Riys=2Ry;  (Rys=Ry,

0 ﬁ’
—> ANA
Ly=4L Ris=4Ry,

(a) (b)

a). Exemple d’un réseau hydraulique ; b). Le schema électrique équivalent.

Figure 111.7: Le circuit électrique. [61]
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A
K | | A | \\
) .
T | \
a) Exemple d’un circuit micro fluidique ; b) Exemple d’un circuit électrique.

Figure 111.8 : Le circuit électrique. [61]

111.1.9. Diffusion et mélange :
A. Nombre de Peclet :
Les écoulements a 1’échelle de la micro fluidique étant laminaire, il en résulte que la
mise en contact de deux milieux se traduit par un écoulement qui sera « bidimensionnel »,

I’absence de turbulence n’entrainant un mélange que par diffusion (figure 111.11).

Entree 1 Entrée 1

Convection

Convection

Entrée 2 Diffusion
Canaux d’entrée de section carrée de coté 100um L
(a) (b)
a) Exemple d’un circuit en Y ; b) La simulation du transport de matiére

Figure 111.9 : Logiciel Consol®©. [61]

C’est a la fois une force et une faiblesse pour la micro fluidique. Faiblesse car le
mélange n’est que diffusif, force car on peut alors tirer avantage de ce profil de diffusion pour

analyser des réactions en écoulement ou séparer les particules de tailles différentes entre elle.

Le nombre de Peclet permet de caractériser la nature du transport de matiére. 1l est

deéfini par le rapport entre le temps de diffusion et le temps de convection :
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Nombre de Peclet = temps de diffusion/temps de convection, P.= -
Avec le temps de diffusion : T, = % , D est le coefficient de diffusion, et

. T
Le temps de convection: T, = Tc

e Sip, = 1:I’écoulement est convectif la matiére est principalement transportée par

I’écoulement (figure I11.12 a).

e Si p, <~ 1 :¢’est la diffusion qui domine (figure II1.12 b) permettant un « mélange »

entre les deux liquides.

Figure 111.10 : a)p, = 1, Convection des 2 produits ; b) g, < 1 convection et diffusion des 2
produits. [61]

Pour effectuer un mélange en micro fluidique, on peut agir simplement sur la taille des

canaux de maniére a se mettre dans une configuration p, < 1 (par exemple, on allonge le

canal pour augmenter le temps de convection).
111.1.10. Hlustration application :

L’écoulement laminaire offre un controle précis sur les conditions d’écoulement des
milieux liquides. Dans ce cadre, on utilise par exemple cette propriété de profil afin d’étudier
une réaction chimique (circuit en T) ou pour faire de la séparation par la taille (circuit en H).

IIL.1.11. Circuit en T : Etude d’une cinétique de réaction :

Si I’on suit I’écoulement, la position le long de la zone de contact entre les deux liquides

(réactifs) devient le temps de réaction. En placant une série de capteurs (zones de détection)
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on peut suivre en « temps figé », la cinétique de réaction entre les deux liquides. On dit alors

que le positon est I’'image du temps de réaction. [60]

Zones de détection pour déterminer l'intensité de linteraction. La division en zones

) ) permet la transformation d’une fonction de distance en fonction de temps
Entree de ['echantillon

Sortie

= !

Entrée du réactif , - s T : - :
Zones d'interaction : elargissement et intensification avec la distance

Figure 111.11 : Schéma de principe d’un circuit en T. [60]
111.1.12. Filtreen H :

e Meéthode séparative :

Avec la géometrie dite « filtre en H », on opére un tri en fonction de la taille des
particules via la dépendance du coefficient de diffusion avec le rayon des particules
(supposées sphériques). L’échantillon (en violet figure III.14) contient deux types de
particules de tailles différentes qui vont avoir des nombres de « Peclet » différents. Les petites
particules (figurées en bleu) ont un nombre de Peclet plus faible, elles diffusent alors plus
rapidement dans le réactif (en rose figure 111.14) : les particules peuvent étre ainsi triées et
séparees. Ce principe a un intérét si les particules a trier présentent un rapport d’au moins 10

entre leurs rayons.

Comme nous I’avons vu le nombre de Peclet dépend du rapport temps de diffusion sur

temps de convection.

2
Le temps de diffusion est Tp = :—i

Avec :

D : Le coefficient de diffusion dans le cas de particules sphériques :
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KgT
B 6mTna

Ou a représenter le rayon de la particule.

[61]
Entrée de o~ Entrée du diluant
Entrée du diluant Sortie des U’échantillon / :
particules
souhaitées AT T
o _ Diffusion des
Convection o4 S, %, petites particules
L o8
PR oe Rétention des . ¥,
% f ) %o e’ grosses particules
L
RO siredy .~
Diffusion 2 ‘ =
g Sortie des Sortie des
i déche;s/ particules
Entrée de Sor’tie des souhaitées
’échantillon déchets
Figure 111.12 : Exemple d’un filtre en H. [61]
111.2. Nanofluide

111.2.1. Généralités sur la nanotechnologie :

Le développement technologique dans le XXle siecle est déja connu de nombreux
changements dans presque tous les secteurs. La célébre phrase Le physicien Richard Feynman
lauréat du prix Nobel en 1959 « De nombreux espaces au fond » suggérant le concept de
micromachines, s’inspire a une nouvelle technologie appelé nanosciences. En 1974, le terme «

nanotechnologie » a été utilisé pour la premiére fois par le scientifique Norio Taniguchi.

Aprés cela, en 1995, le scientifique Choi of Argonne Laboratoire (Etats-Unis) a préparé
avec succes un nano-fluide. Aprés 1’établissement d’un tel point de repére dans I’histoire de la
nanoscience, les nano-fluides retiennent 1’attention de la plupart des chercheurs du monde
entier. Au cours des derniéres années, I'engouement pour la recherche sur les nano-fluides a
atteint un tel engouement qu'au cours de la seule année 2011, le terme « nano-fluide » a été
utilisé dans prées de 700 articles. Montre une croissance exponentielle de la recherche sur les
nano fluides. [62]
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111.2.2. Définition d’un nanofluide :

Les nano fluides sont des solutions colloidales composées de particules de taille
nanométriques en suspension dans un liquide. Les études de ces fluides composites montrent
des aptitudes particulierement intéressantes du fait d'une meilleure conductivité thermique et
d'un coefficient d'échange convectif significativement accru par rapport a des liquides
classiques, I'eau en particulier. Une telle augmentation de la conductivité thermique du nano
fluide ne peut pas seulement étre imputée a la plus grande conductivité thermique des
nanoparticules en suspension, I'amélioration vient d'une combinaison de plusieurs facteurs

physiques simultanés.

Le choix des liquides de base est primordial pour un nano fluide, il permet d’assurer la
stabilité de la suspension dans le temps et d’éviter tout phénomene d’agrégations, la sélection

d’un tel fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticule. [63]
Les liquides de base les plus utilisés sont :
e L’eau
e [L’éthyléne glycol, EG.
e Les huiles.
e Le Toluéne.

e Les fluides de refrigération.

Figure. 111.13 : Présentation des nanofluides, vue au microscope électronique. [63]
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111.2.3. Fabrication et préparation des nanofluides :
Un grand nombre de nanoparticules sont classées en deux catégories :
e Les procédes physiques, comme le broyage mécanique.
e Les procédes chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.
Les nanoparticules sont produites de deux maniéres :

e La méthode en une seule étape : les nanoparticules sont produites dans le
fluide de base. Utilisées pour certains nano fluides, évitent I'oxydation et la

décantation des particules, est moins industrielle.

e La méthode en deux étapes : les nanoparticules sont produites une fois et
dispersées dans le fluide de base. Il évite les ajustements en raison des forces
attractives entre les molécules et effectue un bon travail mécanique. Pour ajuster le
ph, la surface de la particule doit étre chargée en utilisant une répulsion

électrostatique. [64]

Figure 111.14 : Procédé de synthese de nanofluide en une seule étape. [64]
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111.2.4. Types de nanoparticules :

La production de nouveaux nanomatériaux (nanoparticules) constitue un champ de
recherche en pleine expansion, aussi seules les nanoparticules les plus couramment utilisées
dans les applications liées aux transferts thermiques sont ici briévement mentionnées. D’une
maniere générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon leur forme en deux grandes

catégories figure (1.4) :

e Les nanoparticules sphériques pour lesquelles plusieurs types de matériaux peuvent étre
utilises pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre a base de
métaux (I’aluminium Al, cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...) ou d’oxydes (oxyde

d’aluminiumAl, 0,, oxyde de cuivreCu0, oxyde de titane T;0,...).

¢ Les nanotubes (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titaneTi0,, Nanotube de

silicium...). [65]

Figure 111.15 : Nanoparticules sphériques ; Nanotubes de carbone Bang et Chang, 2005).
[65]

111.2.5. Les applications des nanofluides (Soufi, 2013) :

v' L’échangeur de chaleur.

v' Le refroidissement d’éléments électroniques (produire un nano fluide stable qui est

compatible avec des circuits et des composants électroniques).
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v Nanoparticules pour ’efficacité des réfrigérateurs (formulation de lubrifiants et
liquides de refroidissement mélangés avec des nanoparticules pourraient entrainer

une augmentation de I’efficacité énergétique des réfrigérateurs).
v Aéronautique et spatial.
v' Refroidissement des systemes nucléaire.

v’ Transport (gestion de refroidissement / Véhicule moteur thermique).

v' Autres applications (piles a combustible, le chauffage solaire d’eau, forage,
stockage thermique). Les avantages et les inconvénients des nano fluides sont

mentionnés en détail dans la référence de Soufi, 2013. [66]
111.2.6. Les avantages des nano fluides :
e Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.

e Haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des

particules.

e Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de

transfert de chaleur.

e Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant

ainsi la miniaturisation du systeme.

e Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la
surface, en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes

applications. [67]

111.2.7. Les inconvénients des nanofluides :
e Fortes pertes de charge.
e Erosion.
e Sédimentation.

e Bouchons dans les écoulements
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e Le codt élevé des nano fluides.
e Difficultés dans le processus de production. [67]
111.2.8. Domaine d'application des nanofluides :

Les nanofluides sont des suspensions de nanoparticules dans des fluides qui montrent
une amélioration significative de leurs propriétés a des concentrations de nanoparticules
modestes. De nombreuses publications sur les nano fluides traitent de leur comportement afin
de pouvoir les utiliser la ou une amélioration directe du transfert de chaleur est primordiale,
comme dans de nombreuses applications industrielles, réacteurs nucléaires, transport,
électronique, biomédecine et aliments. Le nanofluide en tant que fluide intelligent, dans lequel

le transfert de chaleur peut étre réduit ou amélioré a volonté, a également été signalé. [68]

111.2.9. Agrégation des nanoparticules :

L'un des mécanismes de transfert de chaleur les plus discutés dans les nano fluides est
peut-étre le regroupement de nanoparticules. Les nanoparticules ont été expérimentalement

observées pour agglomérer en grappes lorsqu'elles sont suspendues dans le liquide.

Théoriquement, le regroupement des nanoparticules dans les motifs de percolation crée
des trajectoires de résistance thermique inférieure qui auraient un effet majeur sur la
conductivité thermique globale et la viscosite. L'effet sur I'amélioration de la conductivité
incorrecte serait négatif pour les fractions de faible volume de particules, car il y aurait des
zones exemptes de particules dans le liquide.

Plusieurs études de la dynamique moléculaire (MD) ont montré une amélioration
substantielle de la conductivité thermique avec l'augmentation du groupement de
nanoparticules [69] malgré I'opposition forte des autres experts (Par exemple, Hong et Al
[70]). Il est évident que le regroupement de particules doit avoir un certain effet sur la

conductivité thermique, mais sa magnitude est encore inconnue.
111.2.10. Propriétés thermophysiques des nanofluides :

Les propriétés thermo physiques (conductivité thermique, masse volumique, la chaleur
spécifique, la viscosité dynamique et cinematique, etc.) des fluides de base sont profondément

modifiées par ’ajout des nanoparticules. Nous supposons, dans notre travail, que les
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nanoparticules sont bien dispersées de facon uniforme et forment une suspension stable dans

le fluide de base et qu’elles sont en état d’équilibre thermique avec ce dernier.
111.2.11. La fraction volumique ( €) :

La fraction volumique est la propriété la plus importante pour le nano fluide, puisque le
calcul de toutes les autres propriétés se base sur la fraction volumique du Nano fluide. On peut
définir la fraction volumique comme étant le rapport de volume de solide ou particule

(nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base).

& = (I11.6)

La valeur de la fraction volumique varie entre 0% (fluide de base pure) et 8%.

111.2.12. Masse volumique (p,) :

La détermination de la masse volumique d’un nano fluide parfaitement homogéne
(bonne dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique ¢ a
une température T donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’un
mélange. Dans le cas d’un mélange la masse volumique est donnée par la relation suivante :
[71]

Pop =1 —@lpys +p,d (111.7)
111.2.13. Conductivite thermique (4,,)

La conductivité thermique généralement est une propriété importante et principalement
dans notre étude joue un role tres important dans le phénoméne de transfert de chaleur. Elle
peut indiquer clairement ’efficacité du transfert de chaleur du fluide, la conductivité dépend
de la température. En plus de sa variation en fonction de la température, la conductivité
thermique du nano fluide varie en fonction de la fraction volumique. Dans notre travail on a

utilisé 1’équation suivant : [71]

Agp = Ap(11.6 ¢* + 9.6¢p + 1) (I11.8)
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111.2.14. Viscosité dynamique () :

La viscosité peut étre définie comme étant une propriété d’un fluide pour qu’il résiste
aux déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité comme
étant une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide trés visqueux est un liquide qui

présente un frottement interne éleve.

La dispersion des nanoparticules dans un liquide a un effet sur la viscosité dynamique
de ce dernier du fait que les nanoparticules se déplacent en tant que des corps solides a une
vitesse donnée et interrompent, par conséquent, le mouvement du fluide. La viscosité obtenue
devient la viscosité dynamique du nano fluide qui peut étre influencée énormément par la
qualité de la dispersion de la nanoparticule dans le fluide de base et de la température. Cette
viscosité dynamique peut étre calculée a partir de la viscosité dynamique du fluide de base et
la fraction volumique du nano fluide.

On a appliqué I’équation suivante pour calculer les valeurs de la viscosité dynamique
[73-74] :

oy = pypp(1+ 2.5¢ +6.5¢7 (I11.9)

111.2.15. Chaleur spécifique :

La chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse d’une substance ou
d’un systeme homogene. Elle correspond a I’apport de chaleur nécessaire pour élever la
température de 1’unité de substance de 1 Kelvin, lors de la transformation considérée. La
chaleur spécifique d’un nano fluide est donnée, en fonction de la fraction volumique par la

formule suivante : [73-74]

1
(Cplnf = F'_,q (1 — ) (PC,) s+ d(pC,),) (111.10)

I11.2.16. Coefficient d’expansion thermique (8 ) :

La variation de masse volumique sous l'action de la température est caractérisée par le
coefficient d'expansion thermique appelé également coefficient de dilatation isobare. Pour le
calcul de la valeur de ce coefficient dans le cas de nano fluide, on a utilisé I’expression
suivante [71-72] :

(Bns) = P—lf (1 =) (pBly + (0B),) (I11.11)
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Etude d’un écoulement
magnétohydrodynamique avec une convection
naturelle sur une plaque verticale en utilisant

une fluide micro polaire sous ’effet de la
radiation thermique



Chapitre 1V : Résultats et Discussion

1V.1. Introduction :

Dans le présent travail, en considére un écoulement hydromagnétique sur le long d’une
plaque verticale immergé dans un fluide micropolaire en convection thermique et massique.
De nombreux résultats sont obtenus et présentés graphiquement pour illustrer I'influence des
différents paramétres de contréle. L'objectif principal est de déterminer I'influence des effets

simultanés sur le transfert de chaleur et de masse de la plaque vers le milieu externe.
1V.2. Probléme physique et formulation mathématique :

En considere un écoulement bidimensionnel laminaire et permanent, en convection
thermique et massique en présence d’un rayonnement, d’une fluide incompressible micro-
polaire le long d’une surface semi infinie perméable sous ’influence d’un champ magnétique
d’une intensité uniforme Bo, qui est appliqué perpendiculairement par rapport a la plaque. On

suppose la surface est maintenue a une température et une concentration constante, T,,. et C,,,

respectivement. Ces valeurs sont supposées supérieures a la température ambiante et a la
concentration, T et Cx, respectivement. L’écoulement est supposé étre dans la direction X qui
est prise le long de la plaque et I'axe y est normal (voir la figure VI1.1), sous ces hypotheses et

I'approximation de Boussinesq, les équations du probleéme pour la couche limite sont :

du dv (VI.1)
dx ﬂy_ )
du du n+ky9*u kaN aB}

— V= — |+ —— T—T “(€—c¢.)——2 VI.2
ugotVa =)t g teBT T v g (C—C) =" u (VLD)
1( ﬂN+ ﬂN)_ a*N k(EN—i—au) V13
pi “ox vﬂy _Tﬂ}rz dy (V1.3)

ﬂT+ ar _ 3’T 1 agq, V4
" ox vﬂy_aﬂyz pc, dy (V1.4)

ac_Dazc -
“ox dy? (V1.5)
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Tw

Cw

Bo

Fluide micropolaire

>y

Figure VI .1 : Modéle physique et systeme de coordonnées.

Ici T est la température, C la concentration des especes dans la couche limite, N est la
composée de vecteur de micro rotation qui est normale de plan x-y. x, y sont la viscosité du
vortex et la viscosité du gradient de rotation, en suppose que, d’apres [56,58] y = (u+«/2)j ,
pu, v et fsont la masse volumique, la viscosité dynamique, viscosité cinématique et le
coefficient d’expansion volumique, f* est le coefficient d’expansion massique tandis que a
représente la diffusivité thermique moléculaire du milieu et j représente la densité de micro-
inertie. o Est conductivité électrique du fluide, Bo est I’intensité du champ magnétique,
I’accélération gravitationnelle est notée par g. Le coefficient qui apparait dans I’équation
(VL5) est la diffusivité de masse. En utilisant I’approximation de Rosse land pour le

rayonnement, le flux radiatif est simplifié comme suit :

4" AT
g, = ———— (VI.6)
3k, oy

Ou o* est le constant de Stefan-Boltzmann, ki est le coefficient d’absorption moyenne.

En suppose que la variation de température dans le flux telle que T *peut étre réduire dans la
série de Taylor, en exposant T* devant T et en négligeant les termes d’ordres supérieurs

I’équation 4.6 se réduit sous la forme :
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3T+ aT 32T+15a*T§CazT —_—
" ox vﬂyz_aﬂyz 3k, pc, dy* (V1.7)

Les conditions initiales et aux limites sont définit comme suit :

y=0:u=oe,v=0,j=0,T =T_, C =C,,

1du
ot N=—2%
2 8y

yswiu=U,T=T,,C=C,.,N=0 (V1.8)

oo

En introduit les quantités sans dimensions [voir, 58] :
1 1

Tr— c-—-cC

= (%)E}'Hﬁ’ _ (va]%f[?i],N - U(:_v)ih(nj ,0(m) =ﬁ,¢(ﬂj =ﬁ

W oo

Ou 7 est la variable de similarité, f(#) est la ligne de courant ,h(7) est la micro rotation,
(7)) est la température et ¢(n) est la concentration. En plus, y est la ligne de courant qui
définit par :
_aw LY

V=—,v= —.
dy v dx

Les composees de vecteur vitesse deviennent.

i
f 1 vU\z
w=vfmetv=_(=) -
X
En utilisant les quantités sans dimension, les équations (V1.1-V1.7) avec les conditions
aux limites (V1.8) peuvent encore étre réduites a un ensemble d'équations différentielles

ordinaires pour lesquelles les solutions numériques sont plus facilement déterminées

1 Ha®
(1+K)f" +§ff” _E’ﬁ +Kh'+Gr 8+ Gm =10 (VI.9)
K 1
(1+E)h’—k[2h+f”]+5[hﬂ“=l:} (VI.10)
9“(1+ * )+1p o'=0 (VL11)
sre) T2 PO = '
1
" +ESC)‘"¢' =0 (VI.12
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Les conditions aux limites deviennent :
1
y=0n=0:7£(0)=0,7'(0) =0,h(0) = —Ef”(ﬂ},ﬁ?(ﬂ} =190 =1

y = 00, = 00: f (00) = 1, h(co) = 0, 8(c0) = 0, () = 0 (V1.13)

Ou les différents parametres sont définis comme suit :

x
Gr, :ﬁg(Tu'_Toc:]zF (VI.14)
x
Gm,=p'g(C,—C) (VI.15)
=X (VI.16)
u i
3Rt K,.K,
R=——— avec Rt = (VI.17)
4+ 3Rt 40°.T3
Ha=B,.x\o/u (Vv1.18)
pUx
Re = (VI.19)
I
v
Pr=— (VI1.20)
a
D
Sc=— (VI.21)
v

Ici Gr, Gm,, K, R, Ha, Re et Pr représente le nombre de Grashof thermique, nombre

de Grashof massique, paramétre de matériel, le paramétre de rayonnement, le nombre de
Hartmann, nombre de Reynolds magnétique et le nombre de Prandtl respectivement, tandis

que Sc est le nombre de Schmidt.
IV.3. Résultats et discussion :

L'ensemble des équations différentiels ordinaires couplés (V1.9) - (VI1.12) est fortement
non linéaire et ne peut pas étre résolu analytiqguement, avec les conditions aux limites (V1.13),
ils forment un probléme de valeur limite de deux points (BVP) qui peut étre résolu a l'aide de
bvp4c package qui se trouve en MATLAB, ce package est basé sur la méthode des différences
finies qui implémente le 3- La formule de collocation de Lobatto et le polyndme de
collocation fournissent une solution continue qui est d'un ordre de quatrieme ordre

uniformément dans I'intervalle d'intégration. La sélection de maillage et le contréle des erreurs
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sont basés sur le résidu de la solution continue. La technique de collocation utilise un maillage
de points pour diviser I'intervalle d'intégration en sous-intervalles. Les régions d'‘écoulement

sont controlées par des paramétres thermo physiques, a savoir Gr,, Gm, , K, R, Ha, Re, Pr et

Sc. Les calculs numériques sont effectués pour différentes valeurs des parametres représentés
sur toutes les figures. Des calculs préliminaires sont effectués pour vérifier les résultats
numériques. Nous nous concentrons sur les profils de vitesse, température, masse et la vitesse
angulaire, principalement pour leurs changements relativement sous le champ magnétique et
les résultats sont présentés pour une gamme raisonnable de paramétre magnétique et de

paramétre matériel.
IV.3.1. L’effet combiné de paramétre magnétique Ha et matériel K :

La figure (IV.1) montre l'influence du champ magnétique en termes de nombre de
Hartmann Ha et le paramétre K, sur le comportement de la vitesse le long de la plaque avec
une variable de similarité. A partir de cette figure, en constate que, la vitesse diminue avec
l'augmentation des deux parameétres prés de la paroi. Ainsi, en raison de l'augmentation du
paramétre de matériau, l'augmentation de I'épaisseur de la couche limite hydrodynamique
augmente. La figure 1V.2 illustre la variation de température en fonction de variable de
similarité, on percoit que, la température augmente avec l'augmentation de Ha et K, donc
l'augmentation de I'épaisseur de la couche limite thermique. La distribution de la
microrotation des particules (vitesse angulaire) avec nsont présentées dans la figure 1V.3, en
remarque qu'il existe un point d'inflexion dans n= 3.0 et n = 4.0 pour K = 1.0 et 4.0,
respectivement. Avant ces points, la microrotation augmente avec l'augmentation de Ha pres
de la plaque, aprés ces points, le nombre de Hartmann affecte légérement sur la vitesse
angulaire loin de la plaque. La figure 1V.4 représente la variation de concentration avec la
variablen, a partir de cette figure, on constate que l'augmentation des deux paramétres
entraine une augmentation des profils de concentration. En peut conclure que, la présence de
champ magnétique et de micro-constituants en rotation peut étre considérée comme des outils

solides pour réguler I’écoulement, transfert de chaleur et de masse.
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Figure 1V.2 : Profiles de vitesse f'(7) avec (Grx=0.1, Gmy=0.1, R =0.5, Pr=0.7, R=2.0 et
Sc=0.6).
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Figure 1V.3 : Profiles de température é(7) avec
(Grk=3.0,Gmy =3.0,Re =0.5, Pr=0.71, R = 1.0 et Sc = 0.6)
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Figure 1V.4 : Profiles de microrotation h(7) avec
(Grx=0.5, Gmy =0.5, Re =1.0, Pr =5.0, R = 1.0 et Sc = 0.6)
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Figure IV.5 : Profiles de concentration ¢(7) avec
(Grx=2.0,Gmy=2.0,Re=10,Pr=0.7,R=0.1et Sc =0.3)
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Conclusion générale

Conclusion générale :

L'augmentation du parameétre magnetique entraine une accélération de la vitesse
angulaire, augmente la température et la concentration, mais I'effet est inversé pour la vitesse

d'écoulement.

Les profils de concentration d'espéces et de microréotation augmentent pres de la plaque
pour augmentation du parametre de rayonnement thermique, mais les profils de vitesse

d'écoulement et de température sont diminuent.

L'augmentation du parametre du matériau permet d'améliorer la température, la vitesse
angulaire et les profils de masse des espéces, ce qui augmente I'épaisseur de la couche limites

thermique et massique, mais I'effet est inversé pour la vitesse d'écoulement.

On peut étudier la géométrie sphérique et cylindriqgue comme perspective.
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