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Résumé :

Le besoin d'améliorer les transferts thermiques des fluides a donsgéanwa au
développement des fluides micropolaires. Ces derniers sont des soluitesant des
microparticules en suspension dans un fluide a base classique telle I’eau. Grace a leurs

propriétés améliorées de transfert thermique, les fluides micropoteteent étre utilisés
dans une multitude d'applications en ingénierie : l'industrie automolgigénie biomédical,
le refroidissement des éléments électroniques...etc., et mémeliem poreux rendant la

complexité extréme comme deuxiéme niveau.

Ce travail étudie principalemeritiude numérique des équations d’un fluide micropolaire sur
le transfert de chaleur et massique dans le flux de la couchelbmiteaire constante sur un
solide mobile vertical et perméable, Une étude paramétrique demgbaea physiques est

réalisée pour montrer leur influence sur les différents profils.

Mots-clés: Les fluides Micropolaires, Magnétohydrodynamique, couche limiteaesfert

thermique et massique.
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Abstract:

The need to improve the heat transfers of fluids gave rise to the deesliopfrmicropolar
fluids. These are solutions containing microparticles suspendedanvantional based fluid
such as water. Thanks to their improved thermal transfer properties, micribgidis can be
used in a multitude of applications in engineering: automotive industgmedical

engineering, cooling of electronic elements, etc., and even in porous makilag extreme

complexity as a second level.

This work mainly studies the numerical study of the equations of a miarofiald on the
heat and mass transfer in the flow of the constant laminar boundary layereotical and
permeable mobile solid, A parametric study of the physical pararnstearried out to show

their influence on the different profiles.

Keywords: Micropolar fluids, magnetohydrodynamics, boundary layer, and thermal and mass

transfer.
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Nomenclature et symboles

B, L’intensité du champ magnétique [Tesla]
C : Concentration [molan?®]

C, : Coefficient de frottement mécanique [/]

C, : Chaleur spécifique a pression constant du fluide [KK
: Concentration de paroi [molefin

C_ : Concentration du fluigla I’infini [mole/m®]

D : Est la diffusivité de massiquie/ S]
E. : Nombre d’ECKERT [ /]

F : Fonction de vitesse adimensionnellg |
g : L’accélération gravitationnelle [m?/s]

h : La micro rotation adimensionnelle [ /]
Ha: Nombre de Hartmangd/ ||

Gr : Nombre de Grashof [ /]

j : La densité de micro-inertjev / m*]

K: parametre matériel [ /]

N : La composé de vecteur de micro rotation qui est nornegdach x-y [/ ]
Nu : Nombre de Nuselt [/ ]

Pr: Nombre de prandt [ /]

g : Le flux radiatif [ /]

g, -Le flux thermique surfacique [w/m]
q’, :Le flux massique surfacique [w/m]
Re: Nombre de Reynolds [ /]

Sc: Nombre de Schmidit/]

Sh: Nombre de Sherwood [ /]

T . Température [K]

T, : Température de paroi [K]



T : Température du fluide a I’infini [K]
u : Composant de vitesse selofnx/s]
v . Composant de vitesse selofny/s]

X.y : Coordonnées cartésiennes [m]



Lettres Grecques :

«a : La diffusivité thermique moléculaire du milign®/.s]
B . Lecoefficient d’expansion thermique de fluide [1/K]
B : Le coefficient d’expansion massique [1/mole]

g : La viscosité de gradient de rotatjom’ /s]

d, : Epaisseur de la couche limite [m]

d,, : Epaisseur de la couche limite massique [m]

d,, : Epaisseur de la couche limite thermique [m]

n . Variable de similarité/]

g : Température adimensionnelle [ /]

y : La viscosité du gradient de rotatipn’/s]

w . La viscosité dynamique [Kgm. s]

v: Viscosité cinématique{m®/.s]

p  Masse volumique [kg/ i

o . Conductivité électrique du fluide[*.m™]

o' : Constant de StefanBoltzmann [w/ mi.K*]

¢ . Concentration adimensionne[lg

F : Fonction de dissipation visqueuse [1/s]

r,, . La contrainte de cisaillement surfacique [/]
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Introduction

Introduction générale :

De nos jours, 1’un des objectifs de la recherche scientifique dans les industries se rapporte a la
résolution des questions relatives aux éconerigopérations de transformations d’énergie

pour atteindre 1’optimum. Dans ce contexte, les études menées se fixent comme objectifs une
connaissance détaillée et fiable du comportement des systemes conmaeitepar des
matériaux ou fluides nouveaux et en présence des phénomeénes de plus en plus variés et

induisant des mécanismes nouveaux.
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Chapitre 1 Couche Limite et Convection Naturelle

I.1.Introduction

Dans ce chapitre est consacré a I’étude de la couche limite tant auveau de 1’écoulement
dynamique que thermique ; on y a rappelle aussi ce que caratdédsé@che limite en

convection libre (naturelle) et convection forcée.
[.2 : concept La couche limite

Considérons 1’écoulement d’un fluide avec une vitesse a D’infini amany_, et une
températureT sur une plaque plane a une tempérapyre Au voisinage de la paroi, les

valeurs de la vitesse et de la température sont différéatelles de 1’écoulement a potentiel
et varient en fonction de la distance a la paroi y. Cette zone demgsade vitesse et de
température est appelée couche limite. Elle résulte d’un échange de quantit¢ de mouvement et
de chaleur entre le fluide et la paroi. Son épaisseur est générlpatige par rapport a
I’ensemble de I’écoulement. On distingue deux types de couche limite : la couche limite

dynamique et la couche limite thermiqug. [
|. 3 : Définition de la couche limite

On définit généralement la couche limite comme une région de fghisseur produite par
I'écoulement d'un fluide visqueux en présence d'un obstacle. Une coucheditrgigalifiée

de laminaire, quand la valeur du nombre de Reyndidgordre de grandeur du rapport des

forces d'inertie sur les forces visqueuses) est inférieur a une valeyresritlenvironr3x 10°;

dans le cas contraire elle est qualifiée de turbulente.

Les premiéres mesures effectuées dans la couche limite tteb@lewnsend 1957
Klebanoff 1954; Laufer 1954; Kovaszney 1967) ont permis de distinguer différentes régions

décrites par des grandeurs cinématiques caractéristiques différentes.

Dans la région de proche paroi, les grandeurs cinématiques sontegéeétaleliées aux
paramétres internes de la couche limite, a sayoila vitesse de frottement a la paroieta
viscosité cinématique du fluide. On définit ainsi les grandeurs adiomeeles telles que la

vitesse moyenrig * et la distancey” par:U " =U/u_ ety" =yu_/v.



Chapitre 1 Couche Limite et Convection Naturelle

Dans la région externe, d'autres parameétres peuvent intervenir comkgeaisseur de la
couche limite etU_ la vitesse de I'écoulement a l'extérieur. Ainsi le profil dessée

moyenne dans la couche limite turbulente permet de distinguer trois régions :

> La sous couche visqueuse, valable @iy” >5 ou la contrainte visqueuse est
supérieure a la contrainte turbulente. Dans cette région le profil de vitesse mesenne
linéaire,U " = y".

» Une deuxieme région, ou la production et la dissipation de I'énergie qométi
turbulente sont dominantes. Elle se compose d'une "zone tampon" appelée aus

"buffer layer" valable poub<y* >30 et d'une zone logarithmique définie par

1
U*==Lny" +B,
Ly

Valable pouBO< y* > 200. x Etant la constante universelle de Von Karman et B une
constante voisine de 5. La sous couche visqueuse et cette deuxiemeoégtituent
la région interne de la couche limite turbulente et qui correspond a lg Zdh25 .

» Une région externe ou la structure de I'écoulement est entiereordrdlée par la

turbulence. Elle est valable poyfs>02. Dans cette région, on parle de loi de

vitesse déficitaire qui est donnée par:

u

T

Universehi«ff_—U - CD(%)

OuU_ -U, présente le déficit de vitesse par rapport a la vitesse exerilLa

fonction® , n'est pas car elle peut étre influencée par de nombreux parametres comme
le gradient de pression, le nombre de Reynolds ou les conditions de dévelopement

la couche limite en amont de l'abscisse

Notons que la transition entre ces différentes régions nécessiteauvrement des

profils de vitesse valables dans deux régions voisines. [2]



Chapitre 1 Couche Limite et Convection Naturelle

l. 4 : types de la couche limite
Les types de la couche limite est
[. 4.1 : couche limite dynamique

Pourintroduire le concept d’une couche limite, on considére un écoulement sur la plaque
plane de la figure I.lLorsque les particules de fluide entrent en contact avec la sudace,
vitesse est réduite de maniére significative par rapport adsasei du fluide en amont de la
plaque, et dans la plupart des cas, il est valable de supposer gesda de la particule est
€gale a zéro a la paroi. Ces particules agissent alors pour retardendement des particules
dans la couche de fluide adjacente, qui servent a retarder le mouvkagarticules dans la
couche suivante, et ainsi de suite jusqu’a ce que, a une distance y =4 a partir de la surface,
I’effet devient négligeable. Ce retard de mouvement est associ€¢ a des contraintes de
cisaillement 1 agissant dans des plans qui sont paralléles a la vitesse du fluide (figure 1.1).
Avec I’augmentation de la distance y a partir de la surface, la composante de vitesse du fluide
u selon I’axe X, doit alors augmenter jusqu’a ce qu’elle se rapproche de la valeur limite.
U_L’indice oo est utilisé pour désigner les conditions dans I’écoulement libre en dehors de la
couche limite. La quantité o est dite I’épaisseur de la couche limite, et il est généralement
définie comme la valeur de y pour lequel u=0.9%.U e profil de vitesse de la couche limite

se rapporte a une maniere dans laquelle u varie avec y a travers la couchBJimite

dlx)

b -
e
L

i B
- L

Figure 1.1 : Couches limites dynamiqusur une plaque pland][
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En conséquence, I’écoulement du fluide est caractérisé par deux zones distinctes, une couche

mince de fluide (la couche limite)

dans lequel des gradients de vitesse et les contraintes dkermisail sont grandes et une
région en dehors de la couche limite dans laquelle les gradientssie \etdes contraintes de

cisaillement sont négligeables.

Avec I’augmentation de la distance du bord d’attaque, les effets de la viscosité pénetrent plus
loin dans le courant libre et la couche limite se développAugmente aveX ). En

mécanique des fluides, la couche limite joue un réle importantlésigsoulements a travers

les conduites a cause de contraintes de cisaillergeat donc les effets de frottement en sont

des conséquences. Pour les écoulements, ce taux fournit la base denalébernciu

coefficient de frottement local.
Ts
pU3/
2

Un parametre essentiel dont lequel la trainée de frottement de quefac&tre déterminée.

C, (1.1)

En supposant un fluide Newtonien, la contrainte de cisaillement surfacique peut étre &valuée

partir du gradient de vitesse a la surface.

ou
TS = ﬂa—y y:O (IZ)
Ou est la viscosité dynamique dans la couche limite dynamiqugadkent de vitesse a la
surface dépend de la distance X en amont de la plaque. Par conséqaentrdmte de

cisaillement surfacique et le coefficient de frottement aussi dépend 8k X. [
I. 4.2 : Couche limite thermique

Quand il ya un écoulement du fluide devant un surface, une couche limitggties doit se
développer s’il existe une différence de température entre le fluide et la surface.

Considérons un écoulement sur une plaque plane isothErgueg 1.2.
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Lorsque 1’air se déplace devant la surface d’une flaque d’eau, 1’cau liquide s’évapore, et la
vapeur d’eau sera transférée dans le courant d’air. Ceci est un exemple de transfert de masse
par convection. Considérons un mélange binaire d’espéces chimiques A et B, qui circule sur

une surface (figure3).

Figure |. 2.Développement d’une couche limite massique le long d’une plaque plang3]

La concentration molairékmol/m3)de I’espeéce A est a la surfaceC 5, et dans le courant
libre, il est libreC,, . SiC,s differe deC,, . Le transfet de 1’espace chimique A par

convection se produit. Par exemple, une espece peut étre une vapeur qui est transférée dans ur
courant de gaz (espéce B) due a I’évaporation a la surface du liquide (comme dans I’exemple

de I’ecau) ou en raison de la sublimation a une surface solide. Dans,ceneasouche limite

de concentration se développe et qui est similaire a la coucle diymamique et thermique.

La couche limite massique est la zone du fluide dans laquelladigegt de concentration

existe, I’épaisseur est typiquement définie comme la valeur de pour que
[(C as —C A)/ (C as ~ Caw )J= 0.99 Avec I’augmentation de la distance du bord d’attaque, les

effets de transfert massique péneétrent plus loin dans le courant liteecetidhe limite
massique évolue. Le transfert massique par convection entre la setfdeefluide est
déterminé par des conditions dans la couche limite, et il ésegdant de déterminer le taux
de transfert produit. Cas particulier, pourliexfmolaire de I’espéce chimique A, il est utile de
savoir que ce flux associ¢ avec le transfert de 1’espece par la diffusion est déterminée par une

expression qui est analogue a la loi de Fourier, nommée la loi Fick de la forme:

oC, (1.6)
oy

q"=-Dyg
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Ou D,, est une propriété du mélange binaire appelé le coefficient de diffusiarebiea

tout point correspondant &> 0 dans la couche limite de concentration de la figure 1.3, le
transfert d’espaces est due a la fois au mouvement d’advection et de diffusion. Cependant, en
absence de I’effet de 1’échelle nano ou macroscopique et I’influence de la diffusion de
I’espéce sur la vitesse normale a la surface, le mouvement du fluide a la surface peut étre
négligé. Le transfert massique est du uniqguement a la diffusion, admaté loi de Fick, le

flux molaire ay=0 est

oC,
oy

o' =Dy

1.7) (

Par analogie du transfert thermique, le coefficient de transfert massigue

_D,, 8C%y
Cas —Ca

et:h = Y0 1. 8) (

I. 5: La couche limite en convection libre (naturelle) et convection forcée

Au voisinage des parois, il se crée une couche limite dynamique gluieeati phénomeéne
de diffusion de quantité de mouvement par frottement visqueux. En convectioe, flarcé
couche limite est la zone de fluide compris entre la paroi et les lieux des points ou’ la vitesse
est de 0,99 fois la vitesse de I’écoulement non perturbé (figure |. 4). En convection naturelle,
c’est la zone de fluide comprise entre la paroi et les lieux dasspproche de la zone non
perturbée, Ou’ la vitesse représente 1% de la vitesse maximale atteinte sur la normale

considérée (figuré 5). [4]

Le champ de température du fluide est perturbé par la présence de,lgyamgpose des
conditions thermiques I’interface paroi-fluide (flux ou température constante). La couche
limite thermique est la zone de fluide comprise entre la pareiletu des pointsaht 1’écart
de température agela paroi comptéesur la normale a la paroi, est 0,99 fois I’écart de

température entre la partie du fluide non perturbée et la paroi (figures I. 4 et I. 5). [4]
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Couche limite
thermigue

Zone
non periuwrbée
T0

'S

Couche limite
mécanique

e bm(‘/ )

Zone
non perturbée

“
~

|

Figure 1.3 : convection forcée [4]

[.5 .1. Convection libre laminaire externe

Couche limite I
thermigue

Couche lirmitd
mécanique

,_\ 7
S u(x)
Zone
non perturbée
7—0
——
y 0

Zone
non perturbée
w=0

Figure 1.4 : convection naturelle [4]

1.5 .1.1. Equations de couche limite en écoulement laminaire

Placons-nous a présent dans un cadre un peu plus général que celui du parageqgdrd préc

on considére toujours une paroi verticale, et un fluide immobile et isah&untoin ; mais

nous n’imposerons pas de restrictions particuliéres a la température de paroiT,, qui pourra

donc dépendre de x.

Voyons alors ce que deviennent les équations générales, En noust limitara zone

d’écoulement laminaire :

diw =0
\79radl' =aAT

—_ =,

V.grad\/ =%

o0

6 _ 1 gradp” + VAV

o0

L9 (

1. 10) (

1. 10)
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V .graov = BT -T, )6 —igradp* + VAV (I. 12)

0

Les caractéristiques observées de 1’écoulement a proximité de la paroi autorisent a

conserver les approximations de la couche limite dynamique, a savoir : [5]

0°U 0°U

V <<U Et o <= N (I. 13

Par contre, on prendra garde au fait @uU&X n’est pas toujours négligeable
devanU/dy: au voisinage du maximudh,, on a en effet &U/ox=0 . Le méme probléme

se rencontre d’ailleurs dans les jets pariétaux ou dans les zones de décollement.

Quoi qu’il en soit, il résulte de (I. 13) que I’équation de continuité est inchangée, et que dans

I’équation de quantité de mouvement selon x, le terdfé) /ox? disparait.

En ce qui concerne la pression, vu la lenteur de I’écoulement on admettra que les gradients

de pression induits par le champ de vitesse sont faibles. Autremelat pligssion motrice

p” obéita la loi de la statique, comme dans le fluide au loin, ce qui s’exprime par :

gradp” ~0 (I. 14)
Enfin, dans la couche limite thermique, les approximations (1.4) restent justifiées :

2 2
ﬂ<<ﬂ etaT< all (I. 15

2 = 2
OX oy OX oy

Ce qui se traduit simplement par la disparition du ter@ﬁ?é/axz dans 1’équation
d’énergie.

Le regroupement des conditions précédentes va nous conduire aux équations de couche
limite en convection libre laminaire. Mais préalablement il fégier un petit probléme qui

concerne le terme €q.
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Si on se trouve dans le ¢gs>T, , I’écoulement se fait vers le haut. On choisit alors pour X
la méme direction (fig. 5.4), de sorte qae_— —g?((la pesanteur est dirigée vers le bas !) et le
terme en g devient- B(T -T,)g .

Au contraire, avet, <T_, I’écoulement est descendant, et on préfere encore prendre

xdans le sens du mouvement. Cette dois+gx, et le terme eny s*écrit— (T - T, )g.

x A o~
] —
1 v <
y
/] / Y
/ ¥l s Toe
e
TP ’ / Tp Fa \
1
’ / \
.
’ . U \
V] P
=y ¥
T 2Ten T, <Tew

Figure 1.5: Plague plane verticale : choix des coordonnéesy . [5]

Finalement les équationisy-1. 10 -1. 11 - 1. 12) deviennent donc :

%—U+Z—V=0 1. 16) (
X 0oy
2
U%+V%:gﬁ(T—Tw)+va LZJ (I.17)
2
U%I+V%5:a;; (I. 18)
X

[.5 .1.2. Formulation adimensionnée et criteres de similitude

Les paramétres sans dimension qui régissent 1’écoulement de convection naturelle et le

transfert de chaleur pour une plague verticale sont de la forme. [3]

11
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T-T
x=2y=Yu="Lyv=L1=2 -
L L U, U, Ts-T,

OuL est une longueur caractéristique wgtest une vitesse de référence, les équations de

guantité de mouvement et de I’énergie (. 17, 1. 1§ sont réduites :

. ' T, -T, )L “u’
g 9P T )b 1 ot . 19)
OX ﬁy U, ReL 8y*
* * 2 =
LNl 1 o7 (. 20)

Le parametre sans dimensiamgle premier de la cote droite de 1’équation (I. 20) est une

conséquence directe de la force de flottabilité. La vitesse demédéngpeut étre spécifiée

afin de simplifier la forme de I’équation. Il est convenable de choisif = gﬂ(TS -T, )L, de

sorte que le terme multipliafit devient I'unité. Alors Re, devienf{gB(T — T, )L2/v?]"%.

Il est d’usage de définir le nombre de Grashof Gr,.comme le carré de ce nombre de

Reynolds :

V2

Gr,

En conséquencdle, dans les equations QO) et (. 21) est remplacé pﬁrf/z, et ainsi le

nombre de Grashof (ou plus précisém@mj/,z) joue le méme réle dans la convection libre

gue le nombre de Reynolds joue en convection forcée. Basé sur la formenrédedta
équations I 20) et (. 21), nous nous prédisons des corrélations de transfert de chaleur de

forme Nu, = f(Gr,,Pr) en convection libre.
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Rappelons que le nombre de Reynolds permet de mesurer le rapport de forces d’inertie aux
forces visqueuses agissant sur un élément de fluide. En revanche blie m@rGrashof est
mesure du rapport entre les forces de flottabilité et forces de dasités agissant sur le
fluide.[3]

De nombreuses solutions aux équations de couche limite de convectionntioi@rka ont
été obtenues, et un cas particulier qui au begucoup d’attention implique convection libre a
partir d’une surface verticale isotherme dans un milieu libre. Pour cette géométrie les

eéquationsl( 16 -1. 18) doivent étre résolues sous des conditions aux limitésroe :

y=0:u=v=0T=Tg

[. 22
y—>wo:u—>0T->T, ( )

Une solution de similarité au probléme ci-dessus a été obtenu@spach. La solution
nécessite le recours a des variables desformation par I’introduction de variable de

similarité de la forme :

v4
UE%(GATXJ (. 23)

Et représentant les composantes de vitesse enrstelune fonction de courant définie

comme :

w(x y)= f(n){w(eix jw} (1. 24)

Avec la définition précédente de la fonction de courant, la comgodantitesse selon x

peut étre exprimée comme :

O _ W On _ Nz (1. 25)

a odnoy X
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L’évaluation de la composante de vitesse d’une maniérev=—0y//0 xet en introduisant la

température adimensionnée

T = - 1. 26) (

Les trois équations aux dérivées partielleq - I. 18) peuvent ensuite étre réduites a deux

équations différentielles ordinaires de la forme

fr+3ff7—2(f')° +T" =0 (1. 27)

T +3PrfT* =0 l. 28)(

Ou f etT "sont des fonctions de et que les exposants doubles et triples respectivement, se
rapportent a la deuxieme et troisieme dérivée par rapportNotez que f est la variable

dépendante carspondante a la couche limite dynamique et que 1’équation de continuité

(I. 16) est automatiquement satisfaite au moyen de 1’introduction de la fonction de courant.

Les conditions aux limites transformées nécessaires pour résoudyadaers de quantité

de mouvement et de 1’énergie (I. 17 -I. 18) sont alors de la forme

n=0:f=f"=0T" =1

. 29)(
n—wo:f"->0T" >0

Figurel.6: Couche limite en convection libre laminaire sur une plaque vertical

isothermique : (a) profils de vitesse, (b) profils de température [3]
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La solution numérique a été obtenue par Ostrach, et des résultati®iséés sont montrés
dans la figure I(8). Utilisant la loi de Newton pour le coefficient de convection Ildcale
nombre Nusselt local peut étre exprimé comme :

x = ” (I.30)

On peut aussi exprimer le nombre du Nusselt local sous la forme adimensionnée comme suit :

hx N Gr, “d_T*
4 dn

7=0 (. 31)
1.5 .2. Couche limite en convection forcée :
1.5 .2.1 Equations de la couche limite thermique laminaire

Il s’agit maintenant de dépasser I’aspect qualitatif et d’envisager le calcul du champ de
température au voisinage de la paroi, qui permettra en particulier d’atteindre le flux de chaleur

¢pa la surface. [6]
Mais nod n’imposerons aucune contrainte particuliere a la température de surface :
T, =T.(x) Quelconque

Et nous ajouterons une hypothése concernant le fluide, en admettant qu’il est isochore, et

gue ses caractéristiqgues thermo-physiques sont indépendantes de la tempéitature
p=cte; u=cte; A=cte
D’ou: v=pu/p=cteeta=1/pC, =cte l. 39)

Compte tenu des conditions (1.28)3(), le bilan d’enthalpie dans le fluide s’exprime par la

relation suivante :

pCP\7 gradrl = Adivgradrl = AAT (I. 33
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ou encore sous forme scalaire, dans un écoulement bidimensionnel, et aigiéa par

PCp"

U—+V— (1.34)

oT ., aT o°T &%
= +
OX oy ox*  oy?

Dans la couche limite, cette équation va pouvoir étre lIégerennapiifiee. En effet, on
observe que le gradient thermique reste étroitement localisé a péoxienita surface : si
I’abscisse X est mesurée depuis le point de départ du phénomeéne thermique, on a

toujourss; (x)<< x. Quantitativement, cela se traduit pHexistence de gradients de

température beaucoup plus importants dans la direction y que dans la direction x. [6]

De cette analyse nous tirerons un principe général en formulant les "sgsothe la
couche limite thermique" :
or o7 o°T 07T

<— <=

et
ox oy  ox* oy’

(1. 35)

A vrai dire, la seconde approximation peut étre mise en défaut au voisima@eiat de la

paroi si la température pariétHLe(x) n’est pas une fonction linéaire de<. Mais la majorité

des problemes se place dans le cadre des approximati8gs (

Le second membre de 84) va donc se trouver débarrassé du te?ﬁTéaxz . Par contre,

dans le premier membre, nous ne pouvons opérer aucune comparaison des dewatermes

la mesure ou I’on a aussi V <<U d’apres les hypotheses de la couche limite dynamique.

Contentons-nous donc de la simplification précédente, qui donnmeéquation d’énergie
dans la couche limite :

2
U v 0T

OX oy oy?
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Par ailleurs, on sait que le champ de vitesse est solutioreglegions de la couche
dynamique (équation de continuité plus équations de quantittodeement L’ensemble du

phénomeéne, dynamique et thermique, est finalement décrit par le systeme :suiva

o oV
+ —=

o 0 1. 36) (

ou ou 10p° o%U

U v E 2P . 37
OX oy  p OX oy?
P _o 1.38) (
oy
2
DT T -
x oy oy

Les choses seraient différentes avec un fluide "thermo dépendant", c’est-a-dire tel
quev= V(T) Le fait que la viscosité dépende de la température a pour résultat d’introduire T
dans I’équation dynamique (. 37) et par conséquent de rendre en retour le champ de vitesse
dépendant du champ thermique : I’écoulement est cette fois le siege d’un "couplage
thermique". L’écriture des équations (l. 37) et (. 39) devra d’ailleurs étre adaptée a cette

situation. [6]

Un autre mécanisme de couplage thermigue se rencontre quand le flohe r&@

"I’hypothese de Bousinées", a savoir :
p=p(T), indépendante de (I. 40)

La masse volumique étant fonction de la température tout en rasti@pendante de la
pression. La encore, la température s’introduit dans 1’équation dynamique, mais cette fois a

travers le premier terme du second membre.

Enfin,on est en présence d’un couplage "fort" quand la viscosité et la masse volumique sont
simultanément thermo dépendantes. On observera par contre qu’une conductivité thermique

(ou une diffusivité) fonction de T n’est pas a elle seule une cause de couplage. [6]
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1.5 .2.2. Forme adimensionnée des équations

Choix de grandeurs de référence, conventionnelles mais significatives denpobl

physique examiné : longuely, vitess&/,,, pressiorP,, écart de températu®T® ... [6]
Définition de variables adimensionnées :

. X ., U .V N T
X'=(g U=V :W’T =70 ©tC 40

Le systeme de référerﬁb%,vo...)est lié au support physiqgue mais réserve une
possibilité de choix. Par exemple, puisque 1’objet de I’étude est le champ dynamique et
thermique dans un plan perpendiculaire a la paroi, on dispose comme longaeidrisique
du phénoméne soit de la distanceulplan a I’origine, soit de 1’épaisseur locale de couche
limite 6 (L). Commeod (L) est évidemment connue avec moins de précision que L, on
préferera L, du moins pour le maent. D’autre part, certaines grandeurs mécaniques et

thermiques peuvent étre exprimées soit par référence aux scatairgsrsréférence aux
gradients. [6]

Dans le systéme de référence aux scalaires, les conventions suivantes s@st:retenu
L° =L Distan@ du point considéré a I’origine (fig. 1.1a)

VO=U,;p°=p°UZ;AT =[T, - T, (I. 42)

Et au lieu deT* =T/AT® , on préfére souvent :

+ _ ‘T_Tp‘ — T_TP

T = =
T-T,] T.-T,

(1. 43)

ouT,=T,(L)
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En ce qui concerne les caractéristiques thermo-physiques, puisque mai®®asl ici que ce

sont des constantes, on prend évidemnfeaty,a®=a,p°=p. Dans ces conditions :

v' =v/v° =1 et de méma* =letp” =1. Nous verrons plus tard ce que Ion peut faire en

cas de thermo dépendance. [6]

On constate alors que I’adimensionnement des équations révéle I’existence de deux critéres de

similitude :

- vis-a-vis de la diffusion de quantité de mouvement (en relation avec les forcesatt®) :

1 L
r, :R— ; R _=nombre de Reynoldsg“’— l. 44)
%
L

- vis-a-vis de la diffusion thermique :

1 .
I', =—— ;Pe =nombre de péclet Iocal—LJ:w_L (1. 45)
Pe a

En fait, I’'usage dans la littérature est de désigner la distance L par x. Cette formulation est
ambigué, puisqu’on identifie ainsi avec le méme symbole la variable x des équations (1.5) et

la position du plan considére, choisie et fixée, ce qui conduit a éclrelace d&t, et

dePe :

R =—=";Pg =—*= (1. 46)

Et a résoudre les équations au voisinage’ del.

Ainsi, le systéme (1.5) une fois adimensionné devient

Ut v

e +6‘y* 0 l. 47) (

U+8U +V*6U :_ap + 5 l. 48
ox" oy" ox" R, oy"
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=0 1. 49) (

+ + 21+
U+6T +V*6T 1 oU

= 5 (1. 50)
ox" oy" Pe oy’

On peut aller plus loin et parler aussi d’un "couplage physique" entre diffusion de quantité
de mouvement et diffusion de chaleur, lié a la nature du fluide. Car, in abstracto, v et a
peuvent avoir n’importe quelle valeur, mais dans les faitisn’en va pas ainsi puisque chaque
fluide possede des caractéristiques bien déterminées. De sorte qu’il se manifeste également
une dépendance dynamique-thermique caractérisée par le rapport sans dimension :

%ezgz Pr, nombre de Prandtl I.51) (

On rappelle implicitement cette propriété en remplacant asseergd®e par le produt®
Pr. [6]

Puisque nous en somme au nombre de Prandtl, regdeddms-peu plus pres et écrivons-

le en décomposantet adans son expressioh §1). Il reste aprés simplification par :

_HCe
pr—£= (1. 52)

Assez fréquemment aussi, et particuliérement quand on considére 1’aspect thermique, on
s’intéresse de pres a ce qui se passe sur la paroi, c’est-a-dire a la contrainte de surfagget au

flux de chaleup ,, qui ont pour expression :

ouU oT
— — X = — l. 53
r ”(ay]y_o Ve (ayjy_o (59

Avec ce nouveau point de vue, on compléete alors le systeme deaéféiee paragraphe
précédent en lui ajoutant deux éléments qui sont des flux de référence a 1’abscisse x (ou L),

exprimeés en valeur absolue :
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Qe = 7, (Correspondant au flux de quantité de mouvemgmad\7 ).

¢° = ¢, (Correspondant au flux de chalgigradr ).

Ceci conduit a I’introduction de flux adimensionnés :

S

[,ugrad?j =ﬂg;—ad\/et(/igradl')+ = ﬂg(;adl’ (1. 54)
p P

En réécrivant les équations de la couche limite avec les nouyeaameétres sans
dimension, on voit cette fois apparaitre deux autres criteres dausimirelatifs au flux de

guantité de mouvement et au flux de chaleur :
- le coefficient de frottement local :

T

C,= pUp2 (I. 55)
(Equivalenta 1/R)

- le nombre de Stanton local :

St = v (1. 56)
pCU.[T, ~T,|

Si I’on préfere utiliser le coefficient d’échange local hL tel que, en valeur absolue :

¢, =h [T, =T, (. 57)

Alors le nombre de Stanton s’écrit encore :

PCU., (1. 58)
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Le coefficient de frottement et le nombre de Stanton sont trés utdisgsratique pour
exprimer analytiguement les lois de la convection thermique ceonlksennent les grandeurs

T ,etp, quiintéressent prioritairement le praticien. Par contre, on ne s& [geutpres jamais
des équations adimensionnéees dans lesquelles ils figurent, pour la bonngueisgety
font généralement partie des termes a calculer, et que par cons€qee¢r8tjouent a la fois

le role de paramétres caractéristiques et d’inconnues, ce qui est malcommode. [ 6]

Nous devons signaler augse 1’on remplace encore souvent St par le "nombre de Nusselt" :

hL P,L

=St Pe (I. 59

[.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le transfert de chaleur per convection forcée et
convection libre. Le but est de caractériser le flux de chaleur échangé par Igioanvec
L’étude a permis a travers 1’analyse des couches limites dynamique et thermique de la paroi
plane, pour ce faire, il faut faire une étude du comportement asymptotique a faible nombre de
Reynoldgermet de mesurer le rapport de forces d’inertie aux forces visqueuses agissant sur

un élément de fluide.
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Chapitre 2 Les fluides Micropolaires

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons abordé en premier lieu la définitiorugksrfiicropolaires ces
fluides portant en sein des microstructures rigides ayant une \itegskaire propre ce qui
entraine I’apparition de nouvelle contraintes dont il faut tenir compte. Ensuite en donnant des
exemples de ce type de fluide non- Newtoniens (les cristaux liquedegplyméres a longue
chaine, colloides et sangs). D’autre part, nous présentons quelques modeles rhéologiques des
fluides micropolairestelles que le modele de carreau. Finalement rtad®oné les

caractéristiques générales d’une fluide micropolaire [7].

La théorie des fluides microplaires est adoptée pour examiner les effets de la micresétuct
de la microrotation sur les dispositifs de lubrification dans la fine codehkbrifiant. La
micropolarité entrainera une augmentation de la viscosité équivglgrntenduira plus tard a

une lubrification améliorée, Z. Chaohui, et al, [3
[1.2. Fluides micropolaire

Les fluides micropolaires sont des fluides a microstructure. lls appatiea une classe de
fluides a tenseur de contrainte non symétrique que nous appellerons fluidesspeh
incluent, a titre de cas particulier, le modéle bien établiéda Stokes de fluides classiques
gue nous appellerons fluides ordinaire. Physiqguement, les fluides constity@stidales
rigides, orientées de facon aléatoire (ou sphérique) en suspension dans uvisyilieux, ou

la déformation des particules de fluide est ignorge [3

La théorie prend en compte les effets microscopiques issus de la stioctlee et des
micromouvements des éléments fluides et fournit la base d’un modele mathématique pour des
fluides non- Newtoniens pouvant étre utilisé pour analyser le comporteleentbrifiants
exotiques, des polymeres, des cristaux liquides Eringen [12] a ensuite étdadhémie a
I’étude des fluides thermo-micropolaire en tenant compte des effets thermique. Une revue de
la théorie des fluides micropolaire et I’application de la mécanique des fluides micropolaire a

été présentée par Ariman et al].[3
[1.2.1. Un flux de fines particules en suspension

On donne quelques exemples de I’existence de ce type de fluides non newtonien.
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[1.2.1.1. Cristaux liquides

Un cristal se caractérise par un empilement régulier d'unités sk (Bdaomes, lons ou
molécules) sur un réseau périodique dans les trois dimensions de I'éspBdédinition du
motif de base (Maille) suffit a déterminer la position de tous lamegp lons ou molécules

portées [§

Un cristal liquide peut couler comme un liquide, mais les moléanésin Certain niveau

d'ordre et sont orientées comme dans un cristal [8

Les cristaux liquides sont des liquides a I'état mésomorpheaetist un état Intermédiaire
entre I'état amorphe et I'état cristallin ou bien un état de ie@mmatui Combine des propriétés

d'un liquide conventionnel et celles d'un solide cristalli$é [8

Les constituants sont des molécules organiques allongées en batondistoimes, comme
le montre la figure Il.1. La taille des molécules est typiguement de quelques nangnmjres
Le rapport entre la longueur et le diametre des molécules en forme de disque est d’environ 5

ou plus. Parce que les molécules ne sont pas sphériques, en plus de I’ordre de position, elles

peuvent également pgigler un ordre d’orientation. [3].

Ces cristaux liquides sont répertoriés dans trois grandes familles :

Les différentes phases

Nématique Cholestérique Smectique

Figure Il.1Phases mésomorphes des cristaux liquides.



Chapitre 2 Les fluides Micropolaires

v' La phase nématique

Les molécules se retrouvant dans une mésophase de type nématique @dergosse
structure organisée en une seule direction selon un axe directeur. On parle d’ordre
orientationnel seulement car les molécules s’alignent selon un vecteur directeur N Cette
mésophase possede une viscosité comparable a celle des liquisldextlees, de type
Schlieren, au microscope en lumiere polarisée (MOP) sont caractésstagiecette
mésophase. L’origine du nom vient du grec et signifie « fil ». L’organisation des molécules
dans la phase N ainsi que la texture de type Schlieren au MOP pargerées a la Figure
11.2. [9].

Figure 11.2. Représentation de la phase N ou les molécules sont orientées se

unndirecteur n et image au MOP d’une texture de type Schlieren pour la phase N[9

v’ Les phases smectiques
Le terme smectique prend son origine du mot grec smegt a qui signifie « savon ». En effet, les
savons, a certaines concentrations, peuvent former des phases smectiques. Lessrdaléul
la phase smectiqgue possedent un ordre orientationnel, comme au seimmdsofzhase
nématique, mais possédent également au moins un ordre positionnel.cCelbeganisent
donc en couches et peuvent posséder une corrélation a courte ou a longue periés ent
couches selon le type de phase smectique. De fagcon générale, les phases smestqlees pos
une organisation en 2 ou 3 dimension., il existe une grande variété de pmastiques. La
notation et la classification des smectiques ont été défpdesSackmann eDemus™ ol
chaque lettre a été attribuée aux mésophases de maniere chronologique deugartdéta
classification se fait a partir des informations sur le positionnethenentre de masse et de

I’axe directeur. [9].

26



Chapitre 2 Les fluides Micropolaires

v’ La phase cholestériques

Elle correspond a des molécules chirales présentant une actiuféeogituée dans les plans
paralleles entre eux. Dans chaque plan les molécules sont rangk¢®t parallelement les
une aux autres. [8

La morphologie des molécules donnant lieu a une phase nématique est constituée d'une partie
rigide, des cycles aromatiques par exemple, et d'une extrémité flexible comninainee ¢
grasse.

Si les nématiques sont chiraux (cas des esters de cholestérol deeReiils peuvent
s'arranger de maniére périodique, en hélice (Figure 11.3). Cette phasppette phase
nématique hélicoidale (ou phase cholestérique), elle est -caractépse le
pas « cholestérique » c'est-a-dire la distance entre deux couchidgsanane fois que les
molécules ont fait un tour complet sur elles-mémes. Il est imgate@anoter que les couches
sont « virtuelles » car la rotation est continue le long du directgpigdement, le pas varie
du dixieme de micron au micron, il est donc de I'ordre de grandeur des longoedesdiu

domaine du visible. La figure 11.4 montre la texture de la phase cholestér]jque [8

Cette caractéristique donne a cette phase des propriétés optiques utiisées d

Diverses applications.

Fig. I1.3 : Positionnement et orientation des molécules dans une phase cholestérique.
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Fig. Il.4Texture Cholestérique.

v’ La phase colonnaire
Les molécules discoides peuvent former des phases nématiques ou smectigekessmais
peuvent aussi s'empiler pour former des phases colonnaires (Figure 11.5), de géométrie
variable en verticale oblique][8
Elles sont généralement identifiees en microscopie optique par des textwentail €
caractéristiques de I'empilement courbé de cylindres paralléles de densttnte

(Domaines développables). Elles sont des réseaux bidimensionnels de tubes [gjuides.

Fig. IL.5 : Orientation des molécules dans une phase colonnajre. [8
[1.2.1.2 Les polymeéres

Les liquides polyméres sont des fluides complexes et sont considérdeaes fluides non-
Newtoniennes : ils présentent un comportement a la fois liquide @¢ seticertaines de leurs
propriétés dynamiques peuvent ne pas étre des constants Thermodynaméigiesne
constante efficace dépendante des forces agissant sur elle. Un exemple est la ” viscosité " qui

est en fonction du taux de cisaillement ou qui change avec le temps. (Figure]ll.6), [7
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Fig. I.6: la vitesse de cisaillement dépend de la viscagitg7].

[1.2.1.3 Colloides

Les dispersions colloidales sont des fluides complexes dans ledegi@iarticules de taille
nanométrique ou micrométrique sont dispersées dans un solvant. Ladéaillearticules
colloidales est plus grande que celle des molécules constitudntesolvant, mais
suffisamment petite pour que leur mouvement soit déterminé par un mouvemmenien

activé thermiquement ; plutdt que de se contenter de gravitation, ou la sétionent

Certains exemples de dispersions colloidales sont présents en pesndapscnotre vie
guotidienne (détergents, argiles, pentures, encres). [3]

Quelques exemples de processus qui reposent frottement sur 1’application de phénomenes

colloides sont lubrification, polymérisation en émulsion, détergence, clarification de 1’eau,
préparation des aliments]][3
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A. Classification des colloides

Les colloides peuvent étre regroupés en trois classifications générales :

_ Les dispersions colloidales sont thermodynamiquement instables@m da Leur haute
énergie libre de surface et sont des systémes irréversibles en ce sens qu’elles ne sont pas

facilement reconstituées apres la séparation des phases.

_les solutions vraies de matériau macromoléculaire (naturel ou sgot)étisont
thermodynamiquement stables et réversibles en ce sens qu’elles sont facilement

reconstituables aprés séparation du soluté du solvant.
_Colloides d’association thermodynamiquement stables.

B. Forme de particule colloidale

En gros, les particules colloidales peuvent étre classéeslsatoforme corpusculaire,
laminaire ou linéaire. La forme exacte peut étre complexe maipremiére approximation,
les particules peuvent souvent étre traitées théoriguement en tiemesdeles relativement
simples (figure 11.7) le modéle le plus facile a traiter théoriquérasnla sphere ou presque
sphérique. Les émulsions, les latex, les aérosols liquides, etc.,noemiedes particules

sphériques, [B

Axe de revolution

:Ilpsoodes S| b>>a vers le disque
réevolution .
b
Ctiate
Sia»>b vers le cyllndr@ /L\)%(
bitonnet disque enroulement

aléatowre

Figure 1.7 : Représentations du modele pour les particules non sphérigles. [3
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C. Les forces agissant sur les particules colloidales
Les forces internes non hydrodynamiques sont constituées par la force hrewvnie
responsable du mouvement interne et de la distribution des partduieselles ont la
résistance meécanique et chimique interactions qui peuvent affacstrutture interne des
particules colloides en suspension. Le mouvement brownien permet des forces d’attraction a

faible portée pour favoriser la floculation de la construction et de 1’entrainement du réseau a

faible gel. [3.

by

Pour ne pas dire que les forces externes telles que dues a chamniguélepeuvent
radicalement modifier les propriétés rhéologiques des suspensions [3]. laathdleesume
les principales forces agissant sur les particules colloidales awelques calculs

mathématiques de base sur I’amplitude :

Tableau. 1.1 : les forces se concentrent sur les suspensions de colloides&pdadRussel
et al). [3].

Force Grandeur Définition

k, : Constante de Boltzmann

Brownienne F okl T : Température [K]
B
d, d, : Diametre des particules
De van der waals Eo A A:Constant de Hamaker
Visqueuse F. = npdszp n, :Viscosité de particule

U, :Vitesse relative de la particule

Inertielle F,=d,pUs, p, ‘densité de la particule

A, :Différence entre la densité ¢

Gravitationnelle | Fs=d A g fluide et de la particule
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11.2.1.4.Sang

Le sang est un liquide plus ou moins épais de couleur rouge qui ciragléedavaisseaux a
travers tout 1’organisme ou il joue des roles essentiels et multiples : nutrition, respiration,
régulation, défense...c’est un tissu vivant, composé de cellules, qui baignent dans un liquide
appeléplasma. Le volume de cette masse sanguine (qui vraie en fonction du sexe, dutpoids e
de la taille) se situe en général, pour un adulte, entre 3.5 et 5 lizsmlorphologie peut

étre étudiée sur un frottis coloré au May Grunwald Giemsa (MG{). [7
Il existe plusieurs types cellulaires :

e Les globules rouges ou hématies, 5 tera / | (millions par mm3)

e Les globules blancs ou leucocytes ; 7 a 10 giga/l (*10 puissaniém@nis par mm3)
serépartissent en :

Polynucléaires ou granulocytes : 40 a 80 % des leucocytes
Monocytes : 2 a 10% des leucocytes

Lymphocytes : 20 a 40 % des leucocytes

Les plaquettes : 200 a 400 000 / mm3.

Les caractéristiques rhéologiqgues du sang sont déterminées par les grogdeaétces
composants et leur interaction entre eux et avec les struetwigennantes. La rhéologie du
sang est également affectée par les conditions physiques extdasegue la température et

la densité de masse][7

o

| Plaquettes ?\396‘3

Figure 11.8: lllustration simplifiee de la composition principale du sang, [7
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Le sang est un fluide narewtonien, rhéofluidiant (sa viscosité diminue avec 1’augmentation
de la vitesse de cisaillement), avec des propriétés vistiqaks (il est caractérisé par la
présence d’un seuil d’écoulement en dessous duquel il ne s’écoule pas) et thixotropes

(changement de ses propriétés visqueuses au cours du temps pour un cisaillement donné).

Ces propriétés biophysiques complexes sont liées notamment a latécajesciglobules
rouges &’agréger a faible vitesse de cisaillement et a se déformer a vitesse de cisaillement et
a se déforme a vitesse de cisaillement élevies justifient d’utiliser des techniques

d’analyse spécifiques, précises et validées par la communauté scientifique. [11].

Viscosite et taux de cisaillement

Sarng normal - hématocrite 435% et a 37°C
Viscosité Ba.s

10

101

102

e

103

102 101 1 10 102 103

Taux de cisaillement Av/ Ax (s 1)

Figure 11.9: viscosité en fonction du taux de cisaillement pour le sang [11
[1.2.2.5. Liquide synovial ou liquide articulaire humain

Au sujet d’une étude rhéologique du comportement du liquide synovial, on peut citer 1’étude
d’Ogston et Stanier, ils ont mis en évidence le comportement viscoélastique tandis que
Dawson et Mow ont noté que le liquide articulaire humain avait @éeencomportement
rhéologique qu’un lubrifiant, Jones est également d’accord, Dintenfass a trouvé que le liquide
synovial est non newtonien en raison de la présence de molécules d’acide byaluronique
(polymere a longue chaine), et sa viscosit¢ diminue avec 1’augmentation du taux de
cisaillement, ce qui a été soutenu expérimentalement par Blodhtehfass. Et Dowson. S.
P. Singh et al, [B
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[1.2.2. Modéles rhéologique des fluides micropolaires
Le comportement rhéologique des fluides peut étre décrit par plusieurs modéles, a

L’aide des fonctions 7(y) ouy permettant de définir la viscosité non newtonienne sous la

forme :
. 7(7)
u(y) = p (1. 1)
Ou
T
u(r) = 7(7) (“2)

4 la viscosité dynamique (Pa. s).
7 : Contrainte de cisaillement (Pa)

y . Vitesse de cisaillement (s-1)

11.2.2.1. Modeles avec contrainte seuil

Les fluides a seuil sont des matériaux qui se comportent camnselide si la contrainte

appliquée est inférieure a la contrainte seuil)( Au-dela de cette contrainte seuil, ils

commencent a s’écouler. (Tixier (2001) et Fourar (2007)).[12

Le tableau suivant récapitule les principales lois d’écoulement rhéologiques utilisées

pourdécrire le comportement de tels fluides

Tableau I1.2 : Modeles rhéologiques décrivaliécoulement de fluides a contrainte critique.
[12].

Modele Loi rhéologique
Bingham T=Tg+ Ugy
Herschel-Bulkley r=1, +Kjy"
Casson général " =7+ (K )"
Casson V2 TCW + (k. _7;)1/2
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» Modéle d’Herschel-Bulkley
C’est le modele qui permet de décrire la plupart des fluides plastiques, la courbe d’écoulement

de tels fluides finit par devenir rectiligne deta d’une certaine contrainte critique appliquée.
[12].

Il est décrit par la loi :
T=1,+ky" (1. 3)
Avec :
k : consistance du fluide.
n : indice d’écoulement.
u . La viscosité dynamique (Pa. s).
7 . Contrainte de cisaillement (Pa)
7, Contrainte seuil (Pa)
y . Vitesse de cisaillement (s-1).

Si n <1 le fluide est rhéofluidifiant ; si n > 1 le fluide est rhéoépaississant.

» Modele de Bingham
C’est le plus simple parmi ces modeles, le fluide de Bingham s’écoule lorsqu’un seuil

minimale de contrainter, est dépassé Ce modele permet de décrire le comportement

rhéologique de nombreux matériaux (boue degkg peinture a 1’huile, certaines graisses...)

Il est décrit par la loi :
T=Ty+1,7 (1. 4)
7 :Contrainte de cisaillement (Pa)
7, Contrainte seuil (pa)
y . Vitesse de cisaillement (s-1).

1, - la viscosité plastique.
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[1.2.2.2. Modeéle sans contrainte seuil

Les principales lois rhéologiques décrivant le comportement ddiuiles sont présentées
dans le tableau suivant I1.3. (Benslimane (2012) et Ben Azouz (2013)). [12

» Modele loi de puissance

Aussi appelé fluide d’Ostwald, leur comportement rhéologique est décrit par une loi de

puissance du type :
r=ky"y (11.5)
7 : Le deuxiéme invariant du tenseur des taux de déformations(s-1).
k : consistance du fluide (pa.sn).
n : indice d’écoulement.
7 : Contrainte de cisaillement (Pa)
Selon les valeurs de I’indice d’écoulement, ces fluides peuvent présenter un comportement

rhéofluidifiant (n<1), rhéoépaississant (n>1) ou newtonien (n=1).

» Modele de crosse (1965)

Ce modéle, comme celui de carreau-Yassuda tient compte des limites duéedogiux
Faibles contraintes de viscosité appelée viscosité a cisaillementdésignée par (Pa. s).
(Bird (1985)). [12.

Le modéle de cross s’écrit :

n-1, _ 1
o=, 1+(Ap)"

n : indice d’écoulement.
y . Vitesse de cisaillement (s-1).
A : Temps caractéristique de relaxation (Ss).

n,etn, :sontrespectivement les viscosités a cisaillement nul et infin) (Pa.s
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Tableau 1.3 : Lois rhéologiques de fluides ne présentant pas de contrainte critique (d’apres

Midoux (1988))

Modéle loi rhéologique

Lois Rhéologiques

Ostwald de Waele

z=kyp"

Ellis

T= [/‘0 1A+ (7/71/2)0671]-7./

Sisko

T=uyy+Ky"

Reiner Phillipoff

r=[u, + (1o — 1) A+ T 7).

Prandtl-Eyring

t =1,8h " (z,.9)

Carreau

v =[u, + (o - p,)-@+ (7)) " V)y

Crosse

v =, + (1o — 1) A+ D"y

La figure 11.10 représente les rhéogrammes (couttersfonction dg pour les différents

comportements usuels décrit ci-dessus)].[12

« (Pay4

Figure 11.10 : Lois de comportements rhéologiques usuelleg..[12



Chapitre 2 Les fluides Micropolaires

I1.3. Caractéristiques générales d’un fluide micropolaire

Les fluides micropolaires (qui sont apparus sous la variété des nangutelles fluides
généralisés) avec la microstructure ont cing coefficients de itscagpplémentaires par
rapport aux fluides Newtoniens habituels. De plus, ils supportent un tenseur raent®mion
symétrique possedent un champ de rotation indépendant de la vitesse ddu Rar
conséquent ils présentent les effets de micro-inertie des fluidethébae a donc deux

variable cinématiques indépendantes : le vecteur vitesse et la midroA.dtd.
[1.3.1. Mesure des caractéristiques rhéologiques des fluides

Pour mesurer les caractéristiques rhéologiques d’un fluide, il suffit de mesurer la Relation

entre la contrainte et le taux de déformation du fluide en fonction du temphdomeétre est
I’appareil congcu spécialement pour ces mesures. Il est a noter que pour un Fluide newtonien,
il ne suffit qu’un point de mesure, alors que pour un fluide non newtonien, Il est nécessaire de

prendre plusieurs points de mesure][12
11.3.2. Viscosité du vortex

Elle est habituellement donné par le coefficientqui est caractérisé la viscosité a un échelle
microscopique a la frontiére séparant la couche de fluide et la pesdiirges particules

solides en suspension ( liée a la surface de contact fluide-solide).

Dans les équations d’équilibre2 est en relation avec la viscosité dynamique g dans I’équation
de quantité de mouvement, la relation entreu2et y est appelée viscosité du gradient de

spin. Il est donné par la formule suivantd, [7

y=(u+.050") | (I1. 6)
Aveco’ : viscosité du vortex (spin) et j : la densité de micro-inertie

11.3.3. Micro-rotation (vortex)

Un vortex est une région dans un milieu fluide dans laquelle le flux tquinepalement
autour d’une ligne d’axe, le flux tourbillonnaire se produisant soit sur un axe droit, soit sur un
axe courbe. Il est important de noter également que le vortex eatiamates micro-éléments

peuvent étre retenus prés du mur qui possede une faible énergie thergnique [7
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Le théoréme qui définit la rotation des particules, dénonce que lorsgpertiesiles fluides

tournent autour de leur propre axe, le flux de fluide est appelé mouvement de rotation.

La rotation d’une particule est caractérisée par sa vitesse angulaire moyenne et donnée par des

formules appelées variation différentielles angulaires données par les formulessufdant

ou (I1.7)

Généraliser la relation (1.2) sous une forme dans trois dimensions de I’espace nous obtenons

la vitesse de rotation :

@:§T+UT+NE=%(€X\7) (I1. 8)
- - 0 . - . _

Avec: V=—i+—]+—Kk;V=ui+Vv ]+wk
oX OX

Le composant de la vitesse angulaire de la particule mobile n rotation dans diffiézest:

(yoz), (x0z), et (xoy), sont, et 7 et N, respectivement donné par :

1({ov ow
1/ou ow
"Zz(a*&) (1. 10
N :1(@+@] (1. 11)
2\ ox oy

Il.4. Principaux parameétre affectant la viscosité

Les parametres principaux qui ont un effet apparent sur la viscosité sont : La température pour
les liquides et les semolides, exprimée par la loi d’Arrhenius ; Pression ; la nature chimique

du fluide la concentration de la solution dans le cas de matéaetgntrainte de cisaillement

sur site les deux premiers parametres. [3], nous avons donné dans le tableaelGués

types de viscositée.
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A. Effets de température et de pression

Pratiquement, la température de I’augmentation du fluide incompressible provoque
I’expansion du volume (augmentation des distance intermoléculaire). Le méme résultat,
lorsque la pression devient trés élevée, supérieur a 40 bars, la gisggsiaugmente,
inférieure a 40 bars, la variation de viscosité est négligée, pais les fluides

incompressibles, la pression seuil est comptée au début de 20 bars [3]

Tableau I1.4 : Relation de différents coefficients de viscositg [3

Coefficients Formule Caractéres

Viscosité dynamique u=t/D ] e

(absolue) p

Viscosité cinématique, v | V=ulp u: viscosité dynamique de la
dispersion

Viscosité relative,u, u =pu/pn, |

Viscosité spécifiqueu, | ug, = (u— )/ i U, : viscosité dynamique
du solvant

Viscosité intrinséequeu; | g =lim . [u,/c] C: presents la concentrati
de la phase dispersée

II. 5. Flux diffusif dans un mélange binaire

On considere un mélange fluide, liquide ou gazeux, a deux constituenB £omme il
n'y a pas de forces extérieures, la pression est uniforme dansalegen@rsque l'équilibre
mécanique local est atteint. On désigne par nA et nB les nondsanalécules des especes

A et B par unité de volume du fluide,
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et par c la concentration en A définie par :

n n
C= A :—A
n,+n, n

La concentration varie au cours du temps et aussi d'un point adlelspace, a cause du
mouvement macroscopiqgue du fluide et de la diffusion. On désigne par uAles uiBesses

moyennes locales des constituants A et B, et par u la vitesse barycentritpiddfioge par :
u=cu, +(1-cug

On introduit les flux diffusifs de A et de B par rapport a la vitesse barycentrique locale :
J9" = ndu, —u), I3 = ndug —u)

Ces flux ne sont pas indépendants. On a en effet :

3gn = g gt

Si le fluide est constitué de molécules toutes de la mémeegsipen’y a pas de flux de

diffusion. Si par exemple=0, il n'y a que des molécules B dans le mélange. Alors on a :

Ug = u.Les flux diffusifs sont donc nuldy™ =-J5" =0 .Un raisonnement similaire peut

étre fait dans le cas=1.
[1.5.1. Source d'entropie

L'expression de la source d'entropie dans le mélange fluide

estds = J¢ -V(%j+JA -V(_%}FJB .v(_%j

Ou J.désigne le flux d'énergie & le flux du constituant k (k = {A, B}). Dans la formule, T

désigne la température locale le potentiel chimique local par molécule du constituant k.
Le flux de Aest la somme d'un flux convectif et du flux diffagif :

J, =ncu+Jg"

De mémeona:

Jg =n(d—cu+J3"
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En utilisant la relation de Gibbs-Helmholtz :

v 4Ly, +hkv(1j
T) T 7%, T

OUV,uk|T désigne le gradient isothermegeeth, I'enthalpie par molécule du constituant k

on obtient:

S5 = Je 'V(%j - nU(cVﬂAIT +(1-c)Vgl, +[ch, +(1- C)V,uB]V(%n

L agn -v(—%jug”f -v{-%}

La pression étant uniforme, la relation de Gibbs-Duhem pour le mélange s'écrit :

CV,uA|T +(1- C)V,uB|T =0

Il vient donc :

1 i H i H
5s =(J¢ —nhu)-v(ﬂwgﬁ -V(—?Aj+ I -V(—?B)
Ou:

h=ch, +(1-c)h,
est I'enthalpie par molécule du mélange. En introduisant le flux deucBgl= J. —nhu, on

obtient une expression de la source d'entropie dans laquelle interviemmmeI%,Jf\i“ et

diff .
Jg.

s =g ~V(%)+Jﬁi” V(—%} Jai -v[—%j

En introduisant le flux de diffusiond® =J{" =-JJ"et le potentiel chimique du

mélangey, = u, — g, ON peut écrire:

s =Jq -V(%j+ g -v(-%j
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Soit encore :

| 1) g 1
58 =(‘]Q _'uc‘]dﬁ).v(?j_‘]dﬁ ?v:uc

[1.5.2. Relations linéaires entre les flux et les affinités

L'expression correspond au choix de ﬂl@(—yCJ"iff etJ*", dont les affinités conjuguées

sont respectivemeM(1/T) et— (/T )V, .

On peut écrire les relations linéaires entre les flux et les affinités sous &:form

i 1 1
Jom—— |—11.|.Vﬂc+|—12V(Tj

i 1 1
Jo—#ed ML, 1?V/1c+ Lo ZV[TJ

Ou les coefficients cinéetiques vérifient la relation de symétrie d'Onkagel,,
[1.5.3. Conductivité thermique du mélange

En éliminan¥ x, entre les deux équations (2.57), on obtient une expressipn el termes

de J9" et deV(YT):

JQ _ (,Uc +ij\] diff I—11L22 — L12L21 V(lj
|-11 I—11 T

Lorsque le flux de diffusion est @™ =0), on a thermoconduction pulg =—-AVT . On
en déduit l'expression de la conductivité thermique du mélange fluide remestede

ceefficients cinétiques :

1= i I-11'—22 — I-12'—21
T? L.,

[1.5.4. Coefficient de diffusion et de thermodiffusion

Le potentiel chimique p d'un mélange fluide binaire dépend a priori de la pression, de la
température et de la concentration. La pression étant ici uniforme, on a sintplemen

VT + e

oc

s

Vi =
He oT

Vc

P.T

P.c
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En introduisant I'expression ®g:, dans les equations et en tenant compte de la relation de

symétrie d'Onsager, on obtient pour le flux de diffusion et le flux dewhdes expressions

de la forme:

e

Jaif =—an(VC+:_TVTj

N

Oplc

~

Clpr OT

J9f v T
P,c

En comparant les équations (2.57) et (2.61), on obtient par identification lesstxpsede

D, ainsi que de&k; en fonction des coefficients cinétiques et des dérivées thermodynamique.

Le coefficient de diffusion est donné par :

_ b 10
" nT dc

p.T

La quantitéD; =k D est le coefficient de Thermodiffusion. On a:

+ L—f}
p.c T

Le rappot k, = D; /D,, est le coefficient de Soret.

D:ﬂﬁ%
T n| T oT

[1.5.5. Positivité de la source d'entropie

En revenant a la formule (2.56), et en utilisant les expressions (2.57) pour latcaieduc

thermique, ainsi que la relation d’Onsager L,, = L;,, on obtient:

AVT? (39 Y
Os ="t
11

Chacun des termes de la source d'entropie doit étre séparément positifLaupasitivité du

premier terme impliqué > 0. En ce qui concerne le second, sa positivité impligue O, et

donc, puisque la dérivée thermodynamigue /ac|pT est toujours positiveD,, > 0.
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I1.5.6. Effet Soret
Le flux de diffusion due au gradient de température est déterminé pavel@isients de
thermodiffusiorD; . Cet effet a été étudié dans les gaz en 1879 par C. Soret. L'expression

(2.61) de J*" montre qu'en l'absence de flux de diffusion, I'existence d'un gradient de
température conduit a l'apparition d'un gradient de concentration. Onrea c&xst deux

gradients la relation :

Pour mettre en évidence l'effet Soret dans un mélange gazeux de coiocemogenne en A

égale &,, on place ce mélange dans une enceinte fermée située entre dews plaque
horizontales. On désigne ply La température de la plaque inférieure, efTgacelle de la
plaque supérieure (on prefd >~ T, afin d'éviter I'apparition de courant de convection). On

suppose que le coefficient de Soret est de la forme :
k; =ac(l-c)

(Expression compatible avec le fait quil n'y a pas de thermodiffasioa un fluide pur). Si

I'on fait I'approximation :

On obtient pour la différence de concentration, entre le haut et le bas de I'enceinte

L’expression :

Ch =G = _O‘Co(l_ Co)logTI__H
B

Une substance dont le coefficient de Soret kT est positif (resp. Négatifh diffuser vers la

zone la plus froide (resp. la plus chaude) et a s'y accumuler.

L'effet inverse de l'effet Soret, c'est-a-dire I'existence d'un courant de chacuudu
gradient de concentration, a été étudié en 1872 par L. Dufour.
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[1.6. Conclusion

De cette analyse théorique, nous pouvons conclure qu’il existe un lien important entre la
structure microscopique et le comportement de I’écoulement du fluide. Ainsi, il est possible
d’avoir certaines caractéristiques désirées d’un produite en manipulant la structure en utilisant
une gamme d’additifs. Inversement, en exploitant les mesures rhéologiques pour obtenir des
apercus a l’échelle de la microstructure, sur la base actuelle, les soins personnels, les

peintures, ect ...). [3].

46
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[1l. MODELISATION MATHEMATIQUE  [1, 4]

L’un des objectifs de la recherche scientifique dans les industries de nos jours se rapporte a la
résolution des questions relatives aux économies des opérations de transformations d’énergie
pour atteindre I’optimum. La recherche théorique et appliquée dans I’écoulement du fluide et
les transferts convectifs thermique et massique sur un solide onirre@ttention soutenue
pendant les trois décennies passées. Les phénomeénes particuliers susqueeptdne,
cylindriqgue ou sphérique sont souvent trés rencontrés dans les procédés inetsursut
en industrie chimique dans I’ingénierie des réservoirs de gaz et pétrole. La connaissance du
transfert de chaleur par rayonnement et en présence de la réaction chdewtpre par

ailleurs trés importante.

[11.2. Transfert thermique et massique en convection naturelle sur unelaque verticale

en mouvement en présence d’une radiation thermique [7]
L’effet des radiations sur une plaque plane verticale et les flux de transfert thermique et
massique est de plus en plus un probleme important. Beaucoup des pronédésideaine
de I’ingénierie se produisent a hautes températures et la connaissance du transfert de chaleur
par rayonnement devient primordiale pour la conception pertinentéégi@pement. On
pourra citer des exemples dans les domaines de 1’ingénierie, les centrales nucléaires, turbines
a gaz, les différents dispositifs de propulsion pour avion, missiles,iteatadt véhicules
spatiaux.
Le but de cette partie est de mettre en relief les résultitifs & ces transferts lors de
I"écoulement laminaire de la chaleur en mode de convection natatgthey d'une plaque se
trouvant en mouvement. De plus un flux radiatif est considéré et le gagaapproprié du

rayonnement a été identifié grace aux transformations de similarités

La figure (l1l.1) présente le schéma de notre problématique.
Pour la formulation des équations régissant 1’écoulement d’un fluide sur une plaque verticale
mise en mouvement, on adopte les hypotheses suivantes :
# Ecoulement laminaire bidimensionnel avec transfert thermique esiquasen
convection naturelle.
Fluide visqueux incompressible.
Régime stationnaire.
Fluide gris.

Le milieu non dispersant.

$ ¢ ¢ + 4

La présence d’un flux radiatif (haute température).
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4 Latempérature de la plagge supeérieure a la température ambignte

# Plaque est verticale et est en mouvement avec une vitgsse U
Compte tenu de ses hypotheses, les équations régissant notre phénomeita dgquat
continuité, équation de quantit¢ de mouvement, équation d’énergie et équation de diffusion

seront écrites pour la description mathématique fine des transferts ayant lieu.

= F 7 7
A
A8 Ambient, 7w
1
W
r
W ] Gravity
Field, ¢
x

i 4
Uo

Figure lll .1: Modeéle physique en présence d’un flux radiatif

[ll .2.1. Formulation du probleme

Nous considérons le probléme d’un écoulement laminaire a deux dimensions et en convection
libre d'un fluide visqueux incompressible rayonnant autour d'une plaque vertisalenm
mouvement. L'axe des abscisses x est pris le long de la plaquia direstion verticale et
l'axe des ordonnées lui est perpendiculaire. La plaque est mainteterapéarature et

concentration constante;, et C , respectivement. Ces valeurs sont supposées étre plus

grandes que la temperature et concentration ambianés,C_, respectivement.

Les équations régissantes la couche limite en termes de corsedatnasse, de quantité de
mouvement, d'énergie et de concentration pour des écoulements typetioanmaturelle

sont comme suit, si |'approximation de Boussinesq est adoptée.

Variables primitives

M, N _o (11.2)
oX oy
ou _ou . o°u
u&+v5: gp(T-T,)+gp (C_Cw)+uay2 (111.2)
2-
LOT o7 _ 2T 1 oq, )

+V oa—->
ox oy &y pc, oy
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oC _oC 82C
u=4+v==D

ox oy oy*

(I11.4)

Pour résoudre les équations considérées dans cette étude, il esair@ats spécifier les
conditions initiales et les conditions aux limites sur toute la frontdue domaine
d’écoulement.

Les conditions initiales et aux limites sont :

y=0 ,u=u,,v=0,T=T,,C=C,

x=0 ,u=0,T=T_ ,C=C,_ (11.5)
y—>ou—>0T->T C—>C,

Ou uetv sont les composantes de la vitesse dans les directions regpgctivementl est la
température, C est la concentratigh, est le coefficient d’expansion thermique, S~ est le
coefficient d’expansion massique, ¢ est la viscosité du fluidey est la masse volumique,
est la viscosité cinématique, la chaleur massiquey est la diffusivité thermique, D est la

diffusivité massique et

g est I’accélération due a la gravité.

La quantité greprésente le flux radiatif thermique dans la direction de y, est domné pa
I'approximation de Rosseland (P. Holman [5]), comme suit :

4o, OT*
& =3 oy (111.6)

Ou o est la constante de Stefan-Boltzmann gtest le coefficient moyen d'absorption. |I

convient de noter qu'en employant I'approximation de Rosseland nous limitoasunalys
aux fluides optiquement épais. Si les différences de la tempErdams I'écoulement sont
suffisamment petites, alors I'équation (I1.6) peut étre linéariséeneplacant Tdans la série

de Taylor par J, aprés avoir négligé les limites d'ordre supérieur et on peut écrire :

T*=4T1T°T - 317 (I11.7)

Variables adimensionnées et de similarité locale
Les composantes de vitesse u et v peuvent étre écrites doumdade fonction de courant

comme suit ;
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u—2¥ - v (I11.8)
oY OX

Pour la résolution des problemes non linéaires, on introduit les variabsmitiités et les

profils de similarités :

» oy = Xt (I11.9)

Les équations (I11.1}}l1.4) avec les conditions initiales et aux limites (111.5) se réshtisous

la forme adimensionnelle :

f”’+%f.f”+GrX.¢9+Gm(.¢=O (111.10)
4 1

1+— |@0"+=Pr.f.0'=0 .11
( 3N j 2 ( )

{4 1 ’

+5Scf.g =0 (I1.12)

N . e . gﬂ(Tw_Too)

Ou Gr est le nombre de Grashof thermique local defﬁarx.—Tx,
0
-C
Gy est le nombre de Grashof massitpeal défini: Gm, :%ﬂx :
0
[ &)
Pr est le nombre de PrandtPr = — |
(04
_ %) . Kk,
Sc est le nombre de Schmi8C = — etN le paramétre de rayonnemdsk = 0. T3
Osl,

Les conditions initiales et aux limites deviennent :

=0,7=0 ,f0)=1,000)=1,4(0)=1,f0)=0
y=0,7 ) (0)=1.,4(0) ©) (11.13)

X=0,y —>o0,n—>00,f(0)=0,0(0)=0,4(x)=0
Grandeurs significatives
Les valeurs de coefficient du frottement mécanique kpcld nombre de Nusselt lodsly et

du nombre de Sherwood local,Slont [6]:
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T, = —,u(%lj (1.14)
+5)
Nu, = = (’iy_l_ =0 (111.15)
_ GCJ
_ \N )
Sho= C,—C,
(111.16)

En utilisan les quantités sans dimensions indiquées dans 1’équation (Il1.9), les valeurs du
frottement mécanique locagl, le nombre de Nusselt locily et le nombre de Sherwood local

Sh, se transforment :

7, =—f "(o)\/g (I1.17)

Nu, =—/X -&'(0) (111.18)
Sh, = —/X - ¢'(0) (111.19)

[11.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

[11.3. Effet du rayonnement thermique

Pour obtenir les différents profils, le systeme d'équations différentaittasaires (111.10) -
(111 .12) avec les conditions aux limites (II1.13), sont résolus numériquement a ’aide de la
méthode différences finies pour le probleme des valeurs aux linBR) (a2 1’aide de
MATLAB, les calculs numériques d’entrée sont retenus :
Gre=(0.1,0.2,2.0,4.0,6.00Gm= (2.0, 4.0, 6.0)N= (3.0, 5.0, 10.0) Sc= (0.3, 0.6,
0.78,0.94) Pr=0.71.

# Profils de vitesse
Les figures (llIl.2) - (11l.4) représentent les variations de profils de vitesséonction de

variable de similarité; pour différentes valeurs de parametres de contr6le de notre systeme

physique. La figure (111.2) et (11l.3) montrent la variation de la vitesse diféérentes valeurs
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de Grashof thermique et massique IoGal, Gm, respectivement, on observe gue la vitesse
augmente avec I’augmentation de Grashof thermique et massique local prés de la plague, prés
de la plaque si la température est plus grande se qui influa dansité devienne plus faible
se qui nous donne une amélioration de la vitesse. Tandis que l& \ateggmente avec la

diminution de parametre de rayonnemint’ aprés la figure (I11.4).

3 T T T T T

B —— er:2.0 .
——Gr=4.0
X
—Gr =6.0 7
X

6 8 10 12

Figure 111.2 : Variation du profil de vitesse pour différentes valeurs ge Gr
(Gmy= 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr=0.71)

3 T T T T T T

B —— GmX: 2.0

——Gm_=4.0
X

——Gm_=6.0
X

6 8 10 12 14

Figure 1.3 : Variation du profil de vitesse pour differentes valeurs dg Gm
(Gry= 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71)
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——N=30 -
—— N=50 |
——N=10.0

8 10 12

Figure Ill.4 : Variation du profil de vitesse pour différentes valeurs de N
(Gry = 2.0, Gng= 2.0, Sc =0.6, Pr=0.71)
# Profils de température
Les profils de température sont présentés dans les figures (lI1.5) - (lIp@utiétre vu dans
les trois figures que si le nombre de Grashof thermique IBcalle nhombre de Grashof

massique locabnmy et le paramétre de rayonnement augmente la température diminue.

0.9 4

T
1

0.8 ——Gr =20

0.7 ——Gr=40 -

— _Gr=60 |
X

T

T

0.6

T
1

Eo05

T
1

0.4

0.3

T
1

0.2

T
1

0.1

T
1

Figure 111.5 : Variation du profil de température pour differentes valeurs de Gr
(Gm= 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71)
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Figure II1.6 : Variation du profil de température pour différentes valeurs de Gm
(Grx= 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71)
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Figure I11.7 : Variation du profil de température pour différentes valeurs de N
(Gry= 2.0, Gmx= 2.0, Sc =0.6, Pr= 0.71)

# Profils de concentration
Les figures (111.8) -(111.11) décrit les résultats de la distribution de la conciemtran fonction
de variable de similaritg, les figures (I11.8) et (111.9) montre que la concentration diminue
avec I’augmentation du nombre de Grashof thermique lé&@al et le nombre de Grashof

massique locabm,.
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La figure (IIL.10) illustre I’effet de parameétre de rayonnement N sur le profil de la
concentration parait étre moins sensible a 1’augmentation de paramétre de rayonnement N. Il
est remarquable de la figure (l1l.11) que comme le nombre de Schmidt Serdedenprofil

de la concentration diminue.

l T T 13 T T
0.9 4

0.8

T

 —— er =20 A
0.7 _— er =40 |

—Gr =6.0
0.6 X
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Eo05
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i
1

i
1

0.3

i
1

0.2

i
1

0.1

i
1

0 : : :
0 2 4 6 8 10 12

n
Figure 111.8: Variation du profil de concentration pour différentes valeurs de Gr

(Gm = 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71)
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Figure 111.9 : Variation du profil de concentration pour differentes valeurs de Gm
(Gry= 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71)
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Figure 111.10 : Variation du profil de concentration pour difféerentes valeurs de N

(Gr= 2.0, Gng=2.0, Sc =0.6, Pr=0.71)
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Figure 111.11 : Variation du profil de concentration pour différentes valeurs de Sc
(Gry= 2.0, Gmx= 2.0, N=3.0, Pr= 0.71)

# Variation du coefficient de frottement mécanique

Le coefficient de frottement mécanique loegkst utiisé pour caractériser I’écoulement du
fluide, la figure (111.12) montre les variations de coefficient de frottemedtanique locat,

en variant le parametre de rayonnement N, il est intéressantteteque le parametre de

rayonnemenN augmente par contre le coefficient de frottement mécanique tpdahinue

et contrairement dans la figure
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(111.123) quand le nombre de Schmidt Sc augmente le coefficient de frottenéanique

local 7, augmente.

0.07 T 13 T T T T T T

N=5.0

0.06

0.05

e 0.04

0.03

0.02

0.01 r r r r r r r r
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

*
X uO/v

Figure 111.12 : Variation du coefficient de frottement mécanique local pour difiése
valeurs de N (Gr= 0.2, Gm=0.2, Sc = 0.6, Pr = 0.71)
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X*UO/V

Figure 111.13 : Variation du coefficient de frottement mécanique local pour difiése
valeurs de Sc (G~ 0.2, Gmp=0.1, N= 5.0, Pr = 0.71)

# Variation du nombre de Nusselt
Les variations des nombres de Nusselt ldda| pour différentes valeurs de parametre de

rayonnement N, nombre de Schmitt et nombre de Grashof massique loGal sont
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illustrées dans les figures (I1l.14)H.16) respectivement, il peut étre vu que I’augmentation
de parameétre de rayonnement N augmente le taux de transfert thermignee de nombre
du Nusselt locaNuy, de méme pour le nombre de Grashof thermique Boat-a-d que il y a
une amélioration de nombre de Nusselt lddal, par contre I’augmentation du nombre de
Schmidt Sc réduit le nombre de Nusselt ldda).
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Figure 111.14 : Variation du Nombre de Nusselt local pour différentes valeurs de N
(Gry= 0.2, Gm=0.2, Sc = 0.6, Pr = 0.71)
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Figure 111.15 : Variation du Nombre de Nusselt local pour différentes valeurs de Sc
(Gry= 0.2, Gm=0.2, N= 5.0, Pr = 0.71)
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Figure I11.16 : Variation du Nombre de Nusselt local pour différentes valeursyde Gr
(Gm=0.2, N= 5.0, Sc=0.6, Pr = 0.71)

# Variation du nombre de Sherwood
Les variations du nombre de Sherwood local ®bur différentes valeurs du parameétre de
rayonnement N, Grashof massique I08al et nombre de Schmidc sont illustrées dans les
figures (111.17)-(111.19) respectivement, on remarque que, le paramétre de rayemnBin’a
pas d’influence sur le nombre de Sherwood local Sh, la figure (111.18) montre que le nombre
de Grashof massique lodahm, améliore le taux de transfert massique et augmente le nombre
de Sherwood local $hDe méme pour le nombre de Schmidt Scdc-au’il y a une

amélioration de nombre de Sherwood local Sh
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Figure 111.17 : Variation du Nombre de Sherwood local pour différentes valeurs de N
(Gm=0.2, Gk = 0.2, Sc=0.6, Pr = 0.71)
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Figure 111.18 : Variation du Nombre de Sherwood local pour différentes valeurs ge Gm
(Gry= 0.2, Sc=0.6, N= 5.0, Pr = 0.71)
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Conclusion

V. Conclusion :

Ala lumiere de cette étude, on peut citer les conclusions suivantes :

L augmentation du nombre de Grashof thermique et massique local Gry, Gy
respectivement, s’accompagne avec l’augmentation de profil de la vitesse, et
une réduction des deux profils de température et de la concentration. Quant aux
coefficients de transfert thermique et massique, ils deviennent plus amjsort
» Le paramétre de rayonnement thermique réduit la vitesse prés de la plaque et
augmente le taux de transfert de chaleur en termes de nombre de Nusselt local.
» |l estintéressant de noter que, di a une augmentation en valeur du parametre
de rayonnement thermique N, la quedditiouvement et [ ’épaisseur de la
couche limite thermique diminuent. On observe par contre que l'augmentationedes dal
paramétre de rayonnement thermique N s ’accompagne d’'une couche limite plus épaisse de

concentration. On déduit les nombres locaux d’intérét en termes thermique et massique.
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