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Résume :

Ce travail étudie principalement 1’effet du champ magnétique sur le transfert de chaleur dans le flux
de la couche limite laminaire constante de nanofluides micropolaire sur une plaque verticale mobile.
Les équations différentielles gouvernantes sont transformées en équations différentielle ordinaire
qui sont résolues numériquement.

Une étude paramétrique des parametres physiques est réalisée pour montrer leur influence

sur les différents profils. Les résultats montrent que la micorotation des nanoparticules en
suspension et la présence du champ magnétique en générale, deviennent importantes sur le transfert

de chaleur qui ne doivent donc pas étre négligées lors du calcul.

Mots-clés : nanofluides micropolaire, magnétohydronamique, couche limite et plagque mobile.



Abstract:

This work mainly studies the effect of the magnetic field on heat transfer in the flux of the constant
laminar boundary layer of micropolar nanofluids on a mobile vertical plate. The governing
differential equations are transformed into ordinary differential equations which are solved

numerically.
A parametric study of the physical parameters is carried out to show their influence

on the different profiles. The results show that the micorotation of the nanoparticles in suspension
and the presence of the magnetic field in general, become important on the heat transfer which
should not therefore be neglected during the calculation.

Keywords: Micropolar nanofluids, magnetohydronamic, boundary layer and movable plate.
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Introduction General

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 économies des opérations de transformations d’énergie pour
atteindre 1’optimum. Dans ce contexte, les études menées se fixent comme objectifs une
connaissance deétaillée et fiable du comportement des systemes complexes induits par des matériaux
ou fluides nouveaux et en présence des phénomenes de plus en plus variés et induisant des

mécanismes nouveaux.

Le besoin d'améliorer les transferts thermiques des fluides a donné naissance au développement des
nanofluides micropolaires. Ces derniers sont des solutions contenant des nanoparticules en
suspension dans un fluide a base classique telle I’eau. Grace a leurs propriétés améliorées de
transfert thermique, les nanofluides micropolaires peuvent étre utilisés dans une multitude
d'applications en ingénierie : l'industrie automotrice, le génie biomédical, le refroidissement des
éléments électroniques...etc., et méme en milieu poreux rendant la complexité extréme comme

deuxiéme niveau.
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Convection Naturelle

1.1 Introduction

La convection est un mode de transfert d’énergie par 1’action combinée de la conduction, de
I’accumulation de I’énergie et du mouvement du milieu. Elle est considérée comme le mécanisme le

plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz.

Le transport d’énergie par convection d’une surface dont la température est supérieure a celle du
fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction de la

surface aux molécules du fluide adjacent.

L’¢énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et 1’énergie interne de ces molécules du
fluide. Ensuite, les molécules vont se mélanger avec d’autres molécules situées dans une région a

basse température et transférer une partie de leur énergie.

Dans ce cas I’écoulement transporte, simultanément, le fluide et I’énergie. L’énergie est a présent,
emmagasinée dans les molécules du fluide et elle est transportée sous I’effet de leur mouvement. La
transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d’écoulement du fluide, par

convection libre, convection forcée et convection mixte [1-2]

v Convection forcée
Le phénomene de convection forcée apparait quand le mouvement du fluide est imposé par une

cause mécanique extérieure (pompe, ventilateur,) au systeme [1-2]

v' Convection naturelle
Le phénomene de convection naturelle thermique apparait spontanément, sous le seul effet des
différences de masse volumique résultantes des différences de températures sur les frontiéres et

d’un champ de forces extérieures (le champ gravifique...) [1-2]

v Convection mixte
La convection mixte correspond au couplage des deux phénomenes précédents (convection
naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux types de convection

sont considerées séparément, du méme ordre de grandeur [1-2]
I.2 La convection naturelle

1.2.1 Définition

La convection libre ou naturelle est la forme d’échange convectif la plus couramment observée

au contact d’un corps chaud, la température de 1’air augmente, donc sa masse volumique diminue,

3



Convection Naturelle

exerce une poussée d’Archimede vers le haut, la masse d’air chaud s’élevée en enlevant de la
chaleur au corps, elle est remplacée par une masse d’air froid qui, au contact au corps, s’échauffe et
ainsi de suite. Le méme phénomeéne peut s’observer pour des corps froids, le mouvement se faisant

alors en sens inverse.

1.2.2 Equations générales de la convection naturelle :

A. Equations de conservation :

La convection naturelle est régie par trois équations : I’équation de conservation de la
masse, 1’équation de conservation de la quantit¢é de mouvement et 1’équation de conservation

de I’énergie. Ces €équations s’€écrivent respectivement :

ap v = _

5 T V=0 (I.1)
%+V.pﬂﬂ=—ﬁp+ﬁ.?+p§ (1.2)
apu P . = = - = = _,

W+V.pUu=—V.]q+T:Vu—p V.u (I.3)

U: énergie interne massique [J kg™]
u : vitesse du fluide [ms™]

Jg densité du flux convectif [Wm™]

T: Tenseur des contraintes visqueuses [Pa]
g : accélération de pesanteur [m s
p : Pression [Pa]

B. Equations d’état et de transfert, hypothéses simplificatrices
- Approximation de Boussinesq : L’approximation de Boussinesq consiste a supposer
que la masse volumique est constante sauf dans le terme généralisé de la convection naturelle

soit le terme gr de I’équation de Navier Stoks. Ainsi ;

Sauf pour : P = Po (I.4)
pg =po(1-B(T —Ty))g (I.5)

Cette approximation linéaire est valable pour (T-T)< T,
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Pour un gaz parfait g = Ti ; 0u T, estlatempérature de référence [K] ; T est prise a
0

I’infini pour une convection externe autour d’un objet et elle est prise comme une valeur
moyenne loin des parois en convection interne.
- On consideére 1’air comme un gaz parfait (U = Cv T+cte, H=Cp T+cte ; Cv : capacité
thermique massique a volume constant [J kg-1K-1], Cp : capacité thermique massique a

pression constante [J kg~ 'K '], H : enthalpie massique [J kg~ '1)
On néglige I’apport de 1’énergie interne di a la dissipation visqueuse
VU « |V.],| (I.6)
On suppose que le fluide est newtonien de viscosité constante et incompressible
= _)—) - — t
T= pv(Vu+(Vu)) (1.7)

On suppose que la conductivité thermique est constante
g = —kVT (I1.8)

En appliquant ces approximations, les équations 1.1, 1.2 et 1.3 deviennent

respectivement :

3} u = — = = —
L V. p T = —V(p + pygz) + poBT — To)g (I.10)
Z—Z+V.Tﬁ=aV2T (I.11)

k
Avec a=—;V =E
pCp p

a: diffusion thermique du fluide [m?s™], v: viscosité cinématique du fluide [m?s™]
Par la suite on note abusivement p au lieu de (p+p,gz) et p au lieu de p,
C. Forme adimensionnelle en convection naturelle

Dans le cas de la convection naturelle, le temps de référence (to) est basé sur la

diffusivité thermique :

to = — (I.12)
=2 (I1.13)
On en déduit une vitesse de référence :
Uy == (I.14)
L



Convection Naturelle

Ainsi, w="2 (I1.15)

Les équations adimensionnelles de conservation de masse, de la quantité de mouvement

et de I’énergie s’écrivent respectivement :

V=0 (I.16)
S AV = =TVt + PrY2 0 + Gr PrATYy (I1.17)
TAV.T W =V (I1.18)

Pour une géométrie donnée, si les températures aux limites du systéme sont constantes

les seuls nombres sans dimensions qui interviennent sont ceux de Grashof (Gr) et de Prandtl

(Pr). On utilise souvent le couple (Ra, Pr) au lieu du couple (Gr, Pr) ou Ra = Grx Pr est le
nombre de Rayleigh. Pour un objet de forme donné, le nombre de Nusselt s’écrit alors :

-2 L_ —
Nu = Wi f(Ra,Pr) = g(Gr,Pr) (1.19)
A étant la surface de I’objet et Q étant le flux de chaleur total a travers cette surface.

Ensuite, on peut montrer que :

Nu = f(Ra) pour Pr > 1 (I.20)
Nu = f(Ra X Pr) pour Pr <«1 (r.21)

Pour I’air (a 20°C), Pr =0.71

Les solutions en régime laminaire et permanent des équations 1.16, 1.17 et 1.18 ont été
déterminées dans différentes situations. Le cas d’un long cylindre horizontal
(T, et T, =constantes), par exemple, a été étudié numériquement par Fujii et al. (1979) et Kuehn et
Goldstein (1980). Leurs résultats, exprimant le nombre de Nusselt en fonction du nombre de
Rayleigh (pour Pr=0.71), sont représentés sur la figure I1.1. Un bon accord est observé entre
leurs résultats et ceux des expériences. Les différences observées pour Ra=>10° sont dues & la

turbulence qui n’a pas été prise en compte dans leurs études
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Figure 1.1 : (a) Valeurs prédites et mesurées du nombre de Nu pour un long cylindre horizontal ;
(b) champ de température autour d’un cylindre horizontal en convection naturelle [2]

1.3 Couche limite en convection libre dans un milieu libre

Le concept de la couche limite joue un role important pour la compréhension de la
convection thermique et massique entre une surface et un fluide qui circule devant elle. Dans
ce qui suit, la couche limite dynamique, thermique, et de concentration sont décrits, ainsi que
leurs relations avec le coefficient de frottement, le coefficient de transfert de chaleur par

convection, et le coefficient de transfert de masse par convection.

1.3.1 Couche limite massique

Lorsque l'air se déplace devant la surface d'une flague 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'espéces chimiques A et B, qui circule sur
une surface (figure 1.2).

‘o
Mélange de —* Courant hbre

>

A+B = Ca -
‘ A o Ay
y > Couche limite
I_ - A massique
Al

L..' L_ L .\ . —.I
Figure 1.2. Couche limite massique sur une plaque horizontale [3].

La concentration molaire (kmol/m3) de l'espéce A est a la surface C,get dans le courant

libre, il est libreC4 o,. Si Cy4 5 differe de Cy o.
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Le transfert de lI'espece chimique A par convection se produit. Par exemple, une espéce peut étre
une vapeur qui est transférée dans un courant de gaz (espece B) due a I'évaporation a la surface du

liquide (comme dans I'exemple de I'eau) ou en raison de la sublimation a une surface solide.

Dans ce cas, une couche limite de concentration se développe et qui est similaire a la couche
limite dynamique et thermique.
La couche limite massique est la zone du fluide dans laquelle le gradient de concentration
existe, 1I’épaisseur est typiquement définie comme la valeur de y pour que
[(Cas-Ca)/(Cys-Choo)] =0.99 avec I’augmentation de la distance du bord d'attaque, les effets de
transfert massique penétrent 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 I'espéce chimique A, Il est utile de savoir que ce flux
associé avec le transfert de I'espéce par la diffusion est déterminée par une expression qui est

analogue a la loi de Fourier, nommée la loi Fick de la forme :

.. d
Ga = —Dap 52 (I.21)

Ou D, est une propriété du mélange binaire appelé le coefficient de diffusion binaire. En
tout point correspondant a y > 0 dans la couche limite de concentration de la figure 1.3, le
transfert d'espéces est due a la fois au mouvement d’advection et de diffusion. Cependant, en
absence de l'effet de I'échelle nano ou macroscopique et Il'influence de la diffusion de I'espece
sur la vitesse normale a la surface, le mouvement du fluide a la surface peut étre négligé. Le
transfert massique est du uniquement a la diffusion, a partir de la loi de Fick, le flux molaire a
y =0.

" ac
q,4=—Dap5, ly=0 (1.22)

Par analogie du transfert thermique, le coefficient de transfert massique hm est:

_ —DapdCy/0yly=0
h, = T (I.23)

1.3.2 Couche limite dynamique

Pour introduire le concept d'une couche limite, on considere un écoulement sur la plaque

plane de la figure 1.2. Lorsque les particules de fluide entrent en contact avec la surface, leur

vitesse est reduite de maniére significative par rapport a la vitesse du fluide en amont de la

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

égale a zéro a la paroi. Ces particules agissent alors pour retarder le mouvement des particules
8
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dans la couche de fluide adjacente, qui servent a retarder le mouvement des particules dans la
couche suivante, et ainsi de suite jusqu'a ce que, a une distance y = & a partir de la surface,
I'effet devient négligeable. Ce retard de mouvement est associé & des contraintes de
cisaillement t agissant dans des plans qui sont paralleles a la vitesse du fluide (figure 1.2).
Avec l'augmentation de la distance y a partir de la surface, la composante de vitesse du fluide
u selon l'axe x, doit alors augmenter jusqu'a ce qu'elle se rapproche de la valeur limite uoo.
L'indice o est utilisé pour désigner les conditions dans I'écoulement libre en dehors de la
couche limite. La quantité & est dite I'épaisseur de la couche limite, et il est genéralement
définie comme la valeur de y pour lequel u = 0.99 uc. Le profil de vitesse de la couche limite

se rapporte & une maniére dans laquelle u varie avec y a travers la couche limite [3]

Courant libre

.'; {'(I

Couche hmite

dynamique

Figure 1.3. Couche limite dynamique sur une plaque plane [3]

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 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 pénetrent plus loin dans le courant
libre et la couche limite se développe (6 Augmente avec x). En mécanique des fluides, la
Contraintes de cisaillement s, 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 [3]

— T
Cr= T2 I.24)
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Un parametre essentiel dont lequel la trainée de frottement de surface peut étre déterminée.
En supposant un fluide Newtonien, la contrainte de cisaillement surfacique peut étre évaluée a

partir du gradient de vitesse a la surface.

d
rs=u§|y=0 (1.25)

ou n est la viscosité dynamique dans la couche limite dynamique, le gradient de vitesse a la
surface depend 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]

1.3.2.1 Couche limite thermique

Quand il ya un écoulement du fluide devant un surface, une couche limite thermique doit
se deévelopper s'il existe une différence de températures entre le fluide et la surface [3].

Considérons un écoulement sur une plaque plane isotherme (Figure 1.4)

Courant libre
Couche limite
—7 thermique

e l—17,—

Figure 1.4. Couche limite thermique sur une plaque isothermique [3]

La température en amont de la plaque est uniforme T(y)= T,, Cependant, les particules de
fluide qui sont en contact avec la plaque évoluent pour atteindre I'équilibre thermique a la
température de la surface de la plaque. A leur tour, ces particules échangent de I'énergie avec
celles de la couche de fluide adjacente, et les gradients de température dans le fluide se
développent.

La zone du fluide ou existent ces gradients de température appelé la couche limite
thermique, et leur épaisseur 8T est typiquement définie comme la valeur de y pour laquelle le
rapport (Ts — T)/(Ts — Tw)= 0.99. L'expérience montre que dT évolue le long de la paroi, et quela
couche limite thermique s'épaissit quand on s'‘éloigne du bord d'attaque. La relation entre

les conditions dans cette couche limite et le coefficient de transfert de chaleur par convection

10
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peut facilement étre mise en évidence. A une distance x du bord d'attaque, le flux local
thermique surfacique peut étre obtenu en appliquant la loi de Fourier pour le fluideay =0

T 1y =0

9s="k3, (I.26)

Cette expression est appropriée parce que, a la surface, il n'y a pas un mouvement fluide et

le transfert d'énergie se produit uniquement par conduction. Rappelant la loi de Newton, nous

VOyons que:
q',=h(Ts — Ty) (1.27)
On obtient :
h = M (I .28)
TS—Too

Par conséquent, les conditions imposées dans la couche limite, qui influencent le fortement
gradient de température a la paroi dT/dy|y = 0, détermine le taux de transfert thermique.
Tant que 87 augmente avec l'augmentation de x, le gradient de température dans la couche
limite doit donc diminuer avec l'accroissement de x, et il en résulte que h et q' s’affaiblissent avec
1I’¢lévation de x [2].

1.3.2.2 Equations de couche limite laminaire en convection libre

Le mouvement d'un fluide dans lequel les gradients de vitesse, température et de
concentration coexistent, les équations doivent se conformer a plusieurs lois physiques
fondamentales. En particulier, a chaque point dans le fluide, la loi de la conservation de
masse, de I'énergie et des especes chimiques, ainsi que la deuxieme loi de Newton doit étre
satisfaites. Les équations représentant ces exigences sont obtenues par I'application des lois
sur un volume de contrdle différentiel situé dans I'écoulement (figure 1.5.). Ces équations

servent de point de départ de I’analyse de couches limites laminaires [4].

divV = 0 (1.29)
% +V. gradl_/ =— %grad(p*) + div(v. gradv) (1.30)
g—: +V.grad(T) = div(a. grad(T)) + ud + g (I.31)
2417 grad(Cy) = div(a. grad(Cy) + N .32)

11



Convection Naturelle

Meélange de
A+B

[M —_—

' —

Couche Couche Couche hmite
himite limite dvnamique
thermique massique

Figure 1.5. Développement de couches limites dynamique, thermique et massique sur une
surface arbitraire [4]

Considérons un écoulement de couche limite laminaire (figure 1.5) qui est entrainé par des
forces de flottabilité. On suppose que le régime soit stable, a deux dimensions, la force de gravité
est constante et dirigée vers le bas (sens inverse de l'axe X). Ainsi, on suppose que le

fluide est incompressible.

L~

T..p- r T
f

&n
i
-"‘-a-.J = |
s .
B
O

LN t .,

(ex) (&)

Figure 1.6. Développement de la couche limite sur une plaque verticale chauffée:
(@) une couche limite dynamique. (b) la couche limite thermique [4]

Les caracteéristiques observées de I'écoulement a proximité de la paroi autorisent a

conserver les approximations de la couche limite dynamique [4]. A savoir :

12
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9%u
v<<uetm<<m (133)

Par contre, Z—Z n'est pas toujours négligeable devant a”/ay : au voisinage du maximum

um (figure 1.6.) on a en effet au/ay = Oetau/ax # 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 (1.33) que

I'équation de continuité est inchangée, et que dans I'équation de quantité de mouvement selon x, le

2
terme 0" u 92 disparait [4]. En fin dans la couche limite thermique et massique, les approximations

suivantes sont justifiées :

aT oT 62 0°T
% <37 ¢33z < 372 (I.34)

s 2 0y 7

2
et T < (I.35)

ay?

: : L 02T 0%C, >4 ot
Ce qui traduit par la disparition des termes /aXZ et /aXZ dans 1’équation de

I'énergie et de la concentration. En ce qui concerne la pression, vu la lenteur de I'écoulement il

est admis que les gradients de pression induits par le champ de vitesse sont faibles. Autrement

dit, la pression motrice p* obeit a la loi de la statique, comme dans le fluide au loin, ce qui
s'exprime par :
grad (¢°) = 0 (I.36)

Le regroupement des conditions précédentes va conduire aux équations de couche limite en
convection libre laminaire. En ce qui concerne le terme en g dans I'équation de quantité du
mouvement, si on se trouve dans le cas Ts > T, lI'écoulement se fait vers le haut. On choisit
alors pour x la méme direction, de sorte que g = —gx (la pesanteur dirigée vers le bas) et le terme g
devient +B8(T — T )g .Au contraire, avec T, < T, I'écoulement est descendant, et on préfére

encore prendre x” dans le sens du mouvement. Cette fois, g = +gx et le terme g s’écrit

Sous ces hypotheses les (1.29 - 1.32) deviennent comme suit:
ou , 0v __
xta,=0 (1.37)

W v % = gB(T — T,) + vt (1.38)
g [0} ayz .

13
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aT |, 9T o°T
U&‘FU@:QW (139)
o*c
ac dCA A
ua_)?-l_UW:DABW (140)

1.2.3.1. Considérations de similitude

Les parametres sans dimension qui régissent I'écoulement de convection naturelle et le

transfert de chaleur pour une plaque verticale sont de la forme [5].

X*

<
*

Il

rﬂ
*
I

X * u
y =
L Ug Ug TS_TOO

Ou L est une longueur caractéristique et uo est une vitesse de référence, les équations de

quantité de mouvement et de I'énergie (1.38, 1.39) sont réduites :

2
x ou* £ 0U" _ gB(Ts—To)L pux 1 o°u*
U= +v o > Re; 3y (1.41)
* * 2k
. 0T LT 18T
u ox* T dy* ~ Rey, Pr dy*2 (1.42)

Le paramétre sans dimension dans le premier terme du coté droit de I'équation (1.41) est
une conséquence directe de la force de flottabilité. La vitesse de référence uO peut étre

spécifiée afin de simplifier la forme de I'équation. il est convenable de choisir

up?® = gB(T -To )L, de sorte que le terme multipliant T+ devient I'unité. Alors Re;, devient
(98T = To) 1 /0?2

Il est d'usage de définir le nombre de Grashof Gr;, comme le carré de ce nombre de
Reynolds :

Gr, = LI (1.43)
En conséquence, Re;, dans les équations (1.41) et (1.42) est remplacé par Gr, /2 ainsi le nombre de
Grashof (ou plus précisément, GrLl/z) joue le méme réle dans la convection libre que le nombre de
Reynolds joue en convection forcée. Basé sur la forme résultant des
équations (1.41) et (1.42), nous nous prédisons des corrélations de transfert de chaleur de
forme Nu; = f (Gry, Pr) en convection libre. 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 une mesure du rapport entre les forces de flottabilité et
forces de la viscosité agissant sur le fluide.

De nombreuses solutions aux équations de couche limite de convection libre laminaires ont
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été obtenues, et un cas particulier qui a recu beaucoup diattention implique convection libre a
partir d'une surface verticale isotherme dans un milieu libre (Figure 1.6). Pour cette géométrie
les équations (1.37 - 1.39) doivent étre résolues sous des conditions aux limites de la forme :

y=0u=v=0T="Ts
y—oo:u =0, T - Ty
Une solution de similaritt au probleme ci-dessus a été obtenue par Ostrach [6].

La solution nécessite le recours a des variables de transformation par I'introduction de

variable de similarité de la forme :

_y er)1/4
n= X( 4

et représentant les composantes de vitesse en termes d'une fonction de courant définie

comme:

w(x,y) = Fon)l4v (52) "] (1.44)
Avec la définition précedente de la fonction de courant, la composante de vitesse selon x peut

étre exprimée comme :
u:a_w:a_wa_n = %erl/zf(n) (145)

L'évaluation de la composante de vitesse d'une maniére analogue v=-0¥/dx et en

introduisant la température adimensionnée

T =T (1.46)

Ts—Too

Les trois équations aux dérivées partielles (1.37 - 1.38) peuvent ensuite étre réduites a deux
équations différentielles ordinaires de la forme

F43ff—20/)>+T" =0 (1.47)
T +3PrfT" =0 (1.48)
Ou f et T* sont des fonctions de n et que les exposants doubles et triples respectivement, se
rapportent & la deuxiéme et troisieme dérivées par rapport a n. Notez que f est la variable
dépendante correspondante a la couche limite dynamique et que I'équation de continuité (1.37)
est automatiquement satisfaite au moyen de [lintroduction de la fonction de courant.
Les conditions aux limites transformees nécessaires pour résoudre les équations de quantité
de mouvement et de I'énergie (1.38 et 1.39) sont alors de la forme

n=0:f=f=0T"=1 (1.49)
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r,—)oo:f—)O,T*—>O

Pr=0.01

I =(T-T,IT, -T,)

Figure 1.6. Couche limite en convection libre laminaire sur une plaque verticale
isothermique:(a) profils de vitesse, (b) profils de température [3, 6].

La solution numérique a été obtenue par Ostrach [6], Utilisant la loi de Newton pour le coefficient
de convection local h, le nombre Nusselt local peut étre exprimé comme :

Nu, =1 = B/CTll (1.50)

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

1
h Grya dT*
Nu, =2 = —(Z2)° E|’7:0 (1.51)

1.3 Travaux bibliographies relatifs au domaine
Le transfert de chaleur et de masse le long d'une surface ont suscité une attention
considérable dans ces derniéres années en raison de leur importance dans le domaine scientifique tel

que la biologie, I'océanographie, I'astrophysique, la géologie et les processus chimiques en tant que
ceux rapportées par Fournier 1990 [7] ; Rudes et al [8] ; Marcoux et al 1999 [9] ; Mamou

2003[10] :Markus2004[11]

Dans la nature, les courants libres de convection provoqués par des différences de la température,
I'écoulement est également affecté par les différences dans la constitution matérielle, par exemple,
dans des écoulements atmosphériques la existent des différences de concentration de H,O et par
conséquent I'ecoulement est affecté par une telle différence de concentration. Dans beaucoup
d'applications de technologie, les gaz étrangers ( H,O, CO, , etc) sont injectés. Ceci cause une
réduction de la contrainte de cisaillement, de la conductibilité de transfert de masse ou du taux de

transfert thermique. La convection naturelle sur une plaque a fait I’objet de plusieurs études

16



Convection Naturelle

théoriques et expérimentales. Parmi lesquelles nous présentons quelques-unes que nous avons jugé
proches de notre cas. Somers 1956 ; Mather et al 1957 [12] ; Gill et al 1965 [13] ont analysé le
méme probléme du transfert thermique simultané et de la double diffusion sur une surface verticale

avec différentes des conditions ou différents des méthodes numériques.

Adams et Fadden 1966 [14] a étudié expérimentalement la convection libre avec une force de
flottabilité opposee. Les résultats obtenus montrent que les valeurs des nombres de Nusselt et de

Sherwood dépendent de la nature du fluide et de nombre de Schmidt (Pr<Sc et Pr>Sc).

1.4.Conclusion

Les flux convectifs qui proviennent en partie ou exclusivement de forces de flottabilité
sont examines, et les parametres sans dimension nécessaires pour caractériser ces flux ont été
introduits. Cette présentation n’a pas d’autre prétention que de fournir les bases pour une
analyse des situations de convection naturelle rencontrées dans les applications courantes.
L’analyse compleéte d’un probléme réel, le dimensionnement d’une installation ou
I’optimisation d’un procédé ou ces mécanismes convectifs interviennent parfois de facon
déterminante nécessitent évidemment des connaissances spécifiques plus étendues. On a souhaité

insister sur les aspects fondamentaux de cette question afin d’aider a la formulation d’un probléme.
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Les fluids nanopolaires

11.1. INTRODUCTION

Les nanofluides sont des dispersions des particules de taille nanométrique (dont le diameétre
est typiquement inférieur a 100 nm) appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en
améliorer certaines propriétés. Ce type de solution suscite un grand intérét depuis la découverte de
leurs propriétés thermiques particuliéres. Dans le cas des fluides caloporteurs, un des premiers
parametres a prendre en compte afin d’évaluer le potentiel d’échange de chaleur est la conductivité

thermique.

En effet, les fluides de base souvent utilisés dans les applications de refroidissement ou de
chauffage ont des conductivités thermiques trés faibles qui limitent leur capacité de transfert de
base des nanoparticules de conductivité tres élevée, afin  d’augmenter la conductivité

thermique effective du mélange et ainsi améliorer ces performances thermiques.
11.2. Fluides nanoparticules
11.2.1. Nanoparticules et les fluides porteurs

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers
d'atomes, conduisant a un objet dont au moins l'une des dimensions est de taille
nanométrique (1 a 100 nm). Les nanoparticules se situent a la frontiere entre I'échelle
microscopique et I'échelle atomique ou moléculaire. Elles ont un intérét a la fois
fondamental et appliqué et sont trés étudiées de nos jours. De nombreux physiciens et
chimistes les synthétisent, d'autres physiciens les étudient afin de comprendre la physique

de ces objets nanométriques et des biologistes les utilisent comme marqueurs cellulaires [15]

v Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont :
-’oxyde d’aluminium, Al,05.
- I’aluminium, Al.
- le cuivre, Cu.
- I’oxyde de cuivre, CuO.
-’or, Au.
- Pargent, Ag.
- les nanotubes de carbone.
- le silicone, Si.
- le dioxyde de titane, TiO2.
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v" Les liquides de base les plus utilisés sont :

- ’eau.

- I’éthyléne-glycol, EG.

- les huiles.
- le Toluéne.

Tableau 11.1 : Combinaisons nanoparticules/fluides de base [16]

Acétone

Eau

Ethyléne
glycol

Huile

Toluéne

Décéne

Ethanol

Ag

AIN

Au

Al70 CU30

Al 0;

BizTeg

C(diamant)

C(graphite)

C(NTC)

C(fulleréne)

Cu

CuO

Fe

SiC

sio,

Tio,

W05

Zr0,
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11.2.2. Types de nanoparticules

La production de nouveaux nanomatériaux (nanoparticules) constitue un champ de
recherche en pleine expansion, aussi seules les nanoparticules les plus couramment
utilisées dans les applications liées aux transferts thermiques sont ici briévement
mentionnées.

D’une maniere générale, les nanoparticules peuvent étre classées selon leur forme en deux

grandes catégories (figure 1.4)

e Les nanoparticules sphériques: pour lesquelles plusieurs types de matériaux
peuvent étre utilisés pour leur fabrication. Ces nanoparticules sphériques peuvent ainsi étre
a base de métaux (I’aluminium Al, cuivre Cu, fer Fe, or Au, argent Ag...) ou d’oxydes
(oxyde d’aluminium Al20s , oxyde de cuivre CuO, oxyde de titane TiOz2...)
elLes nanotubes : (les nanotubes de carbone NTC, les nanotubes de titaneTiOz,

Nanotube de silicium.)

Figure 11.1 : Nanoparticules sphériques ; Nanotubes de carbone [17]

11.2.3. Fabrication et préparation des nanofluides

Le point délicat est la fabrication de si petits morceaux de matiére plus ou moins
bien calibrés. Inutile d'essayer d'en faire chez soi en pongant un bout de cuivre pour en faire
de la poussiere par exemple. Ca ne fera que des particules de taille micrométrique
au mieux, qui encrasseront le circuit. Les procédés de fabrication de nanoparticules sont
nombreux. lls peuvent étre classés en deux catégories

. les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

* les procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.
En général, les nanoparticules utilisées pour la synthése de nanofluides sont a base
d’oxydes, de nitrures, de carbures, de métaux purs ou d’alliages, de nanotubes de carbone

(NTC). On trouve également des particules composites pouvant utiliser des polymeéres.
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Il'y a deux méthodes principales pour obtenir un nanofluide :

eL_a méthode en une seule étape : consiste a produire les nanoparticules dans le
fluide de base moins industrielle, elle n’est utilisable que pour certains nanofluides mais
permet d’éviter I’agglomération et I’oxydation des nanoparticules. Un exemple de procédé
consiste a condenser sous forme de nanoparticules une vapeur métallique dans un réacteur
sur un film de liquide a basse tension de vapeur (figure 1.5).

e_a méthode en deux étapes : consiste a produire dans un premier temps les
nanoparticules, puis a les disperser dans le fluide de base. Pour permettre une bonne
dispersion, une forte action mécanique a 1’aide d’un agitateur rotatif ou d’ultrasons est
souvent nécessaire afin de briser les agglomérats. En outre, pour éviter 1’agglomération due
aux forces d’attraction entre les particules, on utilise des forces de répulsion électrostatique
en chargeant la surface des particules en adaptant le pH. On peut également utiliser les
forces de répulsions tériques a 1’aide de molécules adsorbées ou greffées sur la surface.
Les procédeés de fabrication sont de nature physique ou chimique. lIs font I'objet de
beaucoup de recherches pour améliorer le co(t de production qui reste parfois élevé vu les
difficultés de mise en ceuvre et pour obtenir des particules de taille voulue. Chaque
méthode a ses inconveénients et certains ne sont pas aptes a produire de grandes quantités
de nanoparticules pour une production de masse vu les contraintes inhérentes au procédé.
Les principaux moyens peuvent étre :

v' La mécano synthese (broyage a haute énergie).

v’ La précipitation chimique (réduction de sels métalliques par exemple).

v Les dépbts chimiques ou physiques en phase vapeur (CVD ou PVD).

v" Les dépdts chimiques en phase vapeur assistés par plasma (PECVD).

v" La condensation de vapeurs par détente brutale dans des tuyeres supersoniques.

v" La pulvérisation cathodique radiofréquence.

v" La sublimation par ablation laser (vaporisation d'un échantillon par impulsion
laser).

v" La pyrolyse laser (interaction entre un faisceau laser continu et un flux de

réactifs).
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e
Creuset chauffé
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= o Liquide
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de refroidissement

Figure 11.2 : Procédé de synthése de nanofluide en une seule étape [16]
11.2.4. Les propriétés thermophysiques des nanofluides

L’introduction des nanoparticules dans un fluide modifie ses propriétés physiques
(masse volumique, chaleur spécifique, conductivité thermique, viscosité dynamique, etc.).
On supposera que les nanoparticules dans le fluide de base peuvent étre facilement
fluidisées et par conséquent, le modéle a une seule phase, ou la phase fluide et les
nanoparticules sont en état d’équilibre thermodynamique et se déplacent a la méme vitesse
locale, est adopté. Les propriétés thermophysiques du fluide dépendent de la concentration,

de la température et de volume des nanoparticules.[17]

11.2.4.1. Masses volumiques

Nous revenons a la définition de la masse volumique de mélange

m me+m VetpsVe
p= (_) — f s =pf ftPsVs (“1)
n VitVs Vt+Vs

Or la fraction volumique des nanoparticules, noté ¢ désigne le rapport du volume des

nanoparticules sur le volume total (fluide +solide)

VOlume solide 1%
Q= =3 (11.2)

" Volume totale d'un nanofluide - Vs+Vg

On en déduit alors la masse volumique du nanofluide pour une tempeérature donné qui

s’écrit :
Pnf = (1 —@)pr + @ps (11.3)
Ou:
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Pos La masse volumique du nanofluide
Py La masse volumique de fluide de base

p,: La masse volumique des nanoparticules solides

11.2.4.2. Conductivité thermique

De nombreux travaux traitant [’augmentation de la conductivité thermique peuvent
étre trouvés dans la littérature. Nous retenons dans la suite de ce travail les différents
modeles [17] :

v" Modele de Maxwell (1873)
Maxwell [18]:a ¢été 1'un des premiers qui a étudié analytiquement la conduction
thermique d’un fluide contenant des particules sphériques en suspension en ignorant les
effets d’interaction entre ces particules. L’équation qui en résulte est :

knf _ ks+2kf+2(ks—kf)(p
.

f ks+2kf—(ks—kf)(p

(11.4)

Ouk,r . ks et k, designent respectivement les conductivités thermiques du nanofluide, du

fluide porteur et des particules solides et ¢ la fraction volumique des particules

v" Modeéle de Hamilton — Crosser (1962)
Le modeéle d’Hamilton [19] est une extension de modéle de Maxwell. 1l concerne les
particules de forme quelconque. Il prit en compte de la non-sphéricité des particules.
La conductivité thermique est donnée par I’expression suivante.

kg _ kst (n=Dkp—(n=1)(ks—kp)g
kf k5+(n—1)kf+(k5—kf)(p

(I1.5)

Ou n : facteur de forme empirique donné par n= %(n = 3 pour les particules sphériques)

avec ¥ est la sphéricité définit comme étant le rapport de la surface de la sphére ayant le
méme volume que les nanoparticules sur la surface d’une nanoparticule et ¢ la

concentration volumique des nanoparticules dans le fluide

11.2.4.3. Viscosité dynamique
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Pour les suspensions constituées de nanoparticules sphériques, on dispose de différent modeéle et
de formules semi- empiriques variée décrivant 1’évolution de la viscosité du nanofluide en fonction

de la fraction volumique.

v' Modéle d’Einstein (1906)
Einstein [20] a étudié¢ la viscosit¢é dynamique d’un nanofluide pour un mélange contenant
des suspensions diluées de particule fine, sphérique. L’expression qui caractérise Ce

modele est la suivante :
,unf:uf(l + 2.5¢) (11.6)

Avec Mgt 1 désignent respectivement les viscosités dynamiques du nanofluide, du fluide de base

et ¢ la fraction volumique des nanoparticules. Cette relation est valable que pour ¢<0.03.

v" Modéle de Brinkman (1952)
Pour le modele de Brinkman[21] la viscosité dynamique est définie par 1’expression

suivante :

—_ "

Moy = i (11.7)

On remarque que pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit a celle
d’Einstein.

Ce n’est pas d’ailleurs les seules on trouve de nombreuses autres corrélations
approximant de facon satisfaisante la viscosité du nanofluide dans certaine gamme de
variation de la concentration volumique. Pack et Cho [22] ont obtenu une corrélation
spécifique pour le nanofluide (eau+Al20s3).

By = 1(1+39.11¢ + 533.99%) (11.8)

11.2.4.4. Chaleurs spécifiques

La chaleur spécifique d’un nanofluide est donnée par deux formules ou le premier

est estimé par Pack et Cho [23] comme suit :
(Cp)nf =(1- 90)(Cp)f + @(Cp)s (I1.9)

Et la deuxiéme est estimée par Xuan et Roetzel[24] comme suit.

(pcp)nf =(1- (P)(Pcp)f(P(Pcp)s (11.10)
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11.2.5. Domaine d’applications des nanofluides

Le mélange d’éthyléne-glycol et 1’eau, sont utilisés comme liquide de Les nanofluides peuvent étre
employees pour améliorer le transport de chaleur et
I’efficacité ¢énergétique dans plusieurs systémes thermique. Dans cette section, quelque
exemples d’application seront présentés tel que le transport, la micro- électronique, le

nucléaire et la biomédicale.[17].
11.2.5.1. Refroidissement des systéemes thermiques

Refroidissement dans les moteurs des véhicules. L’addition des nanoparticules dans ces

liquides améliore le taux de refroidissement
11.2.5.2. Refroidissement des systemes électroniques

Dans les circuits intégrés, les nanofluides ont été considérés comme fluide de
refroidissement. Un nanofluide a base d’eau est empli pour refroidir une unité centrale de traitement

dans un microordinateur.
11.2.5.3. Refroidissement des systéemes nucléaires

L’institut de technologie da Massachusetts a réservé un centre interdisciplinaire
uniquement pour les nouvelles nanotechnologies (nanofluide) dans D’industrie de 1’énergie
nucléaire. Actuellement, ils évaluent I’impact potentiel de 1’utilisation des nanofluides sur la sureté

neutronique, et la performance économique des systemes nucléaires.

11.2.5.4. Refroidissement des systéemes militaires

Les exemples des applications militaires incluent le refroidissement de 1’électronique de
puissance et les armes d’énergie dirigée. Ces derniers impliquent des flux thermiques tres
élevés (g>500 a 1000W/cmz2), ou les nanofluides ont montrés leur efficacité pour refroidir
ces systémes, et aussi les autres systemes militaires, y compris les véhicules militaires, les

sous-marins, et les diodes lasers a haute puissance.
11.2.5.5. La biomédecine

Les nanofluides et les nanoparticules ont beaucoup d’applications en biomédicale. Par
exemple, pour éviter quelques effets secondaires des méthodes traditionnelles de traitement

de cancer, les nanoparticules a base de fer ont été employées comme transporteur des
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drogues. Aussi pour une chirurgie plus sure en produisant le refroidissement efficace

autour de région chirurgicale [17].
11.2.5.6. D’autres applications :

Il y a des situations nombreuses ou l’augmentation de I’efficacit¢ du transfert thermique
peut étre liée a la qualité, la quantité, et au colt d’un produit d’un processus. Par exemple,
dans I’industrie de 1’énergie renouvelable, les nanofluides sont utilisés pour augmenter le
transfert de chaleur a partir des capteurs solaires aux réservoirs de stockage et pour
augmenter la densité d’énergie. Les liquides réfrigérants de nanofluide ont une application
potentielle dans la majorité des industries de transformation, telles que les matériaux, la

production chimique, la nourriture, la boisson, le pétrole et le gaz.[17]
11.3. Les avantages est les inconvénients des nanofluides
11.3.1. Les avantage de nanofluides

v Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.
v/ Haut dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.
v’ Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant

ainsi la miniaturisation du systeme.

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

applications.[16]
11.3.2. Les inconvénients du nanoflluides

v" Le manque de [I’accord des résultats obtenus par différents chercheurs.
v" Le manque de compréhension théorigue des mécanismes responsables de

changements des propriétés.

v Mauvaise caractérisation des suspensions.

v Stabilité des nanoparticules dispersion.

v' Chute de pression accrue et la puissance de pompage.
v" Viscosité supérieur, chaleur spécifique basse.

v Le codt élevé des nanofluides.

v Difficultés dans le processus de production
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11.4.Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre une revue sur les différents modes de transfert
de chaleur ainsi qu’une ¢étude détaillée sur les nanofluides utilisés au cours de cette

décennie, leurs propriétes physiques et leur application dans de nombreux problémes.
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Resultats et discussion

111.1. INTRODUCTION :

Il y a eu une croissance significative de l'utilisation des nanofluides. La nécessité d'améliorer les
fluides caloporteurs a motivé le développement de ces nouveaux fluides. Ces particules d'ingénierie
dispersées dans un fluide de base ont de nombreuses applications telles que dans les systémes micro
électromécaniques (MEMS), les systéemes nano-électromécaniques (NEMS), le génie biomédical

(imagerie et ablation), les réacteurs nucléaires et I'extraction de I'énergie géothermique.

La plupart des fluides de base sont de I'eau et de I'huile, mais ces derniéres années, certains fluides
non newtoniens sont naturellement rencontreés dans de nombreux procédés industriels et chimiques.
Ils présentent les principaux avantages pour servir de support aux nanoparticules. en ajoutant une
équation supplémentaire représentant le moment angulaire local qui fonctionne également dans

I'équation de moment classique.

111.2. Formulation mathématique :

Considérons un flux convectif laminaire régulier de nanofluide micropolaire incompressible
électriquement conducteur le long d'une plaque verticale semi-infinie. Un champ magnétique
transversal By est appliqué normalement sur la plaque. Le champ magnétique varie en intensité en
fonction de x. Dans cette formulation, la dissipation magnétique n'est pas ignorée. La plaque est
perméable et recue / fluide fluide avec une vitesse transversale v, et se déplace le long de la
direction x avec une vitesse constante U. La paroi est maintenue a température constante et fraction
volumique de nanoparticules au niveau de la plaque verticale, Tw et ¢w, et ces les valeurs sont
supposées étre supérieures a la température ambiante et la fraction volumique de nanoparticules
ambiantes atteinte lorsque y tend vers I'infini, 7oo et ¢oo, respectivement. La direction x qui est prise
le long de la plaque est également la direction de I'écoulement et I'axe y lui est normal. Le

diagramme schématique du probleme physique actuel est illustré a la figure I11.1.
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Figure 111.1. Modeéle physique et systeme de coordonnées.

Ensuite, sous ces hypothéses avec l'approximation de Boussinesq pour la densité, le modéle
mathématique approprié pour le nanofluide micropolaire peut étre développé. Ainsi, les équations
de conservation régissant la masse, la quantité de mouvement et le moment angulaire, I'énergie et la

fraction volumique des nanoparticules peuvent étre écrites comme

ou_ 9 _, 1.1

ax ay (L1)
du . v (u + K) *u K K oN BT —To) 0B} UIL2)

u— — ——u .
ax '~ dy p Joayr pay 9 p
( ON +u aN) O°N K <2N + au) 1.3
aT  aT _  3*T (po)y ( ap dT (Dp\ (dT\*\ oB2

U—+v—= +——(D —.—+(—>(—> u? 111.4
ax " "oy ™oy " (poy\ 2oy ay dy (po)y (HL4)
ap 9P 0*¢ (Dp\ 9T

uaﬁ'va—(DBa—yzﬁ'(E)a—yz (111.5)

Ici, T est la température dans la couche limite et N la composante du vecteur de microrotation
normal au plan x-y. D'autres parametres et quantités sont spécifiés dans la nomenclature. Nous
suivons les travaux de nombreux auteurs récents tels que référencés par Long Hsiao en supposant

que la viscosité du gradient de spinesty = (u + «/2)j.

Les conditions aux limites de la paroi perméable et du cours d'eau correspondantes sont établies

comme suit
aty=0:u=U,v=+v,,T=T,,¢= ¢,andN = _nau/ay
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fory->o:u—>0, T>Ty,, - ¢, , N>O (111.6)

Dans I'équation ci-dessus n = 1/2 qui représente une faible concentration d'écoulements de
particules et indique la disparition de la partie anti-symétrique du tenseur de contraintes.

Des quantités sans dimension sont introduites pour obtenir les solutions de similarité

1 1 1
n=(Y/vx)y. ¥ = xzf(m), N = (U/yx)*h(n)
Alors que pour la température sans dimension et la fraction volumique de nanoparticules,

0=T-Tx)/(Tw—Tx), S= (P~ P)/(Pw — Poo)

Ou 7 est la variable de similarité indépendante, f (7)) est la fonction de flux sans dimension, h (7)
est la microrotation sans dimension, &(n)est la température sans dimension et ¢(7) est la fraction
volumique des nanoparticules. De plus, y est la fonction de flux qui est définie de la maniere

habituelle comme u = ow/0y et v = -Ow/OX.

Ensuite, les composantes de vitesse deviennent

! 1 1/ 4
u=Uf'(and v=("U/x) *@f - N.
En utilisant les variables non dimensionnelles, les équations (1-5) avec les conditions aux limites

(6) peuvent étre encore réduites a un ensemble d'équations différentielles ordinaires pour lesquelles

des solutions numériques seront plus facilement obtenues

A+Kf +3f.f —Mf +Kh +6r,.0=0 (11.7)
K " n 1 12

(1+i)h —K(2h+f)+5(hf) =0 (111.8)

" ’ ’ ’ r 2 72

6" +5Pr.f.6'~Nb.S".6 ~Nt(0') +M.Ec.Pr.f =0 (111.9)

S +ipranrs+ Mo —o 111.10
5 P n.f. vp? = (III.10)

Les conditions aux limites deviennent

1
n=0:f(0)=1,f(0)=+fy, h(0) =-f7(0),6(0) = 5(0) =1
n—>0: f(0) =0, h(0)—> 0,0(x0)—> 0 ,5(0)—> 0 (IIL.11)

Ou, nous avons pris j = vx/U comme densité de micro-inertie. f,, = —2wv,,/x/vU indique la
vitesse d'aspiration / d'injection sans dimension au niveau de la plaque.

Les differents parametres impliqués sont définis par

Gry = gB(T,, — To) x/U? (111.12)
K=x/n (111.13)
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Ln = a,s/Dg (I111.14)
Nb = (pc)pDB(¢w - ¢oo)/(pc)f Ay (I11.15)
Nt = (pc)pDyr(Tfr —Te)/(PO)f Ty (111.16)
M, = Ha’/Re, = 6B}x/pU (I111.17)
Ec=U?/c, (T, —Ts) (111.18)
Pr=v/a (111.19)

Gry, K, Ln, Nb, Nt, My, Ec et Pr désignent le nombre de Grashof thermique local, le paramétre de
matériau, le nombre de Nanofluid Lewis, le paramétre de mouvement brownien, le paraméetre de
thermophorése, le parametre magnétique, le nombre d'Eckert et le nombre de Prandtl. Hay et Re

lies a My sont respectivement les nombres de Hartman et de Reynolds connus.

La contrainte de cisaillement de surface z,, la contrainte de couple de paroi m,, et le flux de chaleur

de surface q,, sont donnés par

du dN aT
T, = +K)=—+ kN rom,y, = (— ; =—2A,(—
w [(ﬂ )ay ]y:() w ay)y:() qw g(ay)

y=0

Pour les applications pratiques, les grandeurs physiques d'intérét correspondantes sont le coefficient
de frottement cutané C, la contrainte de couple de paroi sans dimension M,, et le nombre de Nusselt
local Nuy, qui sont définis comme

Xqw

C - 1w
4 Ag(Tyw —To)

— - M. = my - N
T pUZ’ Y pUZx’ e

En utilisant les variables sans dimension, nous obtenons
%che% = <1 + g)f'm) ;M,Re, = <1 + g) h'(0); N—ui‘
Rez
=—0'(0) (111. 20)

111.3. Résultats et discussion :
L'ensemble des équations différentielles ordinaires couplées (111.7) - (111.10) est hautement non
linéaire et ne peut pas étre résolu analytiqguement. Avec les conditions aux limites (111.11), les
équations aux dérivées partielles non linéaires régissant ce flux particulier sont transformées en un
systeme d'équations différentielles ordinaires via la technique de similarité ; ils forment un
probléme de valeur limite a deux points, qui peut étre résolu en utilisant la méthode des différences
finies qui implémente la formule de collocation de Lobatto en 3 étapes.

Une solution continue est fournie par le polynéme de collocation qui est précis au quatriéme ordre.
La sélection du maillage et le contréle des erreurs sont liés au résidu de la solution continue. Une
bonne précision est trouvee, non rapportée ici, par rapport a un modele similaire pour valider le

code de calcul.

33



Resultats et discussion

Ensuite, des calculs numériques ont été effectués pour les profils de vitesse, de microrotation et de
température ainsi que sur le coefficient de frottement, la contrainte de couple de paroi et le nombre
de Nusselt, ont été mis en evidence a la fin de I'étude. Les résultats rapportés en mode graphique

sont effectués pour différentes valeurs des parameétres indiqués sur toutes les figures.

111.3. 1 Effet du paramétre magnétique M et du paramétre matériau K

Des courbes typiques sont obtenues pour la vitesse du fluide, figures 111.2 et 111.3. A partir de la
premiére figure, on peut observer qu’augmenter le paramétre magnétique M diminue la vitesse / 'a
I’intérieur de la couche limite hydrodynamique. Cela est di a la force de Lorentz qui agit et ralentit
le mouvement du fluide. La comparaison utile entre un fluide faible ou newtonien et des
nanofluides fortement micropolaires montre que cet effet magnétique est aussi et plus important
pour les vrais nanofluides micropolaires. Cela est di a la force de Lorentz dans le sens opposé a la
vitesse lente du fluide micropolaire. Cependant, un champ magnétique important conduit a une
faible épaisseur des couches limites pour les nanofluides classiques. Le champ magnétique
développe la force de Lorentz qui perturbe non seulement le flux principal mais aussi la
microrotation des particules. La figure I11.3 illustre le profil de vitesse angulaire. Comme on peut le
voir, I'effet de M sur les nanofluides micropolaires est plus prononcé a proximité de la plaque
mobile, ou l'augmentation du champ magnétique correspond a une augmentation substantielle de la
vitesse angulaire. Dans une zone représentative #> 2, on observe moins d'effet. Bien que le méme
effet se rencontre dans la méme zone pour un nanofluides faiblement micropolaires, la tendance est
telle que la vitesse angulaire diminue plus fortement avec M. Ceci s'explique par la différence de
concentration des particules dans les deux cas. En d'autres termes, la microrotation joue un role
majeur pour un nanofluide micropolaire fort. Il a noté a partir de la figure 111.4 que I'application d'un
champ magnétique a I'écoulement conduit a une faible augmentation du profil de température avec
l'augmentation de M. Ceci est attribué a la vitesse réduite et a la dissipation magnétique comme
commenté ci-dessus. Ensuite, la chaleur échangée avec la plaque mobile est réduite, provoquant a
son tour une augmentation de la température dans la couche limite thermique. Comparativement, les
profils correspondants de nanofluides faiblement micropolaires présentent une température plus
élevée et une couche limite plus épaisse. Dans I'ensemble, cela indique qu'une chaleur importante

peut étre obtenue par des nanofluides micropolaires plutdt que par un fluide classique.
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Fig 111.2.Velocity profiles f'(n ) for different
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I11.3.2 Effet du paramétre d'aspiration / injection f,, et du parameétre de matériau K

Les effets de l'aspiration / injection a travers la plaque perméable avec des nanofluides
micropolaires sont illustrés dans les figures IIL.5-1I1.7. Le passage de ['aspiration a
l'injection conduit a I'amélioration de la couche limite hydrodynamique, comme indiqué
sur la figurelll. 5. Il est évident que la vitesse du fluide diminue lorsque l'aspiration se
produit et inversement. A l'inverse, l'épaisseur de la couche limite hydrodynamique est
moindre en cas d'aspiration qu'en cas d'injection. Les résultats montrent que les
nanofluides micropolaires ont plus de résistance a I'écoulement, comme prévu. Cependant,
cet effet peut étre inversé dans le cas d'une injection avec de puissants nanofluides

micropolaires.

=10 ' ' 1o
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- - =00 (i1 3 ----FF0
- : L
— Lm0 — =0
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Bili]
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7

Fig.5.Velocity profiles i ) for different Fig.6.Microrotation profiles hf'r ) for different

values of fi..(Grs = 2.0, Pr = 6.2, M= 1.0, E¢. values of £ (Grw = 2.0, Pr = 6.2, M= 1.0, E¢
= 0.1, Ln =2.0). = 0.1, In= 1.0).

La figure I11.6 montre la tendance opposée a la microrotation, en particulier

Dans la premiere région pres de la plaque perméable mobile. Il convient de noter que la
vitesse angulaire commence a partir d'une valeur minimale pour atteindre une valeur de
créte puis commence a diminuer. Un tel comportement n'apparait pas pour les nanofluides
micropolaires en cas d'aspiration. Il est intéressant de noter qu'une valeur négative de la
vitesse angulaire est observée pour un nanofluide micropolaire faible en cas d'injection. Ces
résultats démontrent que la microrotation est intensive au milieu de la couche limite, en

fonction de K et fw.

36



Resultats et discussion

tFig.T.Temperamre profiles &7 ) for different
values of fiy. (Gry = 2.0, Pr=06.2, M= 1.0, Ec= 0.1, Ln =0.1)

L'influence du parametre aspiration / injection fw sur le profil de température est illustrée
a la figure 111.7. En cas d'aspiration, la température diminue tandis qu'un effet inverse est
observé en cas d'injection. Par conséquent, une légére amélioration du transfert de chaleur

avec des nanofluides micropolaires est rencontrée dans ces conditions.
I11.3.3. Effet du nombre de Prandtl Pr et du paramétre de matériau K

Il est intéressant d'afficher les profils de vitesse, de vitesse angulaire et de température
avec des changements dans les valeurs du nombre de Prandtl, car il est bien connu que ce
nombre crucial dépend inversement de la conductivité thermique des nanofluides. La chute
spectaculaire de cette propriété est liée a la perte de stabilité du nanofluide qui se traduit
par une sédimentation / séparation des phases . Les nanoparticules ont tendance a former

des agrégats de plus grande taille et le nanofluide devient inutilisable.
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Comme on peut le voir sur la figure I11.8 ci-dessus, la vitesse a l'intérieur de la couche limite
diminue plus lentement pour un Pr faible en comparaison avec la grande valeur de Pr. Ceci
est plus observé avec un micropolaire qu'avec un nanofluide classique, ce qui est
compréhensible en ce qui concerne la complexité physique du premier fluide. Comme
résultat important, la stabilité d'un nanofluide avec un fluide de base microplar est
relativement stable pour les valeurs plus élevées du paramétre de matériau. Concernant la
relation entre Pr et la stabilité via la conductivité thermique, les conditions optimales
doivent étre déterminées dans ces cas. Le profil de microrotation de la figure II1.9 est
similaire aux courbes rapportées dans la figure 111.6 sans la courbe en cloche prés de la
plaque et le niveau de microrotaion est moindre pour le liquide micropolaire que le fluide

de base newtonien.

La stabilité des nanofluides est une condition de leur utilisation. Souvent, des tensioactifs
sont utilisés qui se situent a l'interface entre la nanoparticule et le fluide de base pour
augmenter la stabilité d'un nanofluide. En général, la raison de l'instabilité est que le
regroupement entraine une diminution de la conductivité thermique due a la
sédimentation des particules. Certains résultats démontrent la stabilité du nanofluide
micropolaire telle que rapportée. Pour de plus grandes valeurs du parametre matériel en
conjonction avec les grandes valeurs de Pr, ce type de nanofluide de base révele son intérét
pour de nombreuses applications ou le nanofluide classique devient inutilisable. Les

biosurfactants sont un agent prometteur.
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Dans la figure II1.10, aucune nouvelle tendance n'est observée pour le profil de

température.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Les équations régissant I'écoulement laminaire micropolaire des nanofluides, la chaleur
convective et le transfert de masse devant une plaque verticale perméable ont été
formulées. La plaque est considérée avec une vitesse et le fluide complexe a été soumis a un
champ magnétique uniforme. Une transformation de similarité a été utilisée pour changer
les équations différentielles partielles régissantes en équations ordinaires qui sont résolues
numériquement. Les résultats numériques ont été présentés graphiquement pour illustrer
les détails des caractéristiques d'écoulement et de transfert de chaleur et de masse et leur

dépendance a I'égard de certains paramétres physiques.

A partir des résultats obtenus au cours de cette étude, nous pouvons tirer les conclusions

suivantes :

e Le parametre magnétique a un fort effet sur les caractéristiques de l'écoulement des
nanofluides micropolaires. Il joue un autre effet dissipant qui peut affecter de maniére

significative le transfert d'énergie.

e Travailler avec un micropolaire élevé entraine une modification de la température, de la
vitesse angulaire et qui a son tour affectent les taux de transfert de chaleur, mais Il'effet est
plus visible pour la vitesse d'écoulement, et une plus grande influence est observée pour le

coefficient de frottement cutané.

e Il est clair que l'aspiration / injection de la plaque perméable peut modifier le débit, la
vitesse angulaire et la température sans dimension. Pour un point de vue controle, le
frottement de la peau, l'effort du couple de paroi et la chaleur peuvent étre régulés

principalement par une plaque perméable dans le boitier d'aspiration.

e La stabilité du nanofluide micropolaire est meilleure que celle d'un nanofluide classique,

bien que l'utilisation de tensioactifs ou de biosurfactants puisse fournir un anti-clustering.
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