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Résumé :               

Le besoin d'améliorer les transferts thermiques des fluides a donné naissance au 

développement des fluides micropolaires. Ces derniers sont des solutions contenant des 

microparticules en suspension dans un fluide à base classique telle l’eau. Grâce à leurs 

propriétés améliorées de transfert thermique, les fluides micropolaires peuvent être utilisés 

dans une multitude d'applications en ingénierie : l'industrie automotrice, le génie biomédical, 

le refroidissement des éléments électroniques...etc., et même en milieu poreux rendant la 

complexité extrême comme deuxième niveau. 

Ce travail étudie principalement l’étude numérique des équations d’un fluide micropolaire sur 

le transfert de chaleur et massique dans le flux de la couche limite laminaire constante sur un 

solide mobile vertical et perméable, Une étude paramétrique des paramètres physiques est 

réalisée pour montrer leur influence sur les différents profils. 

 

Mots-clés : Les fluides Micropolaires, Magnétohydrodynamique, couche limite, et transfert 

thermique et massique. 

 



 

 

          ملخص:ال

 ϱϮتحت ϞϴϟΎحϣ عن ΓέΎΒع ήϴأخ΍ ΍άه .ΔϴϟϮبϭήϜϴϤϟ΍ Ϟئ΍Ϯسϟ΍ έϮτت ϰϟإ Ϟئ΍Ϯسϟ΍ نϣ Γέ΍ήحϟ΍ ϝΎنتق΍ نϴتحس ϰϟإ ΔجΎحϟ΍ ΕΩأ

ϟ΍ ئصΎخص Ϟπء. بفΎϤϟ΍ Ϟثϣ ϱΪϴϠتق ϞئΎس ϲف ΔقϠعϣ ΔقϴقΩ ΕΎΌϳΰج ϰϠعϢϬب ΔصΎΨϟ΍ ΔϨحسϤϟ΍ ϱέ΍ήحϟ΍ ϞقϨ ϡ΍ΪΨست΍ نϜϤϳ ،

ϲف έاϮبϭήϜϴϤϟ΍ Ϟئ΍Ϯت سϟ΍ نϣ ΪϳΪعϟ΍ΔϳϮϴحϟ΍ ΔϴΒτϟ΍ ΔسΪϨϬϟ΍ ،Ε΍έΎϴسϟ΍ ΔعΎϨص μΔϴسΪϨϬϟ΍ ΕΎقϴΒτΒت ، ήصΎϨعϟ΍ Ϊϳή

 ، ϭحتϰ فϲ صΎϨعϮϟ΍ ΔسΎئϤϟ΍ ςسϟ΍ ΔϴϣΎتعقϟ΍ ΪϴشΪϳΪ بΎعتϤϟ΍ ϩέΎΒستϟ΍ ϯϮثΎن΍.ϲإϜϟتϭήنΔϴ ... إϟخ

΍ ϝΎنتق΍ ϰϠع έاϮبϭήϜϴϣ ϞئΎس ΕاΩΎعϤϟ ΔϳΩΪعϟ΍ Δس΍έΪϟ΍ ϲسΎأس ϞϜبش ϞϤعϟ΍ ΍άه αέΪϳΓέ΍ήحϟ ΔϠتϜϟ΍ϭ  ΔقΒτϟ΍ فقΪت ϲف

 ΓΫΎنفϭ Δϴأسέ ΔΒϠص ΓΩΎϣ ϰϠع ΔبتΎثϟ΍ ΔϳΩϭΪحϟ΍،Δكήتحϣ Ϣتϳ  ϰϠع Ύهήϴتأث έΎϬυإ ΔϳΩΎϤϟ΍ ΕΎϤϠعϤϟ΍ نϣ ΔϳΪح Δس΍έΩ ء΍ήإج

.ΔفϠتΨϣ حϣاϣ 

Δالمفتاحي Εالكلما ،ΔϳΩϭΪحϟ΍ ΔقΒτϟ΍ ،ΔϴسϴρΎϨغϤϟ΍ ΎϜϴϣΎϨϳΪϟ΍ ،ΔقϴقΪϟ΍ Ϟئ΍Ϯسϟ΍ μϞتϜϟ΍ϭ Γέ΍ήحϟ΍ ϝΎنتق΍ϭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract: 

The need to improve the heat transfers of fluids gave rise to the development of micropolar 

fluids. These are solutions containing microparticles suspended in a conventional based fluid 

such as water. Thanks to their improved thermal transfer properties, micropolar fluids can be 

used in a multitude of applications in engineering: automotive industry, biomedical 

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

complexity as a second level. 

This work mainly studies the numerical study of the equations of a micropolar fluid on the 

heat and mass transfer in the flow of the constant laminar boundary layer on a vertical and 

permeable mobile solid, A parametric study of the physical parameters is carried out to show 

their influence on the different profiles. 

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

transfer. 
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Introduction générale : 

 

De nos jours, l’un des objectifs de la recherche scientifique dans les industries se rapporte à la 

résolution des questions relatives aux économies des opérations de transformations d’énergie 

pour atteindre l’optimum. Dans ce contexte, les études menées se fixent comme objectifs une 

connaissance détaillée et fiable du comportement des systèmes complexes induits par des 

matériaux ou fluides nouveaux et en présence des phénomènes de plus en plus variés et 

induisant des mécanismes nouveaux. 
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 I.1.Introduction 

   Dans ce chapitre est consacré à l’étude de la couche limite tant au niveau de l’écoulement 

dynamique que thermique ; on y à rappelle aussi ce que caractérisé la couche limite en 

convection libre (naturelle) et convection forcée.  

I.2 : concept La couche limite  

   Considérons l’écoulement d’un fluide avec une vitesse à l’infini amant U , et une 

température T sur une plaque plane à une températureTp .  Au voisinage de la paroi, les 

valeurs de la vitesse et de la température sont différentes de celles de l’écoulement à potentiel 

et varient en fonction de la distance à la paroi y. Cette zone de gradients de vitesse et de 

température est appelée couche limite. Elle résulte d’un échange de quantité de mouvement et 

de chaleur entre le fluide et la paroi. Son épaisseur est généralement petite par rapport à 

l’ensemble de l’écoulement. On distingue deux types de couche limite μ la couche limite 

dynamique et la couche limite thermique. [1] 

I. 3 : Définition de la couche limite  

   On définit généralement la couche limite comme une région de faible épaisseur produite par 

l'écoulement d'un fluide visqueux en présence d'un obstacle. Une couche limite est qualifiée 

de laminaire, quand la valeur du nombre de Reynolds 
xe (ordre de grandeur du rapport des 

forces d'inertie sur les forces visqueuses) est inférieur à une valeur critique, d'environ 5103 ; 

dans le cas contraire elle est qualifiée de turbulente. 

   Les premières mesures effectuées dans la couche limite turbulente (Townsend 1951 ; 

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 sont généralement reliées aux 

paramètres internes de la couche limite, à savoiru , la vitesse de frottement à la paroi et   la 

viscosité cinématique du fluide. On définit ainsi les grandeurs adimensionnelles telles que la 

vitesse moyenne U  et la distance y  par : uUU   et yuy  .  
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Dans la région externe, d'autres paramètres peuvent intervenir comme   l'épaisseur de la 

couche limite et U  la vitesse de l'écoulement à l'extérieur. Ainsi le profil de vitesse 

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

 La sous couche visqueuse, valable pour 50  y  où la contrainte visqueuse est 

supérieure à la contrainte turbulente. Dans cette région le profil de vitesse moyenne est 

linéaire,   yU . 

 Une deuxième région, où la production et la dissipation de l'énergie cinétique 

turbulente sont dominantes. Elle se compose d'une "zone tampon" appelée aussi 

"buffer layer" valable pour 305  y  et d'une zone logarithmique définie par 

                                                     ,
1

BLny
k

U             

                                    

Valable pour 20030  y .  Étant la constante universelle de Von Karman et B une 

constante voisine de 5. La sous couche visqueuse et cette deuxième région constituent 

la région interne de la couche limite turbulente et qui correspond à la zone2,0y . 

 Une région externe où la structure de l'écoulement est entièrement contrôlée par la 

turbulence. Elle est valable pour 2.0y . Dans cette région, on parle de loi de 

vitesse déficitaire qui est donnée par: 

                                                                

                                             Universelle 


 
y

u

UU
 

Où UU  , présente le déficit de vitesse par rapport à la vitesse extérieure. La 

fonction  , n'est pas car elle peut être influencée par de nombreux paramètres comme 

le gradient de pression, le nombre de Reynolds ou les conditions de développement de 

la couche limite  en amont de l'abscissex . 

Notons que la transition entre ces différentes régions nécessite un recouvrement des 

profils de vitesse valables dans deux régions voisines. [2] 
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I. 4 : types de la couche limite  

Les types de la couche limite est :  

I. 4.1 : couche limite dynamique  

   Pour introduire le concept d’une couche limite, on considère un écoulement sur la plaque 

plane de la figure I.1. Lorsque les particules de fluide entrent en contact avec la surface, leur 

vitesse est réduite de manière significative par rapport à la vitesse du fluide en amont de la 

plaque, et dans la plupart des cas, il est valable de supposer que la vitesse de la particule est 

égale à zéro à la paroi. Ces particules agissent alors pour retarder le mouvement des particules 

dans la couche de fluide adjacente, qui servent à retarder le mouvement des particules dans la 

couche suivante, et ainsi de suite jusqu’à ce que, à une distance y à partir de la surface, 

l’effet devient  négligeable. Ce retard de mouvement est associé à des contraintes de 

cisaillement τ agissant dans des plans qui sont parallèles à la vitesse du fluide (figure I.1).  

Avec l’augmentation de la distance y à partir de la surface, la composante de vitesse du fluide 

u selon l’axe X, doit alors augmenter jusqu’à ce qu’elle se rapproche de la valeur limite. 

U L’indice   est utilisé pour désigner les conditions dans l’écoulement libre en dehors de la 

couche limite. La quantité δ est dite l’épaisseur de la couche limite, et il est généralement 

définie comme la valeur de y pour lequel u=0.99 U ∞. Le profil de vitesse de la couche limite 

se rapporte à une manière dans laquelle u varie avec y à travers la couche limite. [3]. 

  

  Figure I.1 : Couches limites dynamique sur une plaque plane [3]  
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  En conséquence, l’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 de cisaillement sont grandes et une 

région en dehors de la couche limite dans laquelle les gradients de vitesse et les contraintes de 

cisaillement sont négligeables.  

Avec l’augmentation de la distance du bord d’attaque, les effets de la viscosité pénètrent plus 

loin dans le courant libre et la couche limite se développe ( Augmente avecX ). En 

mécanique des fluides, la couche limite joue un rôle important dans les écoulements à travers 

les conduites à cause de contraintes de cisaillementS , et donc les effets de frottement en sont 

des conséquences. Pour les écoulements, ce taux fournit la base de détermination du 

coefficient de frottement local. 

2

2


pu
C S

f


                                                                                                             (I.1) 

   Un paramètre essentiel dont lequel la trainée de frottement de surface peut être déterminée. 

En supposant un fluide Newtonien, la contrainte de cisaillement surfacique peut être évaluée à 

partir du gradient de vitesse à la surface. 

0


yS y

u                                                                                                            (I.2) 

   Ou est la viscosité dynamique dans la couche limite dynamique, le gradient de vitesse à la 

surface dépend de la distance X en amont de la plaque. Par conséquent, la contrainte de 

cisaillement surfacique et le coefficient de frottement aussi dépend de X. [3] 

 I. 4.2 : Couche limite thermique 

   Quand il ya un écoulement du fluide devant un surface, une couche limite thermique doit se 

développer s’il existe une différence de température entre le fluide et la surface. 

Considérons un écoulement sur une plaque plane isotherme (Figure I.2). 
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Lorsque l’air se déplace devant la surface d’une flaque d’eau, l’eau 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’espèces chimiques A et B, qui circule sur 

une surface (figure I.3). 

 

Figure I. 2. Développement d’une couche limite massique le long d’une plaque plane [3] 

    La concentration molaire  3mkmol de l’espèce A est à la surface SAC , , et dans le courant 

libre, il est libre ,AC . Si SAC ,  diffère de ,AC  . Le transfert de l’espace chimique A par 

convection se produit. Par exemple, une espèce peut être une vapeur qui est transférée dans un 

courant de gaz (espèce B) due à l’évaporation à la surface du liquide (comme dans l’exemple 

de l’eau) ou en raison de la sublimation à une surface solide. Dans ce cas, une couche limite 

de concentration se développe et qui est similaire à la couche limite dynamique et thermique. 

La couche limite massique est la zone du fluide dans laquelle le gradient de concentration 

existe, l’épaisseur est typiquement définie comme la valeur de y  pour que 

     99.0,,,  ASAASA CCCC Avec l’augmentation de la distance du bord d’attaque, les 

effets de transfert massique pénètrent plus loin dans le courant libre et la couche limite 

massique évolue. Le transfert massique par convection entre la surface et le fluide est 

déterminé par des conditions dans la couche limite, et il est intéressant de déterminer le taux 

de transfert produit. Cas particulier, pour le flux molaire de l’espèce chimique A, il est utile de 

savoir que ce flux associé avec le transfert de l’espèce par la diffusion est déterminée par une 

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

 

y

C
Dq A

AB 
                                                                                                          (I.6) 
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 Ou ABD   est une propriété du mélange binaire appelé le coefficient de diffusion binaire. En 

tout point correspondant à 0y  dans la couche limite de concentration de la figure I.3, le 

transfert d’espaces est due à la fois au mouvement d’advection et de diffusion. Cependant, en 

absence de l’effet de l’échelle nano ou macroscopique et l’influence de la diffusion de 

l’espèce sur la vitesse normale à la surface, le mouvement du fluide à la surface peut être 

négligé. Le transfert massique est du uniquement à la diffusion, à partir de la loi de Fick, le 

flux molaire à 0y  est   

0


y

A
AB y

C
Dq                                                                                                   (I. 7) 

Par analogie du transfert thermique, le coefficient de transfert massique mh  

et :






,,

0

ASA

y
A

AB

m CC

y
CD

h                                                                                     (I. 8) 

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

   Au voisinage des parois, il se crée une couche limite dynamique qui est due au phénomène 

de diffusion de quantité de mouvement par frottement visqueux. En convection forcée, la 

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 l’écoulement non perturbé (figure I. 4). En convection naturelle, 

c’est la zone de fluide comprise entre la paroi et les lieux des points, proche de la zone non 

perturbée, Ou’ la vitesse représente 1% de la vitesse maximale atteinte sur la normale 

considérée (figure I. 5). [4] 

   Le champ de température du fluide est perturbé par la présence de la paroi, qui impose des 

conditions thermiques à l’interface paroi-fluide (flux ou température constante). La couche 

limite thermique est la zone de fluide comprise entre la paroi et le lieu des points dont l’écart 

de température avec la paroi comptée sur la normale à la paroi, est 0,99 fois l’écart de 

température entre la partie du fluide non perturbée et la paroi (figures I. 4 et I. 5). [4] 
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Figure I.3 : convection forcée [4] Figure I.4 : convection naturelle [4] 

                        

I.5 .1. Convection libre laminaire externe  

I.5 .1.1. Équations de couche limite en écoulement laminaire  

Plaçons-nous à présent dans un cadre un peu plus général que celui du paragraphe précédent : 

on considère toujours une paroi verticale, et un fluide immobile et isotherme au loin ; mais 

nous n’imposerons pas de restrictions particulières à la température de paroi PT , qui pourra 

donc dépendre de x. 

   Voyons alors ce que deviennent les équations générales, En nous limitant ici à la zone 

d’écoulement laminaire : 

0Vdiv                                                                                                                      (I. 9) 

TaTgradV                                                                                                             (I. 10) 

VvpgradgVgradV  


 
 1

                                                              (I. 11) 
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  VvpgradgTTVgradV  


  1

                                                          
(I. 12)               

   Les caractéristiques observées de l’écoulement à proximité de la paroi autorisent à 

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

UV     Et  
2

2

2

2

y

U

x

U








                                                                                  

 (I. 13)
 

   Par contre, on prendra garde au fait que xU   n’est pas toujours négligeable 

devant yU  : au voisinage du maximummU  on a en effet et 0 xU  . Le même problème 

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 l’équation de continuité est inchangée, et que dans 

l’équation de quantité de mouvement selon x, le terme 22 xU  disparaît.
 

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

de pression induits par le champ de vitesse sont faibles. Autrement dit, la pression motrice 

p obéit à la loi de la statique, comme dans le fluide au loin, ce qui s’exprime par μ 

0pgrad                                                                                                                   (I. 14) 

   Enfin, dans la couche limite thermique, les approximations (1.4) restent justifiées : 

y

T

x

T







     et  
2

2

2

2

y

T

x

T








                                                           

                         (I. 15) 

   Ce qui se traduit simplement par la disparition du terme 22 xT   dans l’équation 

d’énergie. 

   Le regroupement des conditions précédentes va nous conduire aux équations de couche 

limite en convection libre laminaire. Mais préalablement il faut régler un petit problème qui 

concerne le terme en g .
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Si on se trouve dans le cas TTP  , l’écoulement se fait vers le haut. On choisit alors pour x  

la même direction (fig. 5.4), de sorte que xgg  (la pesanteur est dirigée vers le bas !) et le 

terme en g devient   gTT    .
 

   
Au contraire, avec TTP  , l’écoulement est descendant, et on préfère encore prendre 

xdans le sens du mouvement. Cette fois xgg  , et le terme en g   s’écrit  gTT   .
 

 

Figure I.5: Plaque plane verticale : choix des coordonnées x  et y . [5] 

  Finalement les équations (I.9 - I. 10 - I. 11 - I. 12) deviennent donc :  

0



y

V

x

U
                                                                                                            (I. 16) 

 
2

2

y

U
vTTg

y

U
V

x

U
U 







                                                                        
(I. 17) 

2

2

y

T
a

y

T
V

x

T
U 





                                                                                               

(I. 18) 

I.5 .1.2. Formulation adimensionnée et critères de similitude 

  Les paramètres sans dimension qui régissent l’écoulement de convection naturelle et le 

transfert de chaleur pour une plaque verticale sont de la forme. [3] 
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
 


TT

TT
T

u

v
v

u

u
u

L

y
y

L

x
x

S

,,,,
00

     

OuL  est une longueur caractéristique et 0u est une vitesse de référence, les équations de 

quantité de mouvement et de l’énergie (I. 17, I. 18) sont réduites :
  

2

2

2
0 Re

1





 






y

u
T

u

LTTg

y

u
v

x

u
u

L

S
                                                  (I. 19) 

2

2

PrRe

1















y

T

y

T
v

x

T
u

L                                                                         

     (I. 20) 

   Le paramètre sans dimension dans le premier de la cote droite de l’équation (I. 20) est une 

conséquence directe de la force de flottabilité. La vitesse de référence 0u peut être spécifiée 

afin de simplifier la forme de l’équation. Il est convenable de choisir  LTTgu S  2
0 , de 

sorte que le terme multipliantT devient l’unité. Alors LRe  devient    2123 vLTTg S  .
 

   Il est d’usage de définir le nombre de Grashof LGr comme le carré de ce nombre de 

Reynolds : 

         
 

2

3

v

LTTg
Gr S

L
 

                                                                                   
 (I. 21) 

   En conséquence, LRe  dans les équations (I. 20) et (I. 21)
 
est remplacé par 21

LGr , et ainsi le 

nombre de Grashof (ou plus précisément,21
LGr ) joue le même rôle dans la convection libre 

que le nombre de Reynolds joue en convection forcée. Basé sur la forme résultant des 

équations (I. 20) et (I. 21), nous nous prédisons des corrélations de transfert de chaleur de 

forme  Pr,LL GrfNu   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, le nombre de Grashof est 

mesure du rapport entre les forces de flottabilité et forces de la viscosité agissant sur le 

fluide.[3]
 

   De nombreuses solutions aux équations de couche limite de convection libre laminaire ont 

été obtenues, et un cas particulier qui a  reçu beaucoup d’attention implique convection libre à 

partir d’une surface verticale isotherme dans un milieu libre. Pour cette géométrie les 

équations (I. 16 - I. 18) doivent être résolues sous des conditions aux limites de forme :
 




TTuy

TTvuy S

,0:

,0:0

                                                                                         
(I. 22)

 

   
 Une solution de similarité au problème ci-dessus a été obtenue par Ostrach. La solution 

nécessite le recours à des variables de transformation par l’introduction de variable de 

similarité de la forme :
 

41

4



 xGr

x

y
                                                                                                     

 (I. 23) 

  Et représentant les composantes de vitesse en termes d’une fonction de courant définie 

comme : 

    



 




41

4
4, xGr
vfyx 

                                                                                    

(I. 24) 

   Avec la définition précédente de la fonction de courant, la composante de vitesse selon x 

peut être exprimée comme : 

 
 '

2 21 fGr
x

v

yy
u x






                                                                            

(I. 25)
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  L’évaluation de la composante de vitesse d’une manière xv   et en introduisant la 

température adimensionnée 


 


TT

TT
T

S

                                                                                                           (I. 26)
 

   Les trois équations aux dérivées partielles (I. 16 - I. 18) peuvent ensuite être réduites à deux 

équations différentielles ordinaires de la forme 
   023 2  Tffff                                                                                      (I. 27) 

0Pr3   fTT                                                                                                     (I. 28) 

   Ou f et T sont des fonctions de  et que les exposants doubles et triples respectivement, se 

rapportent à la deuxième et troisième dérivée par rapport à . Notez que f est la variable 

dépendante correspondante à la couche limite dynamique et que l’équation de continuité 

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

   Les conditions aux limites transformées nécessaires pour résoudre les équations de quantité 

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

0,0:

1;0:0







Tf

Tff




                                                                                           (I. 29) 

 

   FigureI.6 : Couche limite en convection libre laminaire sur une plaque verticale 

isothermique : (a) profils de vitesse, (b) profils de température [3] 
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 La solution numérique a été obtenue par Ostrach, et des résultats sélectionnés sont montrés 

dans la figure (I.8). Utilisant la loi de Newton pour le coefficient de convection local h, le 

nombre Nusselt local peut être exprimé comme : 

  
k

xTTq

k

hx
Nu SS

X


                                                                                  
(I. 30)

 

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

0

41

4 





d

dTGr

k

hx
Nu x

x

                                                                                (I. 31) 

I.5 .2. Couche limite en convection forcée : 

I.5 .2.1 Équations de la couche limite thermique laminaire  

      Il s’agit maintenant de dépasser l’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 

P à la surface. [6] 

      Mais nous n’imposerons aucune contrainte particulière à la température de surface : 

 xTT PP    Quelconque 

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

que ses caractéristiques thermo-physiques sont indépendantes de la température, soit : 

cte  ; cte  ; cte  

D’où μ ctev    et cteCa P                                                                   (I. 32) 

Compte tenu des conditions (1.2a) (I. 31), le bilan d’enthalpie dans le fluide s’exprime par la 

relation suivante : 

     TTgraddivTgradVCP                                                                         (I. 33) 

  

 



Chapitre 1                                                 Couche Limite et Convection Naturelle 

 

 

16 

ou encore sous forme scalaire, dans un écoulement bidimensionnel, et après division par 

PC : 












2

2

2

2

y

T

x

T
a

y

T
V

x

T
U                                                                                   (1.34)        

   Dans la couche limite, cette équation va pouvoir être légèrement simplifiée. En effet, on 

observe que le gradient thermique reste étroitement localisé à proximité de la surface : si 

l’abscisse x est mesurée depuis le point de départ du phénomène thermique, on a 

toujours   xxT  . Quantitativement, cela se traduit par l’existence 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 "hypothèses de la 

couche limite thermique" : 

y

T

x

T







  et  
2

2

2

2

y

T

x

T








                                                                                    

(I. 35) 

     A vrai dire, la seconde approximation peut être mise en défaut au voisinage immédiat de la 

paroi si la température pariétale xTP  n’est pas une fonction linéaire dex . Mais la majorité 

des problèmes se place dans le cadre des approximations (I. 35) 

   Le second membre de (I. 34) va donc se trouver débarrassé du terme 22 xT  . Par contre, 

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

la mesure où l’on a aussi UV   d’après les hypothèses de la couche limite dynamique. 

Contentons-nous donc de la simplification précédente, qui donne comme équation d’énergie 

dans la couche limite : 

  
2

2

y

T
a

y

T
V

x

T
U 





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 Par ailleurs, on sait que le champ de vitesse est solution des équations de la couche 

dynamique (équation de continuité plus équations de quantité de mouvement). L’ensemble du 

phénomène, dynamique et thermique, est finalement décrit par le système suivant : 

0



y

V

x

U
                                                                                                         (I. 36) 

2

21

y

U
v

x

p

y

U
V

x

U
U 





 

                                                                          (I. 37) 

0
 

y

p
                                                                                                                 (I. 38) 

2

2

y

T
a

y

T
V

x

T
U 





                                                                                           (I. 39) 

   Les choses seraient différentes avec un fluide "thermo dépendant", c’est-à-dire tel 

que  Tvv . Le fait que la viscosité dépende de la température a pour résultat d’introduire T 

dans l’équation dynamique (I. 37) et par conséquent de rendre en retour le champ de vitesse 

dépendant du champ thermique μ l’écoulement est cette fois le siège d’un "couplage 

thermique". L’écriture des équations (I. 37) et (I. 39) devra d’ailleurs être adaptée à cette 

situation. [6] 

   Un autre mécanisme de couplage thermique se rencontre quand le fluide répond à 

"l’hypothèse de Bousinées", à savoir μ 

  T  , indépendante de p                                                                               (I. 40) 

 La masse volumique étant fonction de la température tout en restant indépendante de la 

pression. Là encore, la température s’introduit dans l’équation dynamique, mais cette fois à 

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 à elle seule une cause de couplage. [6] 
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I.5 .2.2. Forme adimensionnée des équations 

     Choix de grandeurs de référence, conventionnelles mais significatives du problème 

physique examiné : longueur0L , vitesse 0V , pression 0P , écart de température T  … [6] 

    Définition de variables adimensionnées : 

0L

x
x   , 

0V

U
U  , 

0V

V
V   , 

0T

T
T   etc.                                                     (I. 41) 

         Le système de référence ..., 00 VL est lié au support physique mais réserve une 

possibilité de choix. Par exemple, puisque l’objet de l’étude est le champ dynamique et 

thermique dans un plan perpendiculaire à la paroi, on dispose comme longueur caractéristique 

du phénomène soit de la distance L du plan à l’origine, soit de l’épaisseur locale de couche 

limite δ (L). Comme δ (L) est évidemment connue avec moins de précision que L, on 

préfèrera L, du moins pour le moment. D’autre part, certaines grandeurs mécaniques et 

thermiques peuvent être exprimées soit par référence aux scalaires soit par référence aux 

gradients. [6] 

    Dans le système de référence aux scalaires, les conventions suivantes sont retenues : 

     LL 0    Distance du point considéré à l’origine (fig. 1.1a) 

pTTTUpUV   02000 ;; 
                                                                     

(I. 42) 

Et au lieu de 0TTT   , on préfère souvent :     

p

p

p

p

TT

TT

TT

TT
T 







                                                                                          

(I. 43) 

Où  LTT pp   
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En ce qui concerne les caractéristiques thermo-physiques, puisque nous admettons ici que ce 

sont des constantes, on prend évidemment   000 ,, aavv . Dans ces conditions : 

10  vvv   et de même 1a et 1 . Nous verrons plus tard ce que l’on peut faire en 

cas de thermo dépendance. [6] 

On constate alors que l’adimensionnement des équations révèle l’existence de deux critères de 

similitude : 

- vis-à-vis de la diffusion de quantité de mouvement (en relation avec les forces de viscosité) : 

L
v R

1  ; LR =nombre de Reynolds=
v

LU                                                            (I. 44) 

- vis-à-vis de la diffusion thermique : 

L
a Pe

1  ; LPe =nombre de péclet local =
a

LU
                                                     

(I. 45) 

En fait, l’usage dans la littérature est de désigner la distance L par x. Cette formulation est 

ambiguë, puisqu’on identifie ainsi avec le même symbole la variable x des équations (1.5) et 

la position du plan considéré, choisie et fixée, ce qui conduit à écrire à la place de L  et 

de LPe  : 

a

xU
Pe

v

xU
R xx

  ;
                                                                                            

(I. 46) 

Et à résoudre les équations au voisinage de1x . 

Ainsi, le système (1.5) une fois adimensionné devient 

0









y

V

x

U
                                                                                                          (I. 47) 
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                                                                (I. 48) 
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0





y

p
                                                                                                                      (I. 49) 
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
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

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T
V

x

T
U

L                                                                                  
(I. 50) 

   On peut aller plus loin et parler aussi d’un "couplage physique" entre diffusion de quantité 

de mouvement et diffusion de chaleur, lié à la nature du fluide. Car, in abstracto, Ȟ et a 

peuvent avoir n’importe quelle valeur, mais dans les faits il n’en va pas ainsi puisque chaque 

fluide possède des caractéristiques bien déterminées. De sorte qu’il se manifeste également 

une dépendance dynamique-thermique caractérisée par le rapport sans dimension : 

   Pr
a

v

R

Pe
, nombre de Prandtl                                                                               (I. 51) 

   On rappelle implicitement cette propriété en remplaçant assez souvent Pe par le produit ℜ 

Pr. [6] 

   Puisque nous en somme au nombre de Prandtl, regardons-le d’un peu plus près et écrivons-

le en décomposant vet adans son expression (I. 51). Il reste après simplification par   : 


 PCPr

                                                                                                                     
(I. 52) 

 Assez fréquemment aussi, et particulièrement quand on considère l’aspect thermique, on 

s’intéresse de près à ce qui se passe sur la paroi, c’est-à-dire à la contrainte de surfacep  et au 

flux de chaleur p , qui ont pour expression : 

0







y

p y

U  ;
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






y

p y

T
                                                                                 

(I. 53) 

   Avec ce nouveau point de vue, on complète alors le système de référence du paragraphe 

précédent en lui ajoutant deux éléments qui sont des flux de référence à l’abscisse x (ou L), 

exprimés en valeur absolue : 
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  pSq 0 (Correspondant au flux de quantité de mouvement Vgrad ). 

p 0  (Correspondant au flux de chaleur Tgrad ). 

   Ceci conduit à l’introduction de flux adimensionnés μ 

 
pp

Tgrad
Tgradet

Vgrad
Vgrad 


 



                                                          
(I. 54) 

   En réécrivant les équations de la couche limite avec les nouveaux paramètres sans 

dimension, on voit cette fois apparaître deux autres critères de similitude, relatifs au flux de 

quantité de mouvement et au flux de chaleur : 

- le coefficient de frottement local : 

2


U
C p

fL 


                                                                                                                     
(I. 55) 

(Équivalent à 1 ) 

- le nombre de Stanton local : 

pp

p
L

TTUC
St 




                                                                                                  

(I. 56) 

 Si l’on préfère utiliser le coefficient d’échange local hL tel que, en valeur absolue μ 

pLp TTh  
                                                                                                            

(I. 57) 

   Alors le nombre de Stanton s’écrit encore μ 




UC

h
St

p

L
L                                                                                                                 (I. 58) 
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Le coefficient de frottement et le nombre de Stanton sont très utilisés en pratique pour 

exprimer analytiquement les lois de la convection thermique car ils contiennent les grandeurs 

p et p  qui intéressent prioritairement le praticien. Par contre, on ne se sert à peu près jamais 

des équations adimensionnées dans lesquelles ils figurent, pour la bonne raison que p et p  

font généralement partie des termes à calculer, et que par conséquent fC et St jouent à la fois 

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

  Nous devons signaler aussi que l’on remplace encore souvent St par le "nombre de Nusselt" μ 

LL

p

p
L PeSt

TT

LhL
Nu 





                                                                                   

(I. 59) 

I.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 la convection. 

L’étude a permis à travers l’analyse des couches limites dynamique et thermique de la paroi 

plane, pour ce faire, il faut faire une étude du comportement asymptotique à faible nombre de 

Reynolds permet de mesurer le rapport de forces d’inertie aux forces visqueuses agissant sur 

un élément de fluide.
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II.1. Introduction 

Dans ce chapitre nous avons abordé en premier lieu la définition des fluide micropolaires ces 

fluides portant en sein des microstructures rigides ayant une vitesse angulaire propre ce qui 

entraine l’apparition de nouvelle contraintes dont il faut tenir compte. Ensuite en donnant des 

exemples de ce type de fluide non- Newtoniens (les cristaux liquides, les polymères à longue 

chaine, colloïdes et sangs). D’autre part, nous présentons quelques modèles rhéologiques des 

fluides micropolairestelles que le modèle de carreau. Finalement nous étudions les 

caractéristiques générales d’une fluide micropolaire [7]. 

La théorie des fluides microplaires est adoptée pour examiner les effets de la microstructure et 

de la microrotation sur les dispositifs de lubrification dans la fine couche de lubrifiant. La 

micropolarité entraînera une augmentation de la viscosité équivalente qui conduira plus tard à 

une lubrification améliorée, Z. Chaohui, et al, [3]. 

II.2. Fluides micropolaire  

Les fluides micropolaires sont des fluides à microstructure. Ils appartiennent à une classe de 

fluides à tenseur de contrainte non symétrique que nous appellerons fluides polaires, et 

incluent, à titre de cas particulier, le modèle bien établi Navier- Stokes de fluides classiques 

que nous appellerons fluides ordinaire. Physiquement, les fluides constitués de particules 

rigides, orientées de façon aléatoire (ou sphérique) en suspension dans un milieu visqueux, où 

la déformation des particules de fluide est ignorée [3]. 

La théorie prend en compte les effets microscopiques issus de la structure locale et des 

micromouvements des éléments fluides et fournit la base d’un modèle mathématique pour des 

fluides non- Newtoniens pouvant être utilisé pour analyser le comportement des lubrifiants 

exotiques, des polymères, des cristaux liquides Eringen [12] a ensuite étendu cette théorie à 

l’étude des fluides thermo-micropolaire en tenant compte des effets thermique. Une revue de 

la théorie des fluides micropolaire et l’application de la mécanique des fluides micropolaire a 

été présentée par Ariman et al. [3]. 

II.2.1. Un flux de fines particules en suspension  

On donne quelques exemples de l’existence de ce type de fluides non newtonien. 
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II.2.1.1. Cristaux liquides 

Un cristal se caractérise par un empilement régulier d'unités de base (Atomes, Ions ou 

molécules) sur un réseau périodique dans les trois dimensions de l'espace. La Définition du 

motif de base (Maille) suffit à déterminer la position de tous les atomes, Ions ou molécules 

portées [8]. 

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

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

Les cristaux liquides sont des liquides à l'état mésomorphe c'est-à-dire un état Intermédiaire 

entre l'état amorphe et l'état cristallin ou bien un état de la matière qui Combine des propriétés 

d'un liquide conventionnel et celles d'un solide cristallisé [8]. 

Les constituants sont des molécules organiques allongées en bâtonnets ou discoïdes, comme 

le montre la figure II.1. La taille des molécules est typiquement de quelques nanomètres (nm). 

Le rapport entre la longueur et le diamètre des molécules en forme de disque est d’environ 5 

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

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

Ces cristaux liquides sont répertoriés dans trois grandes familles : 

 

                           Figure II.1. Phases mésomorphes des cristaux liquides. 
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 La phase nématique  

Les molécules se retrouvant dans une mésophase de type nématique (N) possèdent une 

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 possède une viscosité comparable à celle des liquides. Les textures, de type 

Schlieren, au microscope en lumière polarisée (MOP) sont caractéristiques de cette 

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 sont représentées à la Figure 

II.2. [9]. 

 

                                                                                                                                                          

                                                        n


 

 

 

 

                                                  

 

 Figure II.2 . Représentation de la phase N où les molécules sont orientées selon 

unn
 directeur n et image au MOP d’une texture de type Schlieren pour la phase N [9]. 

 Les phases smectiques 

Le terme smectique prend son origine du mot grec smegt α qui signifie « savon ». En effet, les 

savons, à certaines concentrations, peuvent former des phases smectiques. Les molécules dans 

la phase smectique possèdent un ordre orientationnel, comme au sein de la mésophase 

nématique, mais possèdent également au moins un ordre positionnel. Celles-ci s’organisent 

donc en couches et peuvent posséder une corrélation à courte ou à longue portée entre les 

couches selon le type de phase smectique. De façon générale, les phases smectiques possèdent 

une organisation en 2 ou 3 dimension., il existe une grande variété de phases smectiques. La 

notation et la classification des smectiques ont été définies par Sackmann et 19Demus où 

chaque lettre a été attribuée aux mésophases de manière chronologique de leur découverte. La 

classification se fait à partir des informations sur le positionnement du centre de masse et de 

l’axe directeur. [9]. 
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 La phase cholestériques 

Elle correspond à des molécules chirales présentant une activité optique située dans les plans 

parallèles entre eux. Dans chaque plan les molécules sont rangées à plat et parallèlement les 

une aux autres. [8]. 

La morphologie des molécules donnant lieu à une phase nématique est constituée d'une partie 

rigide, des cycles aromatiques par exemple, et d'une extrémité flexible comme une chaîne 

grasse. 

Si les nématiques sont chiraux (cas des esters de cholestérol de Reinitzer), ils peuvent 

s'arranger de manière périodique, en hélice (Figure II.3). Cette phase est appelée phase 

nématique hélicoïdale (ou phase cholestérique), elle est caractérisée par le                            

pas « cholestérique » c'est-à-dire la distance entre deux couches parallèles, une fois que les 

molécules ont fait un tour complet sur elles-mêmes. Il est important de noter que les couches 

sont « virtuelles » car la rotation est continue le long du directeur. Typiquement, le pas varie 

du dixième de micron au micron, il est donc de l'ordre de grandeur des longueurs d'ondes du 

domaine du visible. La figure II.4 montre la texture de la phase cholestérique [8]. 

 

Cette caractéristique donne à cette phase des propriétés optiques utilisées dans 

Diverses applications. 

 

 

 

 

 

Fig. II.3  : Positionnement et orientation des molécules dans une phase cholestérique. 

 

 

 

 



Chapitre 2                                                                       Les fluides Micropolaires 

 

 

28 

 

 

 

 

                                                

                                     Fig. II.4 : Texture Cholestérique.  

 La phase colonnaire 

Les molécules discoïdes peuvent former des phases nématiques ou smectiques mais elles 

peuvent aussi s'empiler pour former des phases colonnaires (Figure II.5), de géométrie 

variable en verticale oblique [8]. 

Elles sont généralement identifiées en microscopie optique par des textures en éventail 

caractéristiques de l'empilement courbé de cylindres parallèles de densité constante 

(Domaines développables). Elles sont des réseaux bidimensionnels de tubes liquides. [8]. 

 

 

 

 

 

 

   Fig. II.5 : Orientation des molécules dans une phase colonnaire. [8]. 

II.2.1.2 Les polymères  

Les liquides polymères sont des fluides complexes et sont considérés comme des fluides non-

Newtoniennes : ils présentent un comportement à la fois liquide et solide, et certaines de leurs 

propriétés dynamiques peuvent ne pas être des constants Thermodynamiques mais une 

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 II.6), [7]. 
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                Fig. II.6 : la vitesse de cisaillement dépend de la viscosité  . [7]. 

 

 II.2.1.3 Colloïdes 

   Les dispersions colloïdales sont des fluides complexes dans lesquels des particules de taille 

nanométrique ou micrométrique sont dispersées dans un solvant. La taille des particules 

colloïdales est plus grande que celle des molécules constituantes du solvant, mais 

suffisamment petite pour que leur mouvement soit déterminé par un mouvement brownien 

activé thermiquement ; plutôt que de se contenter de gravitation, ou la sédimentation.  

 

Certains exemples de dispersions colloïdales sont présents en permanence dans notre vie 

quotidienne (détergents, argiles, pentures, encres). [3] 

   Quelques exemples de processus qui reposent frottement sur l’application de phénomènes 

colloïdes sont μ lubrification, polymérisation en émulsion, détergence, clarification de l’eau, 

préparation des aliments. [3]. 
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A. Classification des colloïdes 

Les colloïdes peuvent être regroupés en trois classifications générales : 

_ Les dispersions colloïdales sont thermodynamiquement instables en raison de Leur haute 

énergie libre de surface et sont des systèmes irréversibles en ce sens qu’elles ne sont pas 

facilement reconstituées après la séparation des phases. 

_les solutions vraies de matériau macromoléculaire (naturel ou synthétique) sont 

thermodynamiquement stables et réversibles en ce sens qu’elles sont facilement 

reconstituables après séparation du soluté du solvant. 

_Colloïdes d’association thermodynamiquement stables. 

B. Forme de particule colloïdale  

   En gros, les particules colloïdales peuvent être classées selon leur forme corpusculaire, 

laminaire ou linéaire. La forme exacte peut être complexe mais, en première approximation, 

les particules peuvent souvent être traitées théoriquement en termes de modèles relativement 

simples (figure II.7) le modèle le plus facile à traiter théoriquement est la sphère ou presque 

sphérique. Les émulsions, les latex, les aérosols liquides, etc., contiennent des particules 

sphériques, [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.7 :  Représentations du modèle pour les particules non sphériques. [3]. 
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C. Les forces agissant sur les particules colloïdales  

 Les forces internes non hydrodynamiques sont constituées par la force brownienne 

responsable du mouvement interne et de la distribution des particules dont elles ont la 

résistance mécanique et chimique interactions qui peuvent affecter la structure interne des 

particules colloïdales en suspension. Le mouvement brownien permet des forces d’attraction à 

faible portée pour favoriser la floculation de la construction et de l’entrainement du réseau à  

faible gel. [3]. 

Pour ne pas dire que les forces externes telles que dues à champ électrique peuvent 

radicalement modifier les propriétés rhéologiques des suspensions [3]. Le tableau II.1résume 

les principales forces agissant sur les particules colloïdales avec quelques calculs 

mathématiques de base sur l’amplitude : 

Tableau. II.1 : les forces se concentrent sur les suspensions de colloïdes (Adapté par Russel 

et al). [3].  

 

 

 

       Force  

 

 Grandeur  

 

 Définition  

 

Brownienne 

 

p

b
B d

Tk
F   

:bk Constante de Boltzmann 

:T Température [k]  

:pd Diamètre des particules 

 

De van der waals  

 

p
Vd d

A
F   

 

:A Constant de Hamaker 
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:P Viscosité de particule  

 

Inertielle  

 

Pppin UdF 2  

:PU Vitesse relative de la particule 

:p densité de la particule 

 

Gravitationnelle  

 

 2
pVS dF g 
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II.2.1.4.Sang  

Le sang est un liquide plus ou moins épais de couleur rouge qui circule dans les vaisseaux à 

travers tout l’organisme où il joue des rôles essentiels et multiples : nutrition, respiration, 

régulation, défense…c’est un tissu vivant, composé de cellules, qui baignent dans un liquide 

appelé plasma. Le volume de cette masse sanguine (qui vraie en fonction du sexe, du poids et 

de la taille) se situe en général, pour un adulte, entre 3.5 et 5 litres. Leur morphologie peut 

être étudiée sur un frottis coloré au May Grunwald Giemsa (MGG). [7].  

Il existe plusieurs types cellulaires : 

 Les globules rouges ou hématies, 5 tera / l (millions par mm3) 

 Les globules blancs ou leucocytes ; 7 à 10 giga/l (*10 puissance 3 éléments par mm3) 

serépartissent en : 

Polynucléaires ou granulocytes : 40 à 80 % des leucocytes 

Monocytes : 2 à 10% des leucocytes 

Lymphocytes : 20 à 40 % des leucocytes 

Les plaquettes : 200 à 400 000 / mm3. 

Les caractéristiques rhéologiques du sang sont déterminées par les propriétés de ces 

composants et leur interaction entre eux et avec les structures environnantes. La rhéologie du 

sang est également affectée par les conditions physiques externes telles que la température et 

la densité de masse. [7].    

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Illustration simplifiée de la composition principale du sang, [7]. 
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Le sang est un fluide non-newtonien, rhéofluidiant (sa viscosité diminue avec l’augmentation 

de la vitesse de cisaillement), avec des propriétés viscoélastiques (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 à la capacité des globules 

rouges à s’agréger à faible vitesse de cisaillement et à se déformer à vitesse de cisaillement et 

à se déforme à vitesse de cisaillement élevé : elles justifient d’utiliser des techniques 

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

 

 

 

 

 

 

 

         

            

Figure II.9: viscosité en fonction du taux de cisaillement pour le sang [11]. 

II.2.2.5. Liquide synovial ou liquide articulaire humain 

Au sujet d’une étude rhéologique du comportement du liquide synovial, on peut citer l’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 le même comportement 

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 

(polymère à longue chaîne), et sa viscosité diminue avec l’augmentation du taux de 

cisaillement, ce qui a été soutenu expérimentalement par Bloch et Dintenfass. Et Dowson. S. 

P. Singh et al, [3]. 
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II.2.2. Modèles rhéologique des fluides micropolaires 

   Le comportement rhéologique des fluides peut être décrit par plusieurs modèles, à 

L’aide des fonctions )(  ou permettant de définir la viscosité non newtonienne sous la 

forme : 


 )(

)(


                                                                                                                      (II. 1)   

Où 

)(
)( 




                                                                                                                     (II.2)                       

 : la viscosité dynamique (Pa. s). 

 : Contrainte de cisaillement (Pa) 

 : Vitesse de cisaillement (s-1) 

II.2.2.1. Modèles avec contrainte seuil 

Les fluides à seuil sont des matériaux qui se comportent comme un solide si la contrainte 

appliquée est inférieure à la contrainte seuil (0 ). Au-delà de cette contrainte seuil, ils 

commencent à 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 II.2 : Modèles rhéologiques décrivant l’écoulement de fluides à contrainte critique. 

[12]. 

Modèle Loi rhéologique 

                    Bingham  .BB   

             Herschel-Bulkley n
H K  .  

               Casson général n
c

n
C

n k ).(    

                      Casson 2/12/12/1 ).(  cC k  
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 Modèle d’Herschel-Bulkley 

C’est le modèle qui permet de décrire la plupart des fluides plastiques, la courbe d’écoulement 

de tels fluides finit par devenir rectiligne au-delà d’une certaine contrainte critique appliquée. 

[12]. 

Il est décrit par la loi : 

                                 nk  0                                  (II. 3)                               

Avec : 

k : consistance du fluide. 

n μ indice d’écoulement. 

 : La viscosité dynamique (Pa. s). 

 : Contrainte de cisaillement (Pa) 

0 : Contrainte seuil (Pa) 

 : Vitesse de cisaillement (s-1). 

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

 

 Modèle de Bingham 

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

minimale de contrainte B  est dépassé Ce modèle permet de décrire le comportement 

rhéologique de nombreux matériaux (boue de forage, peinture à l’huile, certaines graisses…) 

Il est décrit par la loi : 

                                    pI 0                                                                               (II. 4)                           

: Contrainte de cisaillement (Pa) 

0 : Contrainte seuil (pa) 

 : Vitesse de cisaillement (s-1). 

pI : la viscosité plastique. 
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II.2.2.2. Modèle sans contrainte seuil 

Les principales lois rhéologiques décrivant le comportement de tels fluides sont présentées 

dans le tableau suivant II.3. (Benslimane (2012) et Ben Azouz (2012)). [12]. 

 Modèle loi de puissance 

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

puissance du type : 

                                1 nk                                                                                  (II.5) 

 : Le deuxième invariant du tenseur des taux de déformations(s-1). 

k : consistance du fluide (pa.sn). 

n μ indice d’écoulement. 

 : Contrainte de cisaillement (Pa) 

Selon les valeurs de l’indice d’écoulement, ces fluides peuvent présenter un comportement 

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

 

 Modèle de crosse (1965) 

Ce modèle, comme celui de carreau-Yassuda tient compte des limites rhéologiques. Aux 

Faibles contraintes de viscosité appelée viscosité à cisaillement nul et désignée par (Pa. s). 

(Bird (1985)). [12]. 

Le modèle de cross s’écrit : 

n).(1

1

0 






  

n μ indice d’écoulement. 

 : Vitesse de cisaillement (s-1). 

 : Temps caractéristique de relaxation (s). 

0 et   : sont respectivement les viscosités à cisaillement nul et infini (Pa.s). 
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Tableau II.3 : Lois rhéologiques de fluides ne présentant pas de contrainte critique (d’après 

Midoux (1988)) 

Modèle loi rhéologique Lois Rhéologiques 

Ostwald de Waele nk  .  

Ellis   ].)/(1/([ 1
2/10

  

Sisko nk   ..0   

Reiner Phillipoff  )]./1/()(([ 2
0 S   

Prandtl-Eyring ).( 0
1

0   sh  

Carreau   )].))(1).(([ 2/)1(2
0

  n  

Crosse   ].)11/()([ 0
pt   

 

La figure II.10 représente les rhéogrammes (courbes  en fonction de pour les différents 

comportements usuels décrit ci-dessus). [12]. 

 

Figure II.10 : Lois de comportements rhéologiques usuelles. [12]. 
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I1.3. Caractéristiques générales d’un fluide micropolaire  

Les fluides micropolaires (qui sont apparus sous la variété des noms tels que les fluides 

généralisés) avec la microstructure ont cinq coefficients de viscosité supplémentaires par 

rapport aux fluides Newtoniens habituels. De plus, ils supportent un tenseur de contrainte non 

symétrique possèdent un champ de rotation indépendant de la vitesse du fluide. Par 

conséquent ils présentent les effets de micro-inertie des fluides. La théorie a donc deux 

variable cinématiques indépendantes : le vecteur vitesse et la micro-rotation. [7]. 

II.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 temps. Le Rhéomètre est 

l’appareil conçu spécialement pour ces mesures. Il est à 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]. 

I1.3.2. Viscosité du vortex  

Elle est habituellement donné par le coefficient *  qui est caractérisé la viscosité à un échelle 

microscopique à la frontière séparant la couche de fluide et la paroi des fines particules 

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

Dans les équations d’équilibre2 est en relation avec la viscosité dynamique   dans l’équation 

de quantité de mouvement, la relation entre 2 ,  et   est appelée viscosité du gradient de 

spin. Il est donné par la formule suivante, [7]. 

j)05.( *                                                                                            (II. 6) 

Avec *  : viscosité du vortex (spin) et j : la densité de micro-inertie 

I1.3.3. Micro-rotation (vortex)  

Un vortex est une région dans un milieu fluide dans laquelle le flux tourne principalement 

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 et la rotation des micro-éléments 

peuvent être retenus près du mur qui possède une faible énergie thermique [7]. 
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Le théorème qui définit la rotation des particules, dénonce que lorsque les particules 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 formules suivantes. [7]. 

 

    
 






dt
x

v
d

dt
y

u
d


                                                                                      (II. 7) 

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

la vitesse de rotation : 

)(
2

1
VkNji
                                                               (II. 8) 

Avec : 



 Vk

x
j

x
i

x


; viu  kwj

   

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

(yoz), (xoz), et (xoy), sont , et  et N, respectivement donné par : 









y

w

z

v

2

1                                                                                         (II. 9) 









x

w

z

u

2

1                                                                                         (II. 10) 

N = 







y

u

x

v

2

1
                                                                                         (II. 11) 

II.4. Principaux paramètre affectant la viscosité  

Les paramètres principaux qui ont un effet apparent sur la viscosité sont : La température pour 

les liquides et les semi-solides, exprimée par la loi d’Arrhenius ; Pression ; la nature chimique 

du fluide la concentration de la solution dans le cas de matériel ; La contrainte de cisaillement 

sur site les deux premiers paramètres. [3], nous avons donné dans le tableau 3.4, quelques 

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

Pratiquement, la température de l’augmentation du fluide incompressible provoque 

l’expansion du volume (augmentation des distance intermoléculaire). Le même résultat, 

lorsque la pression devient très élevée, supérieur à 40 bars, la viscosité (u) augmente, 

inférieure à 40 bars, la variation de viscosité est négligée, mais pour les fluides 

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

Tableau II.4 : Relation de différents coefficients de viscosité [3]. 

 

II. 5. Flux diffusif dans un mélange binaire 

      On considère un mélange fluide, liquide ou gazeux, à deux constituants A et B. Comme il 

n'y a pas de forces extérieures, la pression est uniforme dans le mélange lorsque l'équilibre 

mécanique local est atteint. On désigne par nA et nB les nombres des molécules des espèces 

A et B par unité de volume du fluide,  

 

 

Coefficients  

 

Formule  Caractères  

Viscosité dynamique 

(absolue) µ 

D/   ------------ 

Viscosité cinématique, v   /V  u : viscosité dynamique de la 

dispersion  

Viscosité relative, 
ru  sr  /   ------------- 

Viscosité spécifique, spu  sssp   / )(   :su  viscosité dynamique 

 du solvant  

Viscosité intrinsèque,
iu  ]/[lim 0 cspCi    C :  présents       la concentration 

de   la phase dispersée 
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et par c la concentration en A définie par : 

        
n

n

nn

n
c A

BA

A   

   La concentration varie au cours du temps et aussi d'un point à l'autre de l'espace, à cause du 

mouvement macroscopique du fluide et de la diffusion. On désigne par uA et uB les vitesses 

moyennes locales des constituants A et B, et par u la vitesse barycentrique locale définie par : 

  BA uccuu  1  

On introduit les flux diffusifs de A et de B par rapport à la vitesse barycentrique locale : 

 uuncJ A
diff
A  ,                                  uuncJ B

diff
B   

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

diff
B

diff
A JJ   

Si le fluide est constitué de molécules toutes de la même espèce, il n'y a pas de flux de 

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

uuB  .Les flux diffusifs sont donc nuls: 0 diff
B

diff
A JJ  .Un raisonnement similaire peut 

être fait dans le cas 1c . 

II.5.1. Source d'entropie 

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

est: 









T

J
T

J
T

J B
B

A
AES

 1
 

Où EJ désigne le flux d'énergie et kJ  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 A est la somme d'un flux convectif et du flux diffusifdiff
AJ  : 

diff
AA JncuJ   

De même on a : 

  diff
BB JucnJ  1  
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En utilisant la relation de Gibbs-Helmholtz : 








T

h
TT k

T
k

k 11 
 

Où
Tk  désigne le gradient isotherme dek  et kh  l'enthalpie par molécule du constituant k, 

on obtient: 

    










 







T
J

T
J

T
cchccnu

T
J

Bdiff
B

Adiff
A

BATBTAES


 1

11
1

 

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

  01 
TBTA cc   

Il vient donc : 

  









T

J
T

J
T

nhuJ Bdiff
B

Adiff
AES

 1
 

Où : 

  BA hcchh  1  

est l'enthalpie par molécule du mélange. En introduisant le flux de chaleur nhuJJ EQ  , on 

obtient une expression de la source d'entropie dans laquelle interviennent les flux QJ , diff
AJ  et 

diff
BJ : 











T

J
T

J
T

J Bdiff
B

Adiff
AQS

 1
 

En introduisant le flux de diffusion diff
B

diff
A

diff JJJ  et le potentiel chimique du 

mélange BAc   , on peut écrire: 








T

J
T

J cdiff
QS

 1
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Soit encore : 

  c
diffdiff

cQS T
J

T
JJ  


 11

 

II.5.2. Relations linéaires entre les flux et les affinités 

L'expression correspond au choix de flux diff
cQ JJ  et diffJ , dont les affinités conjuguées 

sont respectivement T1  et   cT  1 . 

 On peut écrire les relations linéaires entre les flux et les affinités sous la forme : 


 








T

L
T

LJ

T
L

T
LJJ

c
diff

c
diff

cQ

11

11

1211

2221


  

Où les coefficients cinétiques vérifient la relation de symétrie d'Onsager 2112 LL   

II.5.3. Conductivité thermique du mélange 

En éliminant c  entre les deux équations (2.57), on obtient une expression deQJ  en termes 

de diffJ  et de  T1 : 







 
TL

LLLL
J

L

L
J diff

cQ

1

11

21122211

11

21  

Lorsque le flux de diffusion est nul 0diffJ , on a thermoconduction pure TJQ   . On 

en déduit l'expression de la conductivité thermique du mélange fluide en termes de 

cœfficients cinétiques : 

11

21122211
2

1

L

LLLL

T

  

II.5.4. Coefficient de diffusion et de thermodiffusion 

Le potentiel chimique ȝ 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 simplement : 

c
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En introduisant l'expression de c  dans les équations et en tenant compte de la relation de 

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

de la forme: 



 


 
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T
m

diff

d iff

cP

c

TP

c
TcQ

,,

  

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

mD ainsi que de Tk  en fonction des coefficients cinétiques et des dérivées thermodynamique.  

Le coefficient de diffusion est donné par : 

Tp

c
m cTn

L
D

,

11 1


 

 

La quantité DkD TT   est le coefficient de Thermodiffusion. On a: 



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Le rapport mTT DDk  est le coefficient de Soret. 

II.5.5. Positivité de la source d'entropie 

En revenant à la formule (2.56), et en utilisant les expressions (2.57) pour la conductivité 

thermique, ainsi que la relation d’Onsager 1221 LL  , on obtient: 

   
11

2

2

2

L

J

T

T diff

S    

Chacun des termes de la source d'entropie doit être séparément positif ou nul. La positivité du 

premier terme implique 0 . En ce qui concerne le second, sa positivité implique 011 L , et 

donc, puisque la dérivée thermodynamique 
Tpc c
,

  est toujours positive, 0mD .  
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II.5.6. Effet Soret  

   Le flux de diffusion due au gradient de température est déterminé par les coefficients de 

thermodiffusion TD . Cet effet a été étudié dans les gaz en 1879 par C. Soret. L'expression 

(2.61) de diffJ  montre qu'en l'absence de flux de diffusion, l'existence d'un gradient de 

température conduit à l'apparition d'un gradient de concentration. On a entre ces deux 

gradients la relation : 

T
T

kT
C   

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

égale à 0c , on place ce mélange dans une enceinte fermée située entre deux plaques 

horizontales. On désigne parBT  La température de la plaque inférieure, et parHT  celle de la 

plaque supérieure (on prend BH TT   afin d'éviter l'apparition de courant de convection). On 

suppose que le coefficient de Soret est de la forme : 

 cckT  1  

(Expression compatible avec le fait qu'il n'y a pas de thermodiffusion dans un fluide pur). Si 

l'on fait l'approximation : 

 00 1 cckT   

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

L’expression : 

 
B

H
BH T

T
cccc log1 00    

Une substance dont le coefficient de Soret kT est positif (resp. Négatif) tend à diffuser vers la 

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

L'effet inverse de l'effet Soret, c'est-à-dire l'existence d'un courant de chaleur due à un 

gradient de concentration, a été étudié en 1872 par L. Dufour. 
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II.6. Conclusion  

De cette analyse théorique, nous pouvons conclure qu’il existe un lien important entre la 

structure microscopique et le comportement de l’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 

aperçus à l’échelle de la microstructure, sur la base actuelle, les soins personnels, les 

peintures, ect …). [3]. 
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III.I MODELISATION MATHEMATIQUE  [1, 4]

L’un des objectifs de la recherche scientifique dans les industries de nos jours se rapporte à la 

résolution des questions relatives aux économies des opérations de transformations d’énergie 

pour atteindre l’optimum. La recherche théorique et appliquée dans l’écoulement du fluide et 

les transferts convectifs thermique et massique sur un solide ont reçu une attention soutenue 

pendant les trois décennies passées. Les phénomènes particuliers sur une plaque plane, 

cylindrique ou sphérique sont souvent très rencontrés dans les procédés industriels et surtout 

en industrie chimique dans l’ingénierie des réservoirs de gaz et pétrole. La connaissance du 

transfert de chaleur par rayonnement et en présence de la réaction chimique devient par 

ailleurs très importante.   

 

III.2. Transfert thermique et massique en convection naturelle sur une plaque 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 problème important. Beaucoup des procédés dans le domaine 

de l’ingénierie se produisent à hautes températures et la connaissance du transfert de chaleur 

par rayonnement devient primordiale pour la conception pertinente de l’équipement. On 

pourra citer des exemples dans les domaines de l’ingénierie, les centrales nucléaires, turbines 

à gaz, les différents dispositifs de propulsion pour avion, missiles, satellites et véhicules 

spatiaux.    

Le but de cette partie est de mettre en relief les résultats relatifs à ces transferts lors de 

l`écoulement laminaire de la chaleur en mode de convection naturelle, autour d'une plaque se 

trouvant en mouvement. De plus un flux radiatif est considéré et le paramètre approprié du 

rayonnement a été identifié grâce aux transformations de similarités.  

 

La figure (III.1) présente le schéma de notre problématique. 

Pour la formulation des équations régissant l’écoulement d’un fluide sur une plaque verticale 

mise en mouvement, on adopte les hypothèses suivantes : 

 Ecoulement laminaire bidimensionnel avec transfert thermique et massique en 

convection naturelle. 

 Fluide visqueux incompressible. 

 Régime stationnaire. 

 Fluide gris. 

 Le milieu non dispersant. 

 La présence d’un flux radiatif (haute température). 
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 La température de la plaque 
wT supérieure à la température ambianteT . 

 Plaque est verticale et est en mouvement avec une vitesse U0. 

Compte tenu de ses hypothèses, les équations régissant notre phénomène, équation de 

continuité, équation de quantité de mouvement, équation d’énergie et équation de diffusion 

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

U0             

Figure III .1 : Modèle physique en présence d’un flux radiatif 

 

III .2.1.  Formulation du problème  

Nous considérons le problème d’un écoulement laminaire à deux dimensions et en convection 

libre d'un fluide visqueux incompressible rayonnant autour d'une plaque verticale mis en 

mouvement. L'axe des abscisses x est pris le long de la plaque dans la direction verticale et 

l'axe des ordonnées lui est perpendiculaire. La plaque est maintenue à température et 

concentration constante, 
wT  et 

wC , respectivement. Ces valeurs sont supposées être plus 

grandes que la température et concentration ambiante, T et C , respectivement.  

Les équations régissantes la couche limite en termes de conservation de masse, de quantité de 

mouvement, d'énergie et de concentration pour des écoulements type convection naturelle 

sont comme suit, si l`approximation de Boussinesq est adoptée.  

 

Variables primitives 

0
y

v

x

u 



                                                                                                                  (III.1)  

   
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u
u 





                                      (III.2) 
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                                                               (III.3) 
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2

2

y
C

D
y
C

v
x
C

u 





                                                                                             (III.4) 

 

Pour résoudre les équations considérées dans cette étude, il est nécessaire de spécifier les 

conditions initiales et les conditions aux limites sur toute la frontière du domaine 

d’écoulement. 

Les conditions initiales et aux limites sont : 








CC ,TT  ,0u,y

CC  ,TT   ,0u   ,0x

CC ,TT  ,0v   ,uu   ,0y ww0

                                                                        (III.5) 

Où u et v sont les composantes de la vitesse dans les directions x et y, respectivement, T est la 

température, C est la concentration,   est le coefficient d’expansion thermique,  est le 

coefficient d’expansion massique,   est la viscosité du fluide,   est la masse volumique,   

est la viscosité cinématique, cp la chaleur massique,  est la diffusivité thermique, D est la 

diffusivité massique et  

g est l’accélération due à la gravité. 

 

La quantité qr représente le flux radiatif thermique dans la direction de y, est donné par 

l'approximation de Rosseland (P. Holman [5]), comme suit : 

y
T

k
q

e

s
r 

 4

3

4
                                                                                                       (III.6)                       

 

Où s  est la constante de Stefan-Boltzmann et  ke est le coefficient moyen d'absorption. Il 

convient de noter qu'en employant l'approximation de Rosseland nous limitons notre analyse 

aux fluides optiquement épais. Si les différences de la température dans l'écoulement sont 

suffisamment petites, alors l`équation (II.6) peut être linéarisée en remplaçant T4 dans la série 

de Taylor par T∞, après avoir négligé les limites d'ordre supérieur et on peut écrire : 

434 T3TT4T                                                                                                     (III.7) 

 

 

Variables adimensionnées et de similarité locale 

Les composantes de vitesse u et v peuvent être écrites sous la forme de fonction de courant 

comme suit : 
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y
u 

 
,

x
v 

 
                                                                                       (III.8) 

 

Pour la résolution des problèmes non linéaires, on introduit les variables de similarités et les 

profils de similarités : 

 

y
x

u
 0   ,  fxu  0 ,    





TT
TT

w

 , 





CC

CC

w

 ,  0xu
X                                                                                            (III.9) 

 

Les équations (III.1)-(III.4) avec les conditions initiales et aux limites (III.5) se réduisent sous 

la forme adimensionnelle : 

 

0...
2
1   xx GmGrfff                                                                       (III.10) 

0.f.Pr
2
1

N3
4

1 


                                                                              (III.11) 

0..
2
1   fSc                                                                                               (III.12) 

Où Grx est le nombre de Grashof thermique local défini : 
 

x
u

TTg
Gr w

x 2
0

 
,  

Gmx est le nombre de Grashof massique local défini: 
 

x
u

CCg
Gm W

x 2
0

 
 ,  

Pr est le nombre de Prandtl
α

Pr
 , 

Sc est le nombre de Schmidt 
D

Sc
  et N le paramètre de rayonnement 34 


T

kk
N

S

e . 

Les conditions initiales et aux limites deviennent : 

0)( ,0)ș( ,0)(f',Ș,y ,0x

0f(0) ,1(0) ,1ș(0) ,1f(0)  ,0Ș   ,0y







                                                (II I.13) 

Grandeurs significatives 

Les valeurs  de coefficient du frottement mécanique local τx, le nombre de Nusselt local Nux et 

du nombre de Sherwood local Shx sont [6]: 
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                                                                                                                 (III.14) 
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(III.16) 

 

En utilisant les quantités sans dimensions indiquées dans l’équation (III.9), les valeurs du 

frottement mécanique local τx, le nombre de Nusselt local Nux et le nombre de Sherwood local 

Shx se transforment : 

 
X

fx

1
0                                                                                                          (III.17) 

 0  XNux                                                                                                     (III.18) 

 0 XShx                                                                                                    (III.19) 

 

III.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

III.3.  Effet du rayonnement thermique  

Pour obtenir les différents profils, le système d'équations différentielles ordinaires (III.10) -

(III  .12) avec les conditions aux limites (III.13), sont résolus numériquement à l’aide de la 

méthode différences finies pour le problème des valeurs aux limites (BVP) à l’aide de 

MATLAB, les calculs numériques d’entrée sont retenus :  

Grx= (0.1 , 0.2 , 2.0 , 4.0 , 6.0) ;  Gmx= (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 (III.2) - (III.4) représentent les variations de profils de vitesse en fonction de 

variable de similarité   pour différentes valeurs de paramètres de contrôle de notre système 

physique. La figure (III.2) et (III.3) montrent la variation de la vitesse avec différentes valeurs 
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de Grashof thermique et massique local Grx, Gmx respectivement, on observe que la vitesse 

augmente avec l’augmentation de Grashof thermique et massique local près de la plaque, prés 

de la plaque si la température est plus grande se qui influe sur la densité devienne plus faible 

se qui nous donne une amélioration de la vitesse. Tandis que la vitesse augmente avec la 

diminution de paramètre de rayonnement N d’après la figure (III.4). 
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Figure III.2 : Variation du profil de vitesse pour différentes valeurs de Grx  

(Gmx = 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71) 
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Figure III.3 : Variation du profil de vitesse pour différentes valeurs de Gmx  

(Grx = 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71) 
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Figure III.4  : Variation du profil de vitesse pour différentes valeurs de N  

(Grx = 2.0, Gmx= 2.0, Sc =0.6, Pr= 0.71) 

 Profils de température 

Les profils de température sont présentés dans les figures (III.5) - (III.7), il peut être vu dans 

les trois figures que si le nombre de Grashof thermique local Grx, le nombre de Grashof 

massique local Gmx et le paramètre de rayonnement augmente la température diminue. 
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Figure III.5 : Variation du profil de température pour différentes valeurs de Grx  

(Gmx = 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71) 
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Figure III.6 : Variation du profil de température pour différentes valeurs de Gmx  

(Grx = 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71) 
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Figure III.7 : Variation du profil de température pour différentes valeurs de N  

(Grx = 2.0, Gmx= 2.0, Sc =0.6, Pr= 0.71) 

 

 Profils de concentration 

Les figures (III.8) -(III.11) décrit les résultats de la distribution de la concentration en fonction 

de variable de similarité , les figures (III.8) et (III.9) montre que la concentration diminue 

avec l’augmentation du nombre de Grashof thermique local Grx et le nombre de Grashof 

massique local Gmx.  
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La figure (III.10) illustre l’effet de paramètre de rayonnement N sur le profil de la 

concentration parait être moins sensible à l’augmentation de paramètre de rayonnement N. Il 

est remarquable de la figure (III.11) que comme le nombre de Schmidt Sc augmente le profil 

de la concentration diminue. 
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Figure III.8: Variation du profil de concentration pour différentes valeurs de Grx  

(Gmx = 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71) 
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Figure III.9 : Variation du profil de concentration pour différentes valeurs de Gmx  

(Grx = 2.0, N= 3.0, Sc =0.6, Pr= 0.71) 
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Figure III.10 : Variation du profil de concentration pour différentes valeurs de N  

(Grx= 2.0, Gmx=2.0, Sc =0.6, Pr=0.71) 

0 2 4 6 8 10 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 (
)

 

 

Sc=0.3
Sc=0.6
Sc=0.94

  

Figure III.11 : Variation du profil de concentration pour différentes valeurs de Sc  

(Grx = 2.0, Gmx= 2.0, N =3.0, Pr= 0.71) 

 

  Variation du coefficient de frottement mécanique 

Le coefficient de frottement mécanique local x est utilisé pour  caractériser l’écoulement du 

fluide, la figure (III.12) montre les variations de coefficient de frottement mécanique local x  

en variant le paramètre de rayonnement N, il est intéressant de noter que le paramètre de 

rayonnement N augmente par contre le coefficient de frottement mécanique local x diminue 

et contrairement dans la figure  
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(III.13) quand le nombre de Schmidt Sc augmente le coefficient de frottement mécanique 

local x  augmente.  
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Figure III.12 : Variation du coefficient de frottement mécanique local  pour différentes 

valeurs de N (Grx = 0.2, Gmx =0.2, Sc = 0.6, Pr = 0.71) 
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Figure III.13 : Variation du coefficient de frottement mécanique local  pour différentes 

valeurs de Sc (Grx = 0.2, Gmx =0.1, N = 5.0, Pr = 0.71) 
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Les variations des nombres de Nusselt local Nux pour différentes valeurs de paramètre de 

rayonnement N, nombre de Schmidt Sc et nombre de Grashof massique local Grx sont 
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illustrées dans les figures (III.14)-(III.16) respectivement, il peut être vu que l’augmentation 

de paramètre de rayonnement N augmente le taux de transfert thermique en terme de nombre 

du Nusselt local Nux, de même pour le nombre de Grashof thermique local Grx c-à-d que il y a 

une amélioration de nombre de Nusselt local Nux, par contre l’augmentation du nombre de 

Schmidt Sc réduit  le nombre de Nusselt local Nux. 
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Figure III.14 : Variation du Nombre de Nusselt local pour différentes valeurs de N 

(Grx = 0.2, Gmx =0.2, Sc = 0.6, Pr = 0.71) 
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Figure III.15 : Variation du Nombre de Nusselt  local  pour différentes valeurs de Sc  

(Grx = 0.2, Gmx =0.2, N = 5.0, Pr = 0.71) 
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Figure III.16 : Variation du Nombre de Nusselt local pour différentes valeurs de Grx  

(Gmx =0.2, N = 5.0, Sc=0.6, Pr = 0.71) 

 

 Variation du nombre de Sherwood 

Les variations du nombre de Sherwood local Shx pour différentes valeurs du paramètre de 

rayonnement N, Grashof massique local Grx et nombre de Schmidt Sc sont illustrées dans les 

figures (III.17)-(III.19) respectivement, on remarque que, le paramètre de rayonnement N n’a 

pas d’influence sur le nombre de Sherwood local Shx, la figure (III.18) montre que le nombre 

de Grashof massique local Gmx améliore le taux de transfert massique et augmente le nombre 

de Sherwood local Shx. De même pour le nombre de Schmidt Sc c-à-d  qu’il y a une 

amélioration de nombre de Sherwood local Shx. 
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Figure III.17 : Variation du Nombre de Sherwood  local  pour différentes valeurs de N 

(Gmx =0.2, Grx = 0.2, Sc=0.6, Pr = 0.71) 
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Figure III.18 : Variation du Nombre de Sherwood local pour différentes valeurs de Gmx 

(Grx = 0.2, Sc=0.6, N = 5.0, Pr = 0.71) 
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Figure III.19 : Variation du Nombre de Sherwood local pour différentes valeurs de Sc 

(Grx = 0.2, Gmx=0.2, N = 5.0, Pr = 0.71) 
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IV.  Conclusion : 

A la lumière de cette étude, on peut citer les conclusions suivantes : 

 

 L’augmentation du nombre de Grashof thermique et massique local Grx, Gmx 

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 importants. 

 Le paramètre de rayonnement thermique réduit la vitesse près de la plaque et 

augmente le taux de transfert de chaleur en termes de nombre de Nusselt local. 

 Il est intéressant de noter que, dû à une augmentation en valeur du paramètre  

                       de rayonnement thermique N, la quantité de mouvement et l’épaisseur de la 

couche  limite thermique diminuent. On observe par contre que l'augmentation des valeurs de  

 paramètre de rayonnement thermique N s’accompagne d’une couche limite plus épaisse de 

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