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Résumé

Dans ce mémoire, nous avons étudié I'effet du champ magnétique sur les nano-
fluides qui s'écoulent uniformément au niveau de la couche limite laminaire qui
se developpe autour d'une plague plane (écoulement dit de Blasius M.H.D. est
considéré). Dans cette étude, nous considérons que le champ magnétique
appliqué a la plaque est perpendiculaire au trajet d'écoulement. Les équations
différentielles aux dérivées partielles qui régissent la problématique étudiée sont
transformées en une éequation différentielle ordinaire du troisieme ordre par
utilisation des fonctions de similarités approprices. Par la suite, 1’équation
obtenue qui caractérise le champ dynamique de 1’écoulement de Blasiusest
résolues analytiqguement et numériquement par les méthodes de décomposition
d’Adomian (ADM) et de Runge Kutta d’ordre 4 respectivement.

Cette investigation visualise d’une part l'effet du champ magnétique (M) et la
fraction volumique de diverses nanoparticules (¢) sur I’évolution de la vitesse
des nano-fluides et du coefficient de frottement. D’autre part, la comparaison
entre résultats analytiques (ADM) et numériques (RK4) montre la fiabilité et
I’efficacité de la technique ADM adoptée.
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Nomenclature

Symbole Description unité
u Composante de la vitesse dans la direction x. [m/s]
v Composante de la vitesse dans la direction y. [m/s]
U, Vitesse libre (extérieure) [mis]
p Masse volumique. [kg/m®]
P Pression. [Pa]
T Température du fluide. [°K]
U Viscosité dynamique [kg/m.s]
v Viscosité cinématique. [m¥s]
7 Variable de similitude. )

J Epaisseur de la couche limite dynamique. [m]
i Epaisseur de déplacement [m]
0 Epaisseur de quantité de mouvement [m]
Y Fonction de courant. [m¥s]
¢ Fractiondes nanoparticules solides. )
o Diffusivité thermique. [m¥s]
C, Capacité calorifique a pression constante. [J.Kg—t.Cc™1]
A la conductivité thermique du milieu [W.m™1.Cc™1]
X Abscisse dans le sens de I’écoulement. [m]
y Coordonnée normale a la plaque. [m]
f Fonction de la vitesse adimensionnelle. )
f' Dérivée de la fonction vitesse adimensionnelle. )
i Fonction caractérisant le coefficient de frottement fluide-
paroi )
c Conductivité électrique [S/m]
L Opérateur inversible. )
N Opérateur non linéaire. )
R Reésidu de I’opérateur linéaire. @)
A, Polynéme d’Adomian pour le probléme dynamique. )
Pr Nombre de Prandtl. )
Nu Nombre de Nusselt )
Gr Nombre de Grashof )
Ra Nombre de Rayleigh )
Re Nombre de Reynolds )




Nomenclature

by Flux échange entre la paroi solide et le fluide (W]
S surface [m?]
q, Flux échangé par unité de surface (densité de flux) [W.m™?]
h Coefficient moyen de transfert de chaleur par convection [W.m™2.C™1]
x Diffusivité thermique [m2.s71]
B Coefficient de dilatation volumique du fluide (K~
g Accélération de la pesanteur [m.s™2]
Rwm Nombre de Reynolds magnétique )
E Champ électrique [kg.m.S73.K~1.A71]
B Champ magnétique [Tesla = A’%]
Xp Point de décollement
Lyef Longueur de référence caractéristique [m]
AT Ecart de température K]
v Volume [m?]
K Conductivité thermique W.m™t.c™1]

Indices et symboles inférieures

nf Nano-fluide.

f Fluide.

S Nanoparticule solide.

P Température de la paroi.
0 Condition a I’infini.

m Moyenne

Acronymes et sigles

MHD Magnétohydrodynamique

RK4 Runge-Kutta d’ordre quatre
ADM Adomian Decomposition Method
NUM Solution numérique
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Un des problemes que doit résoudre la mécanique des fluides est celui de
I’action d’un courant sur un solide. En effet, plong¢ dans un fluide en
mouvement, un solide subit de la part de celui-ci une action sur la surface de
contact dont la détermination est de premiére importance dans des domaines
aussi varies comme la propulsion des navires et des avions, le mouvement des
projectiles, les turbomachines...etc. Car toutes les réalisations techniques
baignent dans des fluides comme 1’air, ’eau et les fluides industriels. Ce
probleme, dit de la résistance des fluides [1].

Le concept de la couche limite est introduit par "Prandtl” qui montre que les
écoulements visqueux, pour la plupart, peuvent étre découpés en deux zones :

- Une zone proche a la paroi ou les forces visqueuses et d’inertie sont du méme
ordre de grandeur ; appelée région de couche limite,

- la région extérieure ou les forces visqueuses sont négligeables devant les forces
d’inertie.

Dans ce travail de memoire, on va essayer de représenter une étude dynamique
de I’écoulement MHD d’un fluide/nano-fluide incompressible sur une plaque
plane en absence d’un gradient de pression. La méthode utilisée pour résoudre
les équations qui régissent le probléme est une méthode semi-analytique dite la
méthode dé compositionnelle d’Adomian (ADM).

Ce mémoire consiste en quatre chapitres, une introduction générale et une
conclusion générale. Il est organisé comme suit :

Dans un premier temps et dans une partie dite de revue bibliographique, on a
essayé d’exposer quelques travaux académiques en relation avec notre étude.

Le premier chapitre donne un apercu sur le concept de la couche limite
laminaire incompressible ainsi les équations qui gouvernent le probleme
dynamique. Par ailleurs, on a essayé d’évoquer la question de Ila
magnétohydrodynamique et ses applications. A la fin de ce chapitre nous avons
exposeés quelques notions sur les nano-fluides.

Le second chapitre de ce mémoire est dédie a la formulation mathématique des
équations qui régissent le probleme dynamique de [I’écoulement
magnétohydrodynamique de la couche limite laminaire d’un nano-fluide
incompressible sur une plaque plane.

)
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Le troisieme chapitre est consacré aux outils mathématiques nécessaires au
traitement semi-analytiqgue des équations différentielles non linéaires qui
gouvernent le probléeme étudié. La méthode décompositionnelle d’Adomian
(ADM) est présentée et son implémentation sur le probléme non linéaire de
couche limite laminaire sans présence de gradient de pression (écoulement de
Blasius M.H.D.) a été également abordée dans ce chapitre.

Le quatrieme chapitre est réservé a la présentation et a la discussion des
résultats obtenus par le traitement semi-analytique effectué par la méthode
ADM. En effet, nous nous sommes particulierement intéressés aux effets des
paramétres physiques d’intérét tels que le paramétre du champ magnétique M, la
fraction volumique des nanoparticules ¢, et la nature des nanoparticules sur
I’évolution de la distribution des vitesses et du coefficient de frottement. Une
comparaison des résultats semi-analytiques obtenus avec ceux de la méthode
numérique de Runge-Kutta d’ordre 4 a été également réalisée.

Enfin, le travail élaboré se termine par une conclusion générale.
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REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans la littérature, les équations de la couche limite laminaire d’un écoulement fluide sur une
plaque plane sans présence d’un gradient de pression ont été traitées pour la premiére fois par
Blasius[1] en 1908. En 1931 Falkner-Skan[2] a traité le probleme de couche limite laminaire
en présence d’un gradient de pression longitudinale. Howarth[3] en 1938 fut le premier qui a
donné une solution numérique de 1’écoulement de couche limite, en utilisant la méthode
numérique de Runge-Kutta. Avec I’apparition des outils de calcul informatique, plusieurs
chercheurs ont pu étudier plusieurs autres types d’écoulements de fluides (Newtoniens et/ou
non-Newtoniens) avec divers aspect de couche limite. Par exemple, on peut citer le travail
élaboré par Sakiadis[4] en 1961. Ce dernier, a étudié le comportement de 1’écoulement de
couche limite sur une plaque plane par deux methodes différentes: une numérique et 1’autre
est une méthode intégrale. 1l convient également de citer le fameux travail de Chen et
Libby[5]en 1968 sur 1’écoulement de couche limite laminaire en considérant le parametre de
gradient de pression constant. Par la suite, plusieurs chercheurs ont tenté de résoudre les
équations de Falkner-Skan (Cebeci et Keller [6] en 1971 et Aisathambi[7] en 1998).
Récemment, Gherieb et al. [8, 9] sont également intéressés a la résolution semi-analytique des
problémes dynamique, thermique et de transfert de masse dans un écoulement de couche
limite laminaire a travers une paroi plane. D’autre part, MerabetAyeche et al. [10] a essayée
d’étendre le champ d’¢tude a 1’écoulement de couche limite laminaire pour un fluide
biomagnétique tel que le sang humain par exemple.

Le  physicien  suédois Hannes  Alfvénfut le  premier a  employer le
terme magnétohydrodynamique (M.H.D.), en 1942. En effet, ses travaux sur le sujet vont lui
permettre en 1970 de recevoir leprix Nobel de physique. Par la suite, la
magnétohydrodynamique a subi d’importants développements, initiés en particulier au cours
des années 1930-1950 par Hannes Alfvén, a travers 1’étude de problémes astrophysiques ; la
(MHD) a donc trouvé dans ce domaine un champ trés riche d’applications. Selon la littérature
scientifique, plusieurs études portant sur les écoulements M.H.D. sont abordées par plusieurs
chercheurs [11-14].

De nos jours, 1I’étude des nano-fluides connait un intérét croissant. Par définition, les nano-
fluides sont des fluides dans lesquels sont insérés des particules nanométriques dont la taille
est inférieure @ 100 nm. Le terme nano-fluides a été donc introduit, pour la premiére fois, en
1995 par Choi [15]. La présence de ce genre de fines particules dans les fluides de base a
montré son intérét surtout en dynamique des fluides. La littérature scientifique contient
également plusieurs travaux numériques et expérimentaux qui caractérisent les problemes
dynamiques et thermiques de 1I’écoulement de nano-fluides [16-24].
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CHAPITRE I CONCEPT DES ECOULEMENTES ET DE LA COUCHE LIMITE

1 Introduction :

La théorie de la couche limite est utile a ’analyse des nombreux types d’écoulements tels que
I’écoulement d’un fluide électriquement conducteur avec la présence de champ magnétique,
ce type d’écoulement dit MHD a de larges applications dans de nombreux problémes
d'ingénierie tels que les générateurs MHD, les études de plasma, les réacteurs
nucléaires.......... etc. La théorie de la couche limite permet aussi 1’é¢tude des écoulements
nano-fluides, qui sont devenus une source de plusieurs contributions. Nous essayerons dans ce
chapitre de donner un contexte de 1’étude. Il s’agit de donner un apercu sur la couche limite,
la magnétohydrodynamique et le nano-fluides.

2 Ecoulement des fluides et transfert de chaleur
2.1 Les régimes d’écoulement :

Soit un courant d’eau qui circule dans une conduite a section circulaire. On introduit un filet
de colorant dans 1’axe de cette conduite. Suivant la vitesse d’écoulement de 1’eau, on peut
observer les phénomeénes suivants :

VA

laminaire transitoire turbulent

Casa Casb Casec

Figure 1.1 Régimes d’écoulement [25].
Pour des vitesses faibles, le filet colorant traverse le long de la conduite en position centrale.

Pour des vitesses plus ¢élevées, le filet colorant se mélange brusquement dans I’eau apres avoir
parcouru une distance. Pour des vitesses trés élevées, le colorant se mélange donc
immédiatement dans 1’eau.
e Régime laminaire : (cas a) le fluide s’écoule en couches cylindriques coaxiales ayant
pour axe le centre de la conduite.
e Régime transitoire : (cas b) c’est une transition entre le régime laminaire et le régime
turbulent.
e Régime turbulent : (cas ¢) formation de mouvement tourbillonnant dans le fluide.

Cette expérience est faite par Reynolds en faisant varier le diamétre de la conduite, la
température, le debit, ............. etc, pour une variété de fluides [25].
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2.2 Transfert de Chaleur :

Un transfert thermique, est I'un des modes d'échange d'énergie interne entre deux systéemes, un
autre étant le travail : c'est un transfert d'énergie thermique qui s'effectue hors de I'équilibre
thermodynamique. On distingue trois types de transfert thermique, qui peuvent coexister :

« la conduction, due a la diffusion progressive de I'agitation thermique dans la matiére ;

« laconvection, transfert thermique qui accompagne les déplacements macroscopiques de
la matiére ;

« le rayonnement, qui correspond a la propagation de photons.

La convection thermique est un phénomeéne d’échange de chaleur entre une surface solide et
un fluide en mouvement ayant des températures différentes. Les mouvements de ce fluide ont
pour effet de renouveler perpétuellement les particules au contact de la surface et par
conséquent d’en accélérer les échanges de chaleur. Ce mouvement peut étre forcé (pompe,
ventilateur etc..) ou naturel (sous I’effet de la variation de la densité avec la température et/ou
sous ’effet de la pesanteur), on parle alors de convection forcée ou convection naturelle.
D’un point de vue phénoménologie, la convection thermique n’est pas un mode "propre " au
méme titre que la conduction, mais un phénomene couplé qui résulte de deux mécanismes :

— une conduction thermique immédiate au voisinage de la surface (déplacement
microscopique) ou la vitesse du fluide est presque nulle

— I’énergie ainsi communiquée au fluide (dans le cas d’une surface chaude) se trouve ensuite
entrainée par 1’écoulement (déplacement macroscopique) [26].

3 Principe:

Les mesures de vitesses dans les écoulements (laminaire ou turbulent) réalisées proche de la
paroi ont permis de dévoiler des zones connues sous le nom de couches limites et dans
lesquelles les variations de vitesse, température et concentration sont localisées (voir Figure
1.2 ). La quantité de chaleur transmise par convection entre une paroi solide de surface S
ayant une température Tp et un fluide en écoulement ayant une températureT, (Tp>T,) est
donnée par :

qx=%=ﬁ(TP—Too) (11)

Couche limite hydrodynamique

7

Us Te

b 4

Fluide en écoulement
Température T,  m—lp
Vitesse Uy,

o

Couche limite thermique

Paroi solide a une température Tp (Tp=T Tw)

Figure 1.2 : Couches limites [26].
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Avec :

— Oy est le flux échangé entre la paroi solide de surface S et le fluide[W]

q, est le flux échangé par unité de surface (densité de flux)[W. m™?2]

— S est la surface d’échange[m?]

h est le coefficient moyen de transfert de chaleur par convection[W.m=2.°C 1]

3.1 Parametres significatifs en transfert convectif [26] :

e nombre de Prandtl
Il s’exprime par :

v
Pr=—=—" (1.2)

Avec:

- vest laviscosité cinématique [ m2.s™1]

- oest la diffusivité thermique [ m2.s71]

- pest la viscosité dynamique [ kg.m™1.s71]

- Cpest la chaleur massique [J.kg™t.C™1]

- Jest la conductivité thermique du milieu [w.m™1.C™1]

e nombre de Reynolds
Il est donné par :
UL, o5

ReLref = v

(L3)
Avec .
—  Lypest une longueur de référence caractéristique [m]
— 1 est la vitesse moyenne du fluide [m.s™1]
— pour un écoulement parallele a une plague plane ; L,..r = L (fig. a)
— pour un écoulement externe perpendiculaire a une conduite horizontale de diameétre d ;
L,.r = d (fig. b)
— pour un écoulement interne dans une conduite de diametre d ;L,.; = dh = 4Sp/Pm=d
(fig.. ¢)
— pour un ¢coulement dans un espace annulaire d’épaisseur € ; L.os = dh = 4Sp/Pm= 2e
(fig. d))

Les nombres de Nusselt, de Grashof et de Rayleigh s’expriment comme suit :
e nombre de Nusselt :

. hL,
Nu,, = A_fef (1.4)
e nombre de Grashof
L. Bp2gAT
Gry,,, = % (L5)
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e nombre de Rayleigh

L...2BgAT
= Gr,,,,.pr ="t P

(1.6)

R al're f
Avec :

1

— 3 est le coefficient de dilatation volumique du fluide [K ~1]; pour un gaz parfait g = —

— p est la masse volumique du fluide [Kg.m™3 ]

— g est I’accélération de la pesanteur [m.s=2]

—AT = Tp — Test I’écart de température paroi-fluide [°K]
Fluide en écoulement

Température Ta
Vitesse Uy

)

Fluide en écoulement
Température Ta,
Vitesse U,

SJO ) e

écoulement
Température Teao V0 f T —— 1 ry (( ‘)

Vitesse Ug,

Fluaide en écoulement
Température Tg
Vitesse U

(d)

Figure 1.3 : Ecoulements des fluides [26].

¢ Notion de température moyenne du fluide
Les propriétés physiques du fluide (viscosité, conductivité, chaleur massique, etc.) sont
généralement calculées a la température moyenne du fluide :
— elle peut correspondre a la température prise par le fluide sur la surface intérieure en contact
avec 1’écoulement.
Elle est appelée, dans ce cas, la température de film ou de surface Ty :

1
Ty =5 (Tp+To) (L7)
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— pour les écoulements internes en conduites, la température moyenne peut étre associée a la
température du mélange T,

T, =%(Te+Ts) (1.8)

Avec :
— Tpest la température de la plaque (surface) sur laquelle le fluide s’écoule.
— T, est latempérature du fluide.
— T, et T5 sont les températures d’entrée et de sortie du fluide.

3.2 Revue de Corrélations :

Souvent, c’est au travers de corrélations empiriques entre nombres adimensionnels que le
coefficient de transfert de chaleur moyen h est accessible, étant donné que la complexité des
situations réelles en général n’autorise pas de solutions théoriques. Dans ce qui suit, la
présentation de corrélations sera limitée a des configurations de systemes ayant eu ou pouvant
éventuellement avoir de I’intérét dans la pratique industrielle [26].

N:B : Il ne faut pas oublier que ces corrélations n’ont souvent qu’un domaine limité de
validité pas toujours explicite et qu’il faut les utiliser avec beaucoup de précautions [26].

3.2.1 Cas de convection forcée :

3.2.1.1 Ecoulements externes sur une plaque plane [26] :
Le Tableau .1 donne quelques corrélations :

Corrélation Conditions

Nu, = 0,332Re}/?pri/3 Laminaire Re <5.10° ; 0.6 < Pr <50

Nu, = 0,664Re./*Pr1/? Laminaire Re <5.10° ; 0.6 < Pr <50

Nu, = 0,565Re/?pri/2 Laminaire Re <5.10° ; Pr«1

Nu, = 1,13Re,/*pr1/2 Laminaire Re<5.10° ; Pr«1

Nu, = 0,029Re;/*Prt/3 Turbulent - développé Re £5.10° ; 0.6 < Pr <60

Nu, = 0,036Re,”*Pri/3 Turbulent - développé Re <5.10° ; 0.6 < Pr <60

Nu, = (0,036Ref/5 — 871)Pri/3 Mixte (lam puis turb) Re, >5.10°; Rec, = 5.10°;0.6
<Pr<60
Gaz et liquides : propriétés déterminées a T+

Tableau I. 1:Convection externe dans le cas d’une plaque plane [26].
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3.2.2 Convection naturelle (plaques horizontales) :
En convection naturelle (cas des plaques horizontales), le Tableau 1.2 donne quelques
corrélations existantes :

Conditions | Corrélation | Géométrie

surface chaude au dessus ou surface froide au dessous

10* < Ra; < 107 Nu, = 0,54Re/* L‘?}

It
107 < Ra, < 10" 1/3 | {—

N—uL = 0,15R€L

surface froide au dessus ou surface chaude au dessous

10° < Ra;, < 10%° Nu, = 0,27Re;’* ; v ;,

Température pariétale TP constante Propriétés déterminées a Tf

Tableau I. 2: Convection naturelle [26].

4 Concept de la couche limite :

Considérons I’écoulement d’un fluide avec une vitesse a I’infini amontU ., et une
température Tosur une plaque plane a une températureT,. Au voisinage de la paroi, les
valeurs de la vitesse et de la température sont différentes de celles de 1’écoulement a potentiel
et varient en fonction de la distance a 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 a
I’ensemble de I’écoulement. On distingue deux types de couche limite : la couche limite
dynamique et la couche limite thermique [27].

AN\
A} L
= e
— — Icoulement
I | [ e
e seevuscee
| = S | S = Couche limite thermique
= L ET o JL P >_: ______________________
—y/'—’_____—————';.'% R
i ——” O, Couche limite hydrodynamiqgue
z- N/ = e \l/ =

v=1)

Parei a la tempérutme 77,

Figure 1. 4 : la couche limite dynamique et la couche limite thermique sur une paroi plane [28].
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4.1 Couche limite dynamique :

Une des caractéristiques principales d’un fluide est la viscosité. Elle varie avec la température
et ne s’annule jamais. A la paroi, la vitesse du fluide est nulle et on observe des forces de
frottement qui freinent I’écoulement au voisinage de celle-ci (Figure 1.5) [28].

LA L__':Q

/ u(xy) 5(x)
v

EZ Z
L

- .
- -

HV

Figure 1.5 : Variation de I’épaisseur et de la vitesse de la couche limite dynamique sur une paroi
plane [28].

4.2 Couche limite thermique.

Lorsqu’un fluide, de températureTs,, s’écoule sur une paroi a températureT,,, des échanges
thermiques s’établissent. Les particules du fluide s’échauffent ou se refroidissent au contact
de la paroi. Ces particules échangent de la chaleur de proche en proche avec leurs voisines et
un gradient de température se forme (Figure 1.6) [28].

7 B
x
< L >

Figure 1.6: Couche limite thermique sur une plaque plane [28].
4.3 Définitions et caracteristiques de la couche limite [29] :

L'écoulement d'un fluide visqueux sur une paroi solide représente une région dans laquelle la
vitesse augmente de zéro a la paroi et s'approche de la vitesse de I’écoulement libre. Cette
région s'appelle la couche limite. La Figure 1.6 montre le développement d'une couche limite
sur une face d'une longue plaque plane paralléle au sens de I'écoulement. Le gradient de

vitesse provoque une contrainte de cisaillement importante au niveau de la paroi zo(ou tw).
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(L9)

La couche limite est la zone d'interface entre un corps et le fluide environnant lors d'un
mouvement (écoulement) relatif entre les deux, conséquence de la viscosité du fluide. Le
profil de vitesse au sein de la couche limite dépend de son état qui peut étre soit laminaire soit
turbulent. La transition entre I'état laminaire de la couche limite et I'état turbulent au point
Xcr(Figure 1.6) déepend du nombre de Reynolds (Re) basé sur cette distance, ainsi que de la
géomeétrie du corps lorsque ce corps n'est pas une plaque plane comme dans la Figure 1.6, de
sa rugosité et de la turbulence de I'écoulement. Entre la couche limite laminaire et la couche
limite turbulente, il existe une zone de transition.

Le gradient de vitesse dans la couche limite turbulente est plus grand que celui dans la couche
limite laminaire.

. s o , dp .
* Une région d’entrée ou la couche limite se développe et_— # cte, la pression est constante,

* Une région ou I’écoulement est complétement établi ou :

* La couche limite remplit toute la zone d'écoulement.

* Les profils de vitesse, le gradient de pression, et la contrainte de cisaillement sont constants ;
c'est-a-dire qu'ils ne sont pas fonction de (x).

« L’écoulement est soit laminaire, soit turbulent sur toute la longueur de 1’écoulement ,c’est-a-
dire que la phase de transition n’est pas prise en compte.

Cependant, les caractéristiques de la couche limite d'écoulement visqueux pour les
écoulements externes sont comme indiqué ci-dessous pour I’écoulement sur une plaque plane.
Considérons un écoulement sur une plaque plane, comme illustré a la figure (1.7).

¥y, v %
a0
_ 5 /N —>
Uiny 'y P /»\\_/' 4

—_— | 2 — /¢ | \

v \ \ 4 ——
e— U e ] ,///4 \_ X n\/ >
_’ e > — — 7 \<f e - \ |
P — » » A~ /‘ & : /\\;\\Z /

— /_,::':_.—’—: — 7~ n L ey R

c\

laminaire " transition turbulent

Figure 1.7:Schéma d’écoulement de couche limite sur une plaque plane [28].

L’écoulement sur la plaque peut étre divisé en deux domaines.

i) 0 <y < 6 écoulement de couche limite dans laquelle I'effet de force visqueuse est
important.

En raison de la condition de non-glissement a la paroi, la premiére couche de fluide subit un
retardement. Cette couche retardée provoque un retard supplémentaire pour la couche
adjacente, développant ainsi une région mince dans laguelle la vitesse d'écoulement augmente
de zéro a la paroi solide et se rapproche de la vitesse de 1’écoulement libre.




CHAPITRE I CONCEPT DES ECOULEMENTES ET DE LA COUCHE LIMITE

En raison de la présence d'un gradient de vitesse a l'intérieur de la région de la couche limite,
les particules fluides au sommet commencent a se déformer, lesquelles ont une vitesse
supérieure a celle se trouvant en bas. Cette force provoque la rotation de la particule fluide
lorsqu'elle pénétre dans la région de la couche limite (voir la figure 1.8). Par conséquent, cette
couche de fluide est appelée également écoulement rotationnel [29].

Uw

.
—_—
-
—]
—
- -

Figure 1.8 : Rotation des particules fluides dans la zone de couche limite [29].

ii) y > 6 : Zone d'écoulement externe a la couche limite ou la force visqueuse est trés faible
et peut étre négligee. Il n'y a pas de gradient de vitesse dans cette zone et la particule fluide ne
fait pas de rotation lorsqu'elle entrera dans la région extérieure a la couche limite. Par
conséquent, I’écoulement est appelé écoulement irrotationnel [29].

Comme le montre la figure, les conditions de la couche limite font que le fluide adhére a la
paroi solide. u=v=0 a y=0

Et a I'extérieur de la couche limite, la vitesse du fluide est égale a la vitesse de 1’écoulement
libre, c'est-a-dire: u=Uy,a y>d

La condition a la limite suivante est également valable pour 1’écoulement de couche
Iimite,Z—'y‘: 0 Lorsque y=>9o

Ceci indique que la distribution de la vitesse est uniforme dans la direction y a I'extérieur de la
zone de couche limite [29].

ecoulement

Lbre

couche
Iimite

smxface
Figure 1.9: la zone de couche limite [30].

4.3.1 Epaisseur de couche limite

On distingue trois types d’épaisseur de couche limite, a savoir :
Epaisseur conventionnelle de la couche limite, &

Epaisseur de déplacement de la couche limite, 5*
Epaisseur de quantité de mouvement de la couche limite, 0
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4.3.1.1 Epaisseur conventionnelle de couche limite, 8§

L'épaisseur de la couche limite est définie comme la distance verticale entre la paroi solide et
le point ou la vitesse de I'écoulement atteint 99% de la vitesse de 1’écoulement libre (u =
0.99U,.)

U oo
= Ugos
1
e (3} | @
|

w=0

|

Figure 1.10 : Epaisseur conventionnelle de la couche limite [29].

4.3.1.2 Epaisseur de déplacement de la couche limite, 6*

L’épaisseur de déplacement représente la distance verticale dans laquelle la paroi solide doit
étre déplacée vers le haut de sorte que le fluide réel ait le méme débit massique que le fluide
ideal.

Considérons deux types d'écoulement de fluide sur une plague plane horizontale fixe avec une
vitesse d’écoulementU ,,, comme illustré a la figure (1.11).

Uso U U b U

I S| —— /||
Plaque plane Plaque plane
(@) (b)

Figure 1.11 : Ecoulement sur une plaque plane (a) pour un fluide parfait (b) pour un fluide réel [29].

En I'absence de viscosité dans le cas d'un fluide parfait (Figure 1.11 (a)), un profil de vitesse
uniforme est développé au-dessus de la paroi solide. Cependant, dans le cas de fluide
visqueux (fluide réel) et pas de glissement sur la paroi, un gradient de vitesse est développé
dans la région de la couche limite, comme le montre la figure 1.11 (b).
Le déficit de vitesse a travers la bande d’¢lément de section transversale b-b (Figure 1.11) est
(Ux- u). Cependant, le déficit en débit massique est obtenu comme suit :

(Uyn — u)bdy (1.10)
Avec, b est la largeur de la plaque.
Le déficit en masse totale due a la présence de viscosité par rapport au cas du fluide parfait.

5
proo — ubdy (I.11)
0

Cependant, si nous déplagons la plaque d'une distance 6* vers le haut dans la section a-a
(Figure 1.11) pour donner une réduction de masse depU.,bé * , le déficit de débits dans les
deux cas sera identique si,

3
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5
proo —ubdy = pUb&* (I.12)
0
Et,
8 u
6 = fl——dy (.13)
0 Ue

Avec, 6* est I'épaisseur de déplacement de la couche limite.

L’épaisseur de déplacement represente la distance verticale dans laquelle la paroi solide doit
étre déplacée vers le haut de sorte que le fluide parfait ait le méme débit massique que le
fluide réel[29].

=0
ﬂJ’ = Ues b
1 v. |/ 1 Us
(d&ficit en débit > .
massigue) ’ Egales O —— | H=0
Om= pUdp > suifaces f—— ] u = uly) o
| N— Lo [ o)
x - i _].'-ﬁ
& - |H""I " (déficit en débit massigue)
T a b

Figure 1.12 : Epaisseur de déplacement de couche limite[29].

4.3.1.3 Epaisseur de quantité de mouvement de la couche limite, 0
Une autre épaisseur de la couche limite, il s’agit de 1'épaisseur de quantité de mouvement, elle

sert a prédire la force de trainée sur la surface de I'objet (Figure 1.12) [29]
£ Ceo Déficit en gt de mvt 74

.
>

- J -~ ]
Déplacement
oY P J
effective de la
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&\\& mvt .
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Figure 1.13 : Epaisseur de déplacement de quantité de mouvement de couche limite [29].
En référence a la figure 1.13, le déficit de vitesse a travers la bande d’élément de section b-b
contribue au déficit de flux de quantité de mouvement comme suit :

I A\

pu(U, —u)bdy (L.14)
Ainsi, le déficit total de la quantité de mouvement s’exprime :
5
fpuU(,o — ubdy (I.15)
0
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Cependant, si nous déplagons la plaque d’une distance 0 vers le haut a la section a-a pour

donner un déficit de quantité de mouvement de pU .2 b8, le déficit de quantité de mouvement
dans les deux cas sera identique si,

8
proo —ubdy =pU.*b @ (1.16)
0
Et,
e—sfu1 = d 1.17
=Ju e (1.17)

Ici, 0 est I'épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite.

L'épaisseur de quantité de mouvement représente la distance verticale a laquelle la paroi
solide doit étre déplacée vers le haut, de sorte que le fluide parfait ait la méme quantité de
mouvement que le fluide réel.

Les trois différentes épaisseurs de la couche limite sont représentées et comparées dans la
figure (1.14) suivante.

Uz Ux Ux
EN——_—

Uo 0,99 U Uas
————— _‘._____- -

en débimassique - Uz
——— S S ————, -J an qté de Nt pro—————-

A nyrewteares T s
5 RS S
5]
-

(a) épaisseur de (b) épaisseur (c) épaisseur

déplacement, &* conventionnelle, & de qté de Mvt, 6

Figure 1.14 : Epaisseurs de couche limite [29].

4.4 Equations de la couche limite :

Tout d’abord, on résume les principales hypothéses pour un écoulement de couche limite
laminaire. Elles sont généralement:

- écoulement laminaire, permanent, bidimensionnel dans le plan (O x y).

- fluide incompressible (p= Cte)

L’écoulement peut étre donc décrit par les équations de Navier-Stokes ainsi que 1’équation de
continuité, comme suit :

Suivant x,

ou ou ou ou  10P ?u d*u 0*u

— W= ——— L1
ot T ax Tyt oz oax TG Tayr T a2 (1.18)
Suivanty,

v N v N v N v 19P N 9%v N 9%v N 9%v (1.19)
ot Y ax T Vay T oz T pay TG T a2 T a2 '
Suivant z,

6w+ 6w+ 6w+ ow 16P+ 62w+62w+62w (1.20)
at " " ox ”ay Woz~ poz ”(axz dy? 622) '
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Sous forme vectorielle, elles peuvent étre réécrites sous la forme :

—

N av
pg—VP+V2V=pE (1.21)
L’équation de continuité est :
dp OJdp ap ap
E+apu+apv+apw—0 (I.22)

Compte tenu des hypotheses fixées ci-dessus, pour 1’écoulement dans la couche limite, les
équations de Navier-Stokes et celle de continuité de I'écoulement du fluide sont réduites a :
au au 1 aP azu

au av 124
ax ay (1.24)

Le systeme d’équations 1.18, 1.19 et-1.20 s’appelle les équations de couche limite, elles sont
valables seulement dans le domaine de couche limite [29].

4.5 Décollement de la couche limite :

Lors de la convection d'un écoulement de fluide visqueux sur un obstacle, les particules sont
animées d'un mouvement entretenu par les forces d'inertie (advection) et retardées par des
forces de viscosité se traduisant par un frottement pariétal. En présence d'un gradient de
pression, peut s'exercer une action favorable (dans le sens de I'advection) ou défavorable
(dans le sens contraire a l'advection). Le sens de cette action est déterminé par le signe du
gradient de pression. Cet équilibre des forces mises en jeu dans la couche limite se traduit en
tout instant par I'équation de quantité de mouvement sur chaque direction de I'écoulement :

oU U 1dP; 0*U
U—+V—=———+

dox ay p dx "a_yz (1.25)

s . R . . . dp . .
Dans le cas de l'existence d'une zone a gradient de pression défavorable, d—xE > 0, I’action

retardatrice des forces de viscosité renforcée par celle des forces de pression peut, suivant leur
intensité, équilibrer celle des forces motrices d'inertie. On atteint alors le point de séparation
de la couche limite au-dela duquel les particules fluides s'écartent de la paroi: c'est le
décollement [31].
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Figure 1.15 : Décollement de la couche limite [32]
Le point de décollement est caractérisé par une condition de frottement pariétal nul
point de décollement : x = x, tel que
dU(xp,
OUCxpy) _ (1.26)

oy
N.B: Le décollement est le lieu de plusieurs instabilités hydrodynamiques dépendant du

nombre de Reynolds de I'écoulement [31]
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Figure 1.16 : forces de pression du décollement de la couche limite [33]
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5 Magnétohydrodynamique :
5.1 Définition :

La magnétohydrodynamique (M.H.D.) est une branche de la physique consacrée a I'étude des
mouvements des fluides conducteurs de I'électricité en présence de champs magnétiques. Elle
s'applique aux métaux liquides (mercure, metaux alcalins fondus), aux gaz faiblement ionisés
et aux plasmas.

Lorsqu'un fluide conducteur se déplace dans un champ magnétique, il est le siege d'un champ
électrique qui y produit des courants électriques ; ceux-ci modifient le champ magnétique
initial ; d'autre part, les forces de Laplace appliquées a la matiére le long des lignes de courant
modifient le mouvementdu fluide. Ainsi apparait une interaction des effets
électromagnétiques et hydrodynamiques qui constitue le domaine d'étude de la M.H.D.
L'importance de l'interaction est caractérisée par un nombre sans dimension Ry, appelé
nombre de Reynolds magnétique ; Ry est proportionnelle a la conductivité électrique du
fluide, a sa vitesse et aux dimensions de I'écoulement. L'interaction est généralement faible
(Rv<1) dans les métaux liquides et les gaz faiblement ionisés et forte (Ry> 1) dans les
plasmas.

Le champ magnétique peut étre considéré comme un fluide mélangé au fluide matériel et
exercant sur lui des efforts de « pression magnétique » proportionnels au carré de l'induction
magnétique B. Si l'interaction champ-matiere est forte, ces deux fluides se déplacent
solidairement : le champ magnétique est « gelé » dans la matiere. Le milieu peut alors
propager des ondes spéciales de basse fréquence appelées ondes magnétohydrodynamiques :
les plus simples d'entre elles sont les ondes d'Alfvén, qui se propagent parallélement aux
lignes de forces magnétiques.

La magnétohydrodynamique intervient dans [linterprétation de nombreux phénomeénes
naturels : champs magnétiques et vitesses de rotation des étoileset des planetes;
taches........ etc. [34].

5.2 Nombre de Reynolds magnétique :

Le nombre de Reynolds magnétique peut étre défini, par analogie avec le nombre de
Reynolds en hydrodynamique. 1l indique le rapport entre les termes de convection et
de diffusion dans un fluide magnétique [35].

Il se définit comme : R,, = poovL (1.27)
Ou:

e Uy estla permeéabilité du vide,
e o est la conductivité électrique,
e L estlalongueur caractéristique,
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o vest lavitesse caractéristique du fluide.

On remarque que p,c correspond a l'inverse de la Diffusivite magnétique n.

Ainsi on peut écrire: R, = ';—L (1.28)

Sous cette forme on peut ainsi voir que le nombre de Reynolds magnétique a la méme
structure que le nombre de Reynolds fluide.

Quelques ordres de grandeurs pour le nombre de Reynolds magnétique :

Rm
INDUSTRIE
générateur MHD-gaz 10-3
décharge diffuse 10-3
arcjet 6x10-2
métal liquide (mercure) 1a10
propulseur MHD a plasma (MPD) 3
réactions thermonucléaires controlées 102
ASTROPHYSIQUE

noyau de la Terre 103
ionosphere 103
atmospheére solaire 108
couronne solaire 1015
espace interplanétaire 1015
espace interstellaire 1021

Tableau I. 3 : Quelques ordres de grandeurs pour le nombre de Reynolds magnétique [35].
5.3 Différentes modélisations de la MHD :

Il existe plusieurs modeles de la magnétohydrodynamique selon le degrée de complexité
nécessaire. Parmi les plus utilisés et plus simples sont :

e la«MHD idéale »;
e la « MHD résistive ».

Le choix de l'un ou l'autre de ces deux modeles dépend de la valeur du Nombre de Reynolds
magnétique R,,,[36].
5.3.1 MHD idéale :

La MHD ideale, dite aussi a fort nombre de Reynolds magnétique (R,,, > 1), est la forme la
plus simple de la MHD. Le fluide, soumis a un fort champ magnétique, est traité comme ayant
peu ou pas de résistance électrique, et on l'assimile a un conducteur parfait. La loi de
Lenz s'applique de telle sorte que fluide et les lignes de champ magnétique sont intimement

3



https://fr.wikipedia.org/wiki/Diffusivit%C3%A9_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Reynolds
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Reynolds_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Reynolds_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Reynolds_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Lenz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Lenz

CHAPITRE I CONCEPT DES ECOULEMENTES ET DE LA COUCHE LIMITE

liés : on dit que les lignes de champ sont « gelées » (« frozen in ») dans le fluide (on peut
également dire que le fluide est gelé dans le champ magnétique). Dans le cas ou le fluide est
un conducteur parfait, plongé dans un champ magnétique constant et uniforme Bo dans lequel
se propage dans le méme sens que l'orientation de ce champ une onde dont le champ
magnétique est orthogonale a Bo, on dit que le théoreme d'Alfvén est satisfait. Une analogie
consiste a comparer le fluide a un peigne et les lignes de champ aux cheveux : le mouvement
des cheveux suit exactement ceux du peigne. Cette MHD idéale est étudiée dans les plasmas
chauds, tels les plasmas astrophysiques et thermonucléaires d'origine naturelle (étoiles) ou
artificielle (tokamaks).

Les équations de la MHD idéale consistent en I'équation de continuité, les lois de la quantité
de mouvement, le théoreme d'Ampeére (dans la limite de I'absence de champ électrique et de
diffusion de I'électron) et les équations de la thermodynamique (conservation de I'énergie).
Comme toute description fluide d'un systeme cinétique, on effectue des approximations
du flux de chaleur via des conditions adiabatiques ou isothermes [36].

5.3.2 MHD résistive :

La MHD résistive, dite a faible nombre de Reynolds magnétique (R,, < 1) décrit les fluides
magnétisés et non parfaitement conducteurs. On parle en général d'une résistivité engendrée
par les collisions entre les constituants du plasma, qui transforment I'énergie magnétique en
chaleur (chauffage Joule). Lorsque la résistivité est non négligeable, (nombre de
Reynolds petit), le théoreme d'Alfven n'est plus satisfait et la topologie magnétique peut étre
brisée.

Dans un fluide considéré comme un conducteur non parfait, I'évolution du champ magnétique
dans le fluide est donnée par I'équation d'induction résistive. La variation locale du champ
magnétique avec le temps est le résultat de son advection par le fluide et de sa diffusion dans
le fluide. Le nombre de Reynolds est en facteur inverse de I'opérateur de diffusion, plus il est
grand et plus on peut négliger la diffusion par rapport a I'advection. On peut quantifier
I'importance de la diffusion en construisant un temps de diffusion [36].

5.3.3 D'autres modeéles de MHD :

Selon la finesse requise, on peut complexifier le modeéle de base de la MHD en prenant en
compte différents effets se produisant dans le fluide. On peut ainsi créer la MHD-Hiall,
la MHD bi-fluides, MHD Hartmann ............ [36].

5.4 Observations et applications :

5.4.1 Géophysique :

Le noyau fluide de la Terre et d'autres planétes est, selon la théorie en vigueur, une
gigantesque dynamo MHD qui génére le champ magnétique terrestre (géomagnétisme). Ce
phénomeéne serait di aux mouvements de convection du noyau externe métallique et
aux courants électriques induits [36].
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5.4.2 Astrophysique :

L'astrophysique fut le premier domaine que décrivit la MHD. En effet, la matiere observable
de [l'univers est composée de plasma a plus de 99%, dont lesétoiles, les
milieux interplanétaire (I'espace entre les planétes d'un systeme stellaire)
et interstellaire (entre les étoiles), les nébuleuses et les jets. Les taches solaires sont causées
par le champ magnétique du Soleil, comme I'a théorisé Joseph Larmoren 1919. Le vent
solaire est également gouverné par la MHD, tout comme les éruptions solaires (ruptures de
continuité des lignes de champ et éjection de particules et de rayonnements a haute énergie)
[36].

5.4.3 Ingenierie :

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

La MHD est utilisée de maniére théorique dans le confinement des plasmas (stabilisation,
expulsion ou compression), notamment les plasmas chauds thermonucléaires dans les
machines a fusion par confinement magnétique (comme les tokamaks) ou les dispositifs
a striction magnétique (comme la Z machine).

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

e pour la génération d'électricité (générateur MHD) ;
o pour l'accélération de fluides (accélérateur MHD) ou leur freinage. Dans le cas particulier
d'un plasma créé dans de l'air atmosphérique.

Les réalisations industrielles concrétes, au début du xxi° siécle, restent expérimentales ou
couvertes par le secret militaire. Elles se heurtent a de nombreuses difficultés : production de
forts champs magnétiques a l'aide d'électroaimants supraconducteurs, génération de
puissances électriques suffisantes, matériaux conducteurs résistant a la corrosion... et
spécifiquement a la MHD-gaz : matériaux résistant aux fortes températures et densités de
courant, systemes d'ionisation des gaz performants, maitrise des aspects théoriques
des plasmas froids a parameétre de Hall élevé, etc [36].

5.4.4 Navires :

Dans le cadre de la propulsion par magnétohydrodynamique, on peut faire avancer un bateau
a l'aide de ce phenomene : c'est ce qu'ont accompli les japonais avec le bateau Yamato 1 par
la création d'une tuyere MHD.

La propulsion par MHD nécessite 1’emploi d’¢lectrodes. Entre celles-ci, lorsque le systeme
est parcouru par une intensité continue, est créé un champ électrique orthogonal a un champ
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magnétique exercant alors une poussee, ou force de Laplace. Le champ des vitesses dans la
tuyére, formé par les électrodes et I’inducteur, s’obtient grace aux équations de Maxwell et de
I’hydrodynamique : le couplage du champ des vitesses a celui du champ magnétique permet
de décrire le profil des vitesses. Dans le cadre d’un écoulement d’Hartmann (écoulement
stationnaire et laminaire d'un fluide conducteur visqueux supposé incompressible entre deux
plaques infinies paralléles), le champ des vitesses est régi par la loi d’Hartmann : celle-ci se
discute selon la valeur du nombre d’Hartmann. Si ce type de propulsion est avantageux par
I’indépendance des champs électrique et magnétique, I’électrolyse causée par I’emploi
d’¢lectrodes pose probléme. Les interactions entre le champ électrique et les ions présents
dans I’cau de mer causent une accumulation de ces derniers a la cathode se traduisant par un
dégagement gazeux, entre autres d’hydroxyde de calcium et de magnésium, éelectriquement
isolant. En plus de bloquer les propriétés conductrices du fluide, ce dégagement est
extrémement bruyant : a haute pression, il est semblable au phénomene de cavitation ; la
vaporisation de 1’eau, qui se fait a 100 °C, introduit un bruit spécifique qui rend impossible la
discrétion de 1’embarcation [36].

6 Les nano-fluides :

Depuis une dizaine dannées, on entend beaucoup parler de nanosciences. Les
développements que I'on désigne sous ce vocable sont tres largement dus aux progres
accomplis en microscopie d'une part, en micro fabrication d'autre part.

Les nano-fluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (dont le diameétre
est typiquement inférieur a 100 nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d'en
ameliorer certaines proprietés [37].

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. Or, les fluides les
plus employés tels que l'eau, I'nuile ou I'éthyléne-glycol (EG) ne disposent que d'une
conductivité thermique faible par rapport a celle des solides cristallins. Avec les nano-fluides,
I'idée est alors d'insérer, au sein du fluide de base, des nanoparticules afin d'augmenter la
conductivité thermique effective du mélange [37].

6.1 Préparation des nano-fluides:

Les procédes de fabrication de nanoparticules sont nombreux. lls peuvent étre classes en deux
catégories :
o les procédés physiques, comme le broyage mécanique ;

o les procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique.

En général, les nanoparticules utilisées pour la synthése de nano-fluides sont a base d'oxydes,
de nitrures, de carbures, de métaux purs ou d'alliages, de nanotubes de carbone (NTC). On
trouve egalement des particules composites pouvant utiliser des polymeres.
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Le tableau 1.4 regroupe une liste non exhaustive de combinaisons de nanoparticules et de

fluides de base préparés par différents groupes de recherche [37].

Il existe deux méthodes principales pour produire des nano-fluides :

la 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 l'aide d'un agitateur rotatif ou d'ultrasons est
souvent nécessaire afin de briser les agglomérats. En outre, pour éviter I'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 répulsion stériques a I'aide de molécules adsorbées ou

greffées sur la surface ;
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AITC CLI3:.

AlxO5

Ei:TEg,

C
{diamant)

c
{graphite)

C (NTC)

Lo
(fulleréne)

*

la méthode en une seule étape consiste a produire les nanoparticules dans le fluide de
base. Moins industrielle, elle n'est utilisable que pour certains nano-fluides mais
permet d'éviter l'agglomération et I'oxydation des nanoparticules. Un exemple de
procede consiste a condenser sous forme de nanoparticules une vapeur métallique dans

Tableau I. 4 : Combinaisons nanoparticules/fluides de base [37]

un réacteur sur un film de liquide a basse tension de vapeur [37].
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Figure 1.17: Procédé de synthese de nano-fluide en une seule étape (Argonne National Laboratory,

USA) [37].
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Figure 1.18 : Comparaison des conductivités thermiques de fluides courants, de métaux et oxydes
métalliques [38].

Plusieurs hypotheses sont envisagées :

Les mouvements browniens permettent aux particules de bouger dans un fluide et génerent
des collisions, donc des transports de chaleur solide-solide directs. lls peuvent accroitre la
conductivité thermique du nano-fluide ;

La couche de liquide située a I'interface liquide/particule a une structure atomique
beaucoup plus ordonnée que la majeure partie du liquide restant. Etant donné que les
structures cristallines, trés ordonnées, disposent d'une conductivité plus élevée que les
liquides, on peut supposer que la couche de liquide inter faciale a une conductivité thermique
plus élevée que le reste du liquide, ce qui doit mener a une conductivité plus élevée du nano-
fluide ;

En créant des chemins de moindre résistance thermique, les regroupements de
particules peuvent avoir un effet majeur sur la conductivité thermique effective. On parle de
regroupement et non d'agglomeération de particules. De tels regroupements de particules ont
été observés expérimentalement. La figure 7 montre l'effet du regroupement de particules sur
la conductivité thermique en fonction du taux d'agglomération (volume physique des
particules sur volume du regroupement). Quand ce rapport diminue, on observe une
augmentation de la conductivite thermique [38].
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Figure 1.19 : Amélioration de la conductivité thermique en fonction du taux d'agglomération [38].

Le développement industriel de ces solutions innovantes reste conditionné par la maitrise des
processus de production des nanoparticules et d'intégration aux fluides thermiques courants,
par la baisse des colts de ces opérations et par une évaluation des impacts techniques et
économiques sur des systemes complets [38].

6.2 Propriétes thermophysiques des nano-fluides :

6.2.1 Fraction volumique :
Vs Vs

Vi Vs+ Vi

(1.33)

Vs: Volume de solide (nanoparticules) ;
Vf: Volume du fluide de base ;
VT: Volume totale (nanoparticules + fluide de base).

6.2.2 Masse volumique :
La détermination de la masse volumique d'un nano-fluide parfaitement homogene en
fonction de la fraction volumique ¢a une température T donnée :

pnf = ¢pps + (1 — P)pf (1.34)

6.2.3 Chaleur spécifique :
Pour la détermination de la chaleur spécifique d’'un nano-fluide, on peut citer le modele
de du Xuan et Roetzel le plus rencontrés dans la littérature.

(pCplnf = (pCp)s + (1 — &) (pCp)s (1.35)

6.2.4 Viscosité dynamique :

La viscosité peut étre définie comme étant une propriété d’'un fluide pour qu'’il résiste
aux déformations lorsqu’il est mis en mouvement.

On peut donc parler de la viscosité comme étant une mesure du frottement interne d'un
fluide. Un liquide tres visqueux est un liquide qui présente un frottement interne élevé.

3
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Les différents modeles de viscosités :
e Modéle d’Einstein : La viscosité dynamique d'un nano-fluide pour un mélange
contenant des suspensions diluées de particules fines rigides est donnée par la
relation suivante:

Mnf _
Lr=1+250¢ (1.36)

Cette relation est valable pour le cas de particules sphériques et pour de tres faible

fraction volumique ¢< 0.03.
e Modele de Brinkman : Par contre, Brinkman a généralisé la formule pour
qu’elle puisse étre utilisée dans une large plage de concentration de fraction

massique.
por 1
Woa-¢)”
e Modéle de Batchelor : Batchelor [38] a montré que la viscosité est une
fonction non linéaire de ¢pavec la présence d'un terme en ¢*:

unf = pf(1 + 2.5¢ + 6.2¢*) (1.38)

(1.37)

6.2.5 Conductivité thermique

Une grande partie des travaux traitant des nano-fluides porte sur la quantification de
I'augmentation de la conductivité thermique. Une loi empirique appelée loi des
mélanges, était proposée par S.K. Dasetal. [37] :

KS
keff = [1 + ¢((E)" —1)]¥/n (1.39)

Pour n=1 cette loi devient la loi de mélange parallele :

Keff = I1 +é ((g) - 1)] (1. 40)

Cette équation indique que la conductivité thermique effective d'un mélange est
simplement une combinaison linéaire du rapport de la conductivité thermique des
particules et du fluide de base [37].
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CHAPITRE II: FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME ETUDIE

1. Le probléeme :

Considérons 1’écoulement de couche limite laminaire uniforme, bidimensionnel et
stationnaire d’un nano-fluide visqueux, électriquement conducteur et incompressible sur une

plague plane. Comme le montre la Figure 1.1, I’écoulement est soumis

a un champ

magnétique transversal d'intensité Bqui est supposé étre appliqué dans la direction-y, normale
a la surface. L’écoulement qui entraine la couche limite est uniforme et la vitesse a la frontiére

de la couche limite est notéeu,.

|

Couche limite laminaire

Nanofluide

u, ——>

Figure II.1 : Géométrie de I’écoulement étudié (schéma) [39].

Nanoparticules

Plaque plane

2. Formulation mathématique du probléme dynamique du nano-fluide :

Dans le cas d’une plaque plane dans un écoulement uniforme d’un nano-fluide on considére
que I'écoulement bidimensionnel stationnaire incompressible avec gradient de pression

extérieure nul soumis & un champ magnétique dans la direction y

] F] s . a
—>(u = u, = Cte, L 0,—p = 0) a ’extérieur de la couche limite, (—p
dx dox ady
o BZ(x)

couche limite et (u, —u)selony.

p
Donc,I’équation de continuité est :

du v
axtay=0
Et I’équation de Navier-Stockes en coordonnées cartésiennes est alors :

du du 9%u | oB2(x)
u—+v—=v— U, —u
ax t dy ox2 t p (ue )

= 0) dans la

(IL 1)

(IL.2)

ﬂ
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Avec les conditions aux limites :
u(x,0)=0,v(x,0)=0, u(x,o)=u, (IL.3)
Le terme oB2(ue—u)dans I’équation (II.2) est la force de Lorentz.

Pour atteindre la similarité de la solution des équations (II.1), (II.2) avec les conditions aux
limites(II.3), on pose :

m-1
B(x) = Byx 2 etu, = apx™

Selon Blasius, le gradient de pression est nul, ce qui va conduire a considérer que m=0. Les
parametres Bgetagpsont des constantes.

Par introduction de la fonction de couranty(x,y),tel que :

_w %
=3 v=-g (1L 4)

L’¢équation de continuité est ainsi automatiquement satisfaite, mais 1’équation de la quantité
de mouvement fait apparaitre des dérivées partielles jusqu’au troisiéme ordre :

Nous trouvons :

oy ey PP o
dyoxay axoyr ""ays tp P () (1, — u) (IL5)

Les trois conditions aux limites écrites pour ¥ sont:

W oo Paoco -
a(x, 0) =0, a(x, 0)=0, 3y (x,0) = u, (IL.6)

Avec .
Y(x,Y) = (uex v)2.f() (1L.7)

Si on introduit la variable de similitude ;
Yeys I8
= —)2 .
=y (IL.8)
Et la fonction qui caractérise la distribution des vitesses choisit de telle facon a satisfaire :

—=f (IL9)

La solution implique donc :

Pour résoudre 1’équation (IL.2), nous devons déterminer, en premier, les dérivées successives
de i par rapport a x et y.
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Notons d’abord :

Ainsi :
ou o ReleBir-lulr a1
1 1
et R ReEr o

Aprés simplification (c.a.d. en tenant compte de I1.10, IL.11 et II.12), I’équation (IL.5)
devient :

1 Hnf Ps 0By’
- nm T +—(1_ ’) =0 (“13)
2 ff Pnr Uy f PnflUe f

Avec la viscosité dynamique du nano-fluide :

Hr
Hnf = (1_—¢)25 (". 14-)
La masse volumique du nano-fluide :
P =1 —P)ps+ Pp (I1.15)
Et on deviné le parametre magnétique :
O'Boz
M= (I1.16)
Prue
On obtient :
- Fr S ff+ A-f=0 @L17)
- (A= +o21" 2 1-¢)+¢ '

Les conditions aux limites pour f (1) sont obtenues a partir de celles définies pour la fonction
de courant y.Donc, on obtient :

f'(0) =0, f(0) =0, fl()=1 (I1..18)
Cas particulier :

Sionprend¢p = 0 et M = 0, I’équation (II.17) devient :

flll + %ffll — 0 (ll_ 19)

ﬂ
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L’équation (11.19) est celle de Blasius pour un écoulement classique d’un fluide
incompressible et visqueux sans présence d’un champ magnétique et sans gradient de
pression. .
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D’ADOMIAN ET SON APPLICATION AU PROBLEME ETUDIE

7 LA METHODE DECOMPOSITIONNELLE D’ADOMIAN

Dans les débuts des années quatre-vingt Mr George Adomian a developpé une méthode
appelée méthode décompositionnelle d’Adomian qui permet de trouver une approximation
aussi précise que 1’on veut d’une solution d’un probleme. En effet, cette méthode permet de
trouver les solutions de toute sorte d’équations fonctionnelles méme dans le cas non linéaire
comme les équations aux dérivées partielles, les équations différentielles ordinaires et les
équations aux dérivées partielles fractionnaires. [40]

L’avantage de cette méthode est de permettre la résolution par un schéma direct le probléme
considéré ou la solution est obtenue sous forme de séries, rapidement convergentes.

Beaucoup d’auteurs ont donné un grand intérét a I’application de cette méthode, et a la
résolution des problemes aussi bien déterministe que stochastique.

Dans ce chapitre, on va exposer le principe de cette méthode sur un probléme non linéaire.
[41]. Le principe de la méthode ADM sera également appliqué sur le probléme non linéaire de
couche limite de Blasius MHD étudié.

1. Principe général de la méthode:

Soit I’équation fonctionnelle :

F=f ) (I1.1)

Ou fest une fonction donnée et F est un opérateur différenticl non linéaire d’un
espace de Hilbert H dans H, contient des termes linéaires et des termes non linéaires
c.-a-d. :

F = des termes linéaires + des termes non linéaires.

La partie linéaire est notée P et la partie non linéaire est notée N.

Donc,on a:

F=P+N (II1.2)

P sera décomposer en deux termes L et R c.-a-d. P = L+R, ou L est un opérateur
inversible et R est le reste de la partie linéaire P.

L’équation (III.1) s’écrit sous la forme :
L(w)+R(w)+N() =f (I11.3)
En appliquant I’opérateur inverse L™ a I’équation (II1.3) on trouve :

L L(w) =LY — L 'R(uw)— L"N(w) (II1.4)
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A titre d’exemple, on prend L un opérateur différentiel d’ordre 1 comme suit :

L(u) = % L) = f ‘ot (15)
0

On obtient :

L L(u) = u—u(0) (I11.6)

Alors :

u=u(0)+ L 1f — L"'R(u) — L"IN(uw) (II1.7)

On cherche la solution u sous la forme :

u= 2 u; = u(0) + L1f — LR (Z ui) N (Z u,-> (L)

i=0 i=0 i=0

En utilisant la formule (IIL.8), on trouve :

Ul t) = u(0) + L7'f
ul(x, t) = - L_lR (uo) - L_lN (uo)
uy(x,t) = —L7'R (uy) — L™'N ()

< . (II1.9)

Kun+1(x: t) = — L'R (un) — L™'N (un)

Remarque
Si L est un opérateur différentiel d’ordre 2, ¢’est-a-dire :

3 9% (u) _ (I r (II1.10)
L(u) = Fye L7 (w) —fo Uo ()dx|dx
On obtient :
L 'L(w) =u—u(0) — u'(0)x (I11.11)

Ou u(0)etu’(0) sont données.
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*En géneral, si L un opérateur différentiel d’ordre n, on utilise la formule :

n-1
(t — to)* (II1.12)
LlLw)=u— Y ————u®(t,y)
kZO k! 0

Ol u(ty), u'(ty) etu’(ty), ... sont données.

2. Recherche des polynéomes d’Adomian :

L’¢étape la plus importante dans la méthode de décomposition est celle du calcul des
polynomes d’ Adomian.
On décompose le terme non linéaire :

NG - N (Z ui> (IT1.13)

i=0

En écrivant N(u) sous forme d’une série de polyndmes spéciaux, appelés polyndmes
d'Adomian. On obtient donc :

N(u) = Zn: A;
i=0

(I11.14)
Les polynémes A,, sont donc les polynomes d’ Adomian.
Pour obtenir les polynémes, on introduit le parametre A comme suit :
n
u(d) = Zliui =up + Aug + A2uy 4+ A+
i=0 (I11.15)
= . (IIL.16)
N(u() = z“i = Ap + Ay + A2Ay + o+ VA + -
i=0
En utilisant les deux formules (3.15)et(3.16) :
17d 117d
A= —|—=N Ay =—|—=N
171 [d/l (“(A))]yzo 2721 [dza (uw)]yzo
(Ir.17)
A —1[d N (,1)] A —1[d N (/1)]
3 =37 @ VO AD| An =g VA
Remarque
Nous pouvons obtenir les polyndmes d’Adomian en posant :
(I11.18)

u(d) = zn:liui ,N(ud)) = Zn:/liAi
i=0 i=0

o
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En développant u(A) sous forme de puissances de A et en comparant, on trouve que
A, représente le coefficient deA™.
Exemple: Nu = u?.

Ay =u}
A =2uyuy
A, =ul +2uyu,
Az =2uqu; +2uyu;
Ay =u3+2uus +2uyuy

A5=2u2u3+2u1u4+2u0u5

3. Application de la méthode d’Adomian sur le probleme étudié :

Dans ce chapitre, nous appliquerons la méthode de décomposition d’Adomiana I’équation non
linéaire (I11.19)caractérisant la dynamique du probléme de couche limite laminaire en
présence d'un champ magnétique et sans gradient de pression (Ecoulement dit de Blasius
M.H.D.).
1
f+ M - )25 = M(1 — )*5f' — 2 (1~ $)*° [(1 ~¢)+ 4%] [ (IL19)
f
3.1. Application de la méthode pour le probléme dynamique du nano-fluide :

Pour résoudre le probleme étudié caractérisé par 1’équation (II1.19) en utilisant la méthode
ADM, nous choisissons I’opérateur linéaire suivant:

L , un opérateur différentiel d’ordre 3, s’exprimant par :

d3
L=gam (I11.20)

Par application de (III.20 ) sur I’équation (III.19), on aura :

Lf + ML~ )25 = M(1 — )5f — (1 - )% [(1 — )+ ¢[’%l f (1. 21)
f

Considérons maintenant I’opérateur inverse:

- nn
L 1= f ff(.)dndndn (111. 22)
0 00

ﬂ
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Tenant compte de L™, I’équation(III.21) devient :

f(n) = Fo + L7'Ny

(II1.23)
Avec :
Fo = f"(0) %2 -MQ1 - ¢)2'5%3 (111 24)
Et
LNy = M(1 - ¢)*5f — % (1— )25 l(l —¢) + ¢Z—j ff (11 25)

Apres application des conditions aux limites, les équations prennent les formes suivantes :
n
f(p) = Z fn= fo+ LN, (I11.26)
i=0

3.2. Implémentation de la méthode d’Adomian :
A partir de la méthode décompostionnelle d’Adomian, ’application de 1’algorithme de la
méthode ADM (équations (III.15-17)) permettra de déduire les polynomes d’Adomian. Ces
derniers s’expriment de la maniére suivante :
Nous considérons que : Cs = f"(0)
A : Plynémes d’ Adomian pour le probléme dynamique.

Pour la premiére opération (premiére itération):

Csn* 1 1.27
fo="Sh - M1 - )23 (m.27)
527% 1 2 1.2
Ao = C517 + Z" —5My*(1 - $)*> — 3 C5Mn*(1 - $)*> (In1.28)
1
+ 3M2U4(1 - ¢)°
F1 = M(0.041666666666666664C5n* (111.29)

—0.008333333333333333M1n°(1 — ¢)>°)(1 — ¢)?°

1
-5 (0.008333333333333335C5%7°
—0.005555555555555555C5Mn°(1 — ¢p)%5

+0.0007936507936507935M%n7 (1 — ¢)>)(1 — ¢)%° (1 —¢

N ¢p5>
P

=
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Pour la deuxieme opération (seconde itération):

A; = 0.2916666666666667C5>Mn*(1 — ¢)*5 (I11. 30)
—0.04583333333333334C53p°(1 — ¢)%°
+ M0.16666666666666666C5n>
—0.041666666666666664Mn*(1 — ¢)>>)(1 — ¢)2>
—0.125C5M%*n°(1 — ¢)°
+0.018055555555555557C52Mn°(1 — ¢)°
—0.09166666666666666C5M?*n°(1 — ¢p)*5(1 — ¢p)*°
+ 0.04444444444444443C5°Mn°(1 — ¢p)?5(1 — ¢p)%°
+0.03611111111111111M39°(1 — ¢)5(1 — ¢p)?°
—0.016666666666666663C5M?*n’ (1 — ¢)°(1 — ¢)?>
—0.008730158730158729C5M?*n” (1 — ¢p)*>>(1 — ¢)°
+0.0031746031746031737M31n8(1 — ¢)>(1 — ¢)°
+0.04583333333333334C53n°(1 — ¢p)* ¢
—0.018055555555555557C52Mn°(1 — ¢)°¢
—0.04444444444444443C5°Mn°(1 — $)?>°(1 — p)*°¢
+0.016666666666666663C5M?*n’ (1 — ¢)>(1 — ¢p)?5¢
+0.008730158730158729C5M?n7 (1 — ¢)?5(1 — ¢p)°¢
—0.0031746031746031737M3*n3(1 — ¢)°>(1 — p)°¢

1
-3 (0.04166666666666667C5%n*+........ ect

En fin, la solution duprobleme dynamique de cet écoulement est déterminéepar
addition des termes (fy, f1, f>, -, fn). Finalement, cet ajout donne la solution f(n) du
probllleme dynnnamique étudié sous forme d’une série rapidement convergente. Cette
solution s’exprime donc comme suit :

fa) =fo+fi+f2+-+fa (I11.31)

Il est a noter que la précision de la solution augmente avec 1’augmentation du nombre
d’itérations (n). En effet, on suit la méthode ADM jusqu'a atteindre le nombre d'opérations
(ou d’itérations) nécessaires pour obtenir la précision souhaitée.

Par ailleurs, la constante Cs = f''(0)caractérise le frottement fluide-paroi. Elle se détermine par
utttilisation des conditions aux limites.
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1. Introduction

Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail font I’objet de ce chapitre. Notre étude porte
essentiellement sur 1’écoulement magnétohydrodynamique de couche limite laminaire a
travers une plaque plane pour plusieurs types de nano-fluides. L’objectif visé par cette
contribution est de mettre en évidence I’'impact du champ magnétique externe et de la fraction
volumique des nanoparticules sur la distribution des vitesses et 1’évolution du coefficient de
frottement. Les équations issues de la modélisation mathématique sont donc traités
analytiquement par la méthode de décomposition Adomienne (Adomian Decomposition
Method : ADM)qui a été évoquée en détail dans le chapitre précédent. Par ailleurs, une étude
numérique a été menée en utilisant la méthode de Runge-Kutta du 4éme ordre. Les résultats
numériques obtenus seront utilisés comme guide pour valider les résultats du traitement
analytique par la technique ADM.

Les propriétés thermo-physiques des nanoparticules utilisées sont représentées dans le
tableau(1V.1).

Fluidedebase Nanoparticules
Les
propriétésThermophy Eau (H20) CNT AlLO; Cu
siques
Massevolumique,
p (kg/ms) 998.2 2600 3970 8933

TableaulV. 1: Propriétés thermo-physiques du fluide de base et des nanoparticules solides.

2. Profil de distribution des vitesses

2.1.Ecoulement classique (¢p = 0 et M=0)
Dans le modele mathématique développé pour des valeurs¢p =0 et M = 0, 1’écoulement
traditionnel de Blasius se presente. Pour ce type d’écoulement, la variation de la
fonctionf’(n), qui caractérise la valeur adimensionnée ( uie) de la distribution des vitesses, en

fonction de la variable de similitude nest représentée par la figure (IV.1). 1l est clairement
constaté que la vitesse croit d’une maniére monotone de u =0 — f'= 0 au niveau de la
plaque jusqu'a la valeur u, — f'=1 a la frontiere de la couche limite (u, étant la vitesse libre
ou externe de I’écoulement étudié). Cette constatation est la méme pour tous les cas de figures
de la distribution des vitesses présentées ci-dessous.

=
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Figure (1V.1) : Profil de vitesse de Blasius dans la couche limite (¢p=0, M=0).

0.6

e

04

A

1

2 3

4

n F’npwm F’num |F'num — F'apml
0 0 1.35525*107-20 1.35525*107-20
0.5 0.1762112957253776 0.1762112330814756 6.26439*101-8
1 0.3501777145227038 0.3501777397604763 2.52378*107-8
15 0.5163938633605478 0.5163938986544889 3.52939*107-8
2 0.6668884001803899 0.6668884152844939 1.51041*107-8
2.5 0.7935191318911249 0.7935191215018716 1.03893*10"-8
3 0.8908698779473763 0.8908698975091346 1.95618*107-8
35 0.9583153121477087 0.9583153439308316 3.17831*107-8
4 1. 1.000000023759446 2.37594*101-8

TableaulV. 2:Comparaison entre résultats analytique et numérique pour le cas de
I’écoulement classique de Blasius (¢p =0 ; M = 0)

D’autre part, le tableau(1V.2) représente I’erreur entre la solution Adomienne et la solution
numeérique obtenue par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 et utilisée comme guide. En
effet, I’erreur est calculée par la formule suivante :Erreur = |F'yyy — F apuml

Les résultats obtenus montrent clairement que les résultats coincident parfaitement, ce qui
justifie la robustesse et ’efficacité de la technique semi-analytique d’Adomian adoptée. Il est
a noter que la solution ADM converge a la solution numérique au bout de 23 itérations.

2.2.Ecoulement magnétohydrodynamique classique (¢p = 0 et M variable)

Dans cette partie, on va essayer de visualiser, a travers les simulations réalisées, les effets de
variation du paramétre magnétique M sur I’évolution de la distribution des vitesses dans
I’écoulement de Blasius classique.
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Figure (IV.2): Profil de vitesse d’un écoulement classique dans la couche limite en
présence d'un champ magnétique (¢p=0 etM=0 ; 0.01; 0.2 ;0.3 ; 0.4; 0.5).

Dans le cas d’un écoulement de couche limite magnétohydrodynamique, comme le montre la
figure (IV.2), on constate que la vitesse apparait comme une fonction croissante du parameétre
magnétiqueM. En effet, I’accroissement de 1’intensité du champ magnétique (M croissant)
fait disparaitre le phénomeéne de séparation et le profil des vitesses devient de plus en plus
stable.

2.3Ecoulement de nano-fluides
Dans les sections précédentes, 1’écoulement classique de Blasius classique, sans présence de
nanoparticules solides dans le fluide de base. a été considéré. Dans cette partie d’étude, on va
considérer 1I’écoulement de nano-fluides. En effet, trois types de nanoparticules sont utilisés
dont leurs propriétés thermophysiques sont données par le Tableau (IV.2). Il s’agit du cuivre
(Cu), de I’alumine (Al,O3)et des nanoparticules CNT (nanotube de carbone).

Il est a noter également que ’effet de la fraction volumique des nanoparticules a été étudié
pour les deux types d’écoulements, & savoir :

- Ecoulement de Blasius classique.
- Ecoulement hydromagnétique.
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Figure (IV.3): Profil de vitesse d’un écoulement de nano-fluides dans la couche limite sans
présence d'un champ magnétique (¢p=0.01 ; M=0) — Cas de : CNT ; Al,O3 et Cu.
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Figure (IV.4):Profil de vitesse d’un écoulement de nano-fluides dans la couche limite sans
présence d'un champ magnetique (¢p=0.05 ; M= 0) — Cas de : CNT ;Al,O3 et Cu.
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Les Figures (IV. 3) et (IV.4) visualisent 1’effet de la présence de nanoparticules solides
dans un fluide a base d’eau sur la distribution des vitesses pour un écoulement de couche
limite sans présence d’un champ magnétique externe (M=0). Les résultats obtenus
révelent que 1’écoulement du nano-fluide ¢’CNT-eau’’ présente les valeurs de vitesse les
plus élevées comparées aux autres types d’écoulements de nano-fluides. En effet, pour

avoir un profil d’écoulement plus stable en évitant le retour d’écoulement, il est préférable

d’utiliser des nanoparticules de type cuivre.
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Figure (IV.5): Profil de vitesse d’un écoulement nano-fluide dans la couche limite sans

présence d'un champ magnetique (M=0) — Cas de> CNT-eau *’
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Figure (IV.6): Profil de vitesse d’un écoulement nano-fluide dans la couche limite sans
présence d'un champ magnétique (M =0) —Cas de“’Al,O3 —eau ©’
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Figure (IV.7): Profil de vitesse d’un écoulement nano-fluide dans la couche limite sans

présence d'un champ magnétique (M=0)-Cas de ’Cu—eau ’
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Les figures (IV.5), (IV.6) et (IV.7) schématisent 1’effet de la variation de la fraction
volumique des nanoparticules sur I’évolution de la vitesse des écoulements de nano-
fluides étudiés. Il apparait que l'effet de l'augmentation de la fraction ¢varie selon la
nature des nanoparticules utilisées. En effet, on constate que la vitesse augmente au fur et
a mesure que la fraction des nanoparticules de cuivre et d’alumine augmente ; tandis
qu’elle diminue avec I’accroissement de la fraction des nanoparticules CNT. Les résultats
obtenus confirment les résultats des figures (IV.3) et (IV.4) montrant ainsi le grand
avantage d’opérer avec des nano-fluides de type ¢’Cu-eau®’ et ¢’Al,Os-eau’ qui ne
favorisent pas le phénomene de séparation ; tandis que la présence des nanoparticules
CNT le favorise.
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Figure (IV.8): Profil de vitesse d’un écoulement nano-fluide avec (M=0.5 ;¢ =0.01) — Cas
des nanoparticules CNT ; Al,OzetCu.
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Figure (IV.9):Profil de vitesse d’un écoulement nano-fluide avec (M=0.5 ;¢ =0.05) — Cas
des nanoparticules CNT, Al,Oset Cu.

Les figures (IV.8) et (IV.9) visualisent I’effet de la nature des nanoparticules sur 1’évolution
de la vitesse de 1’écoulement des nano-fluides. D’apres les résultats obtenus, il est clairement
visualisé que les nanoparticules de cuivre présentent les valeurs les plus élevees de la vitesse
comparés aux autres types de nanoparticules Al,Os; et CNT, justifiant ainsi le méme
comportement obtenu dans les figures (IV.3) et (IV.4) dans le cas d’un écoulement de nano-
fluides sans présence d’un champ magnétique. En effet, dans un écoulement
hydromagnétique, les nanoparticules de type cuivre sont également préférées pour avoir un
profil plus stable figures (IV.10).
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Figure (IV.10):Profil de vitesse d’un écoulement classique et 1’écoulement de nano-
fluide avec (M=0.5 ;¢ =0.05) — Cas de nanoparticules Cu.
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3 Comparaison des résultats pour I’écoulement de nano-fluides

Comme pour le cas d’un écoulement classique tableau (IV.2), une comparaison entre les
résultats analytiques (ADM) et numérique (RK4) a été également réalisée pour 1’écoulement
de nano-fluides. Le code mathématique de la méthode RK4 est inclut dans la bibliotheque du
logiciel Mathematica. En effet, on a également comparé les résultats de la distribution des
vitesses avec M=0.3et sous I’effet de la variation de la fraction volumique des nanoparticules
CNT, Al,Ozet Cu. De méme, I’erreur est introduite de la maniére suivante :

Erreur = |F'yyy — F gpul

D’aprés les résultats obtenus présentés par les tableaux (IV.3)-(1V.14), on constate une
parfaite concordance entre les différents résultats numeriques et analytiques, ce qui confirme
la plus grande précision de la méthode analytique de décomposition d’ Adomian.

n F’num F’pom \F'num — F' apml
0 1.35525%x10°%° 0 1.35525x107%"
0.5 0.2802210515192502 0.2802210483506989 3.16855x107°
1 0.5026180500177967 0.502618052686885 2.66909x107°
1.5 0.6752369422351829 0.6752369436212807 1.3861x107°
2 0.8031665903958147 0.8031666198026455 2.94068x107°
2.5 0.8919251313843631 0.8919251232378433 8.14652x107°
3 0.9487538147185315 0.9487537959144042 1.88041x10°°
3.5 0.9820750691025726 0.9820750562309547 1.28716x10°°
4 1.0000000003069907 1.0000000000006537 3.06337x107*°

TableaulV. 3:Comparaison entre résultats analytique et numérique - Cas de 1’écoulement du
nano-fluide *CNT-eau ¢’ avec ¢p = 0.01etM = 0.3

n F’nuwm F’rom \F'num — F' apml
0 2.71051x107% 0 2.71051x107%
0.5 | 0.31750715644249317 | 0.31750715205637403 4.38612x107°
1 | 0.5531809592650593 0.5531809667749966 7.50994x107°
1.5 | 0.7239273792320664 0.7239273892526119 1.00205x107°
2 0.841753441809137 0.8417534509947437 9.18561x107°
2.5 | 0.9177235949442935 0.9177235788996814 1.60446x107°
3 0.962901281871465 0.9629012752229237 6.64854x107°
3.5 | 0.9875568545966907 0.9875568532062147 1.39048x107°
4 0.999999988226887 0.9999999990450306 1.08181x107°

TableaulV. 4:Comparaison entre résultats analytique et numérique - Cas de 1’écoulement
nano-fluide <’Al,O3-eau’ avec ¢p = 0.01etM = 0.3
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n F’nuwm F’rom \F'num — F' apml
0 0 0 0

0.5 | 0.28261486953141546 0.28261486586491247 3.6665x107°
1 0.507184915341783 0.5071849166423701 1.30059%x107°
15 0.6812375673226724 0.6812375710220566 3.69938x107°
2 0.8094313267573316 0.8094313316014233 4.84409%x107°
2.5 0.8972548253583853 0.8972547998674328 2.5491x107°
3 0.9523534833712023 0.9523534732976737 1.00735x107°
3.5 0.9837419502510395 0.983741945525444¢6 4.72559x107°
4 1.0000000006086864 1.0000000000006253 6.08061x107*°

TableaulV. 5:Comparaison entre résultats analytique et numérique - Cas de I’écoulement
nano-fluide <’Cu-eau‘’ avec ¢p = 0.01etM = 0.3

n F’nuwm F’rpm |F'num — F apml
0 4.06576x107%° 0 4.06576x107%"
05 | 0.2754318572452927 0.2754318575342653 2.88973x107*°
1 | 0.49559075483585946 0.4955907581718672 3.33601x107°
1.5 | 0.6678456430051269 0.6678456543820755 1.13769%x107°
2 0.7967277926640141 0.7967278209327893 2.82688x107°
25| 0.8871797365784881 0.8871797352984055 1.28008%x107°
3 0.9458878816299033 0.9458878738992746 7.73063x107°
35| 0.9808577279894074 0.9808577192481662 8.74124x107°
4 1.000000000868236 1.0000000000008527 8.67383x107*°

TableaulV. 6:Comparaison entre résultats analytique et numérique -Cas de 1’écoulement
nano-fluide ’CNT-eau‘’ avec ¢p = 0.03etM = 0.3

n Fnum F’ppwm \F'num — F' apml
0 1.35525%x107%° 0 1.35525x107"
0.5 | 0.27693063127740025 | 0.2769306294319423 1.84546x107°
1 | 0.4984561836695239 0.498456186591813 2.92229x107°
15 | 0.6716305215253089 0.671630525249818 3.72451x107°
2 | 0.8007132080518523 0.8007132446518854 3.66x107°

2.5 | 0.8906098902594486 0.8906098846918117 5.56764x107°
3 | 0.9482372377496239 0.9482372194864103 1.82632x107°
3.5 | 0.9819623871239178 0.9819623754368421 1.16871x107°
4 | 0.9999999999245005 1.0000000000015064 7.70058x107"

TableaulV. 7:Comparaison entre résultats analytique et numérique -Cas de 1’écoulement
nano-fluide <’Al,O3-eau “’avec ¢p = 0.03etM = 0.3
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Ul F’num F’pom \F'num — F' apml
0 0 0 0

0.5 0.2823792603980897 0.2823792573470533 3.05104%x107°
1 0.5088380122640149 0.5088380150889404 2.82493x107°
15 0.6852278017181656 0.6852278189862324 1.72681x107°
2 0.8148161427847168 0.8148161574709775 1.46863%x107°
25 0.9024791832248537 0.9024791818498517 1.375x107°
3 0.9561331887487939 0.9561331690969769 1.96518x107°
3.5 0.9855505884604163 0.9855505225729551 6.58875x107°
4 1.0000000219362921 0.9999999999864713 2.19498%x107°

TableaulV. 8:Comparaison entre résultats analytique et numérique -Cas de 1’écoulement
nano-fluide <’Cu-eau‘’ avec ¢p = 0.03etM = 0.3

n F’\um F’pom |F'num — F' apml
0 1.35525x107%° 0 1.35525x107"
05 | 0.2705978937730399 0.2705979006928842 6.91984x107°
1 0.4884244782424709 0.4884244861540695 7.9116x107°
1.5 | 0.6602200642630607 0.6602200932419547 2.89789x107°
2 0.7899981630545949 0.7899981729655853 9.91099x107°
25 | 0.8821493709312731 0.8821494032533164 3.2322x107°
3 0.9428044786807294 0.942804463773341 1.49074x107°
35 | 0.9795284518214114 0.9795284558530198 4.03161x107°
4 0.9999999914450356 0.9999999999997904 8.55475x107"

TableaulV. 9:Comparaison entre résultats analytique et numérique -Cas de 1’écoulement
nano-fluide ’CNT-eau‘’ avec ¢p = 0.05etM = 0.3

n Fnum F’ppwm |F'num — F' apm|
0 0 0 0

0.5 0.27300696413980147 0.27300696723928275 3.09948x107°
1 0.4930360493137646 0.4930360548768899 5.56313x107°
1.5 0.66633029931916 0.6663303155592211 1.62401x107°
2 0.7964629707132973 0.7964630083885832 3.76753%x107°
2.5 0.8877473558544821 0.8877473580286127 2.17413%x107°
3 0.9466648035141102 0.9466647966362239 6.87789x107°
3.5 0.9813562421483605 0.9813562130427728 2.91056x107°
4 1.0000000269417966 0.9999999999996589 2.69421x107°

TableaulV. 10:Comparaison entre résultats analytique et numeérique -Cas de 1’écoulement
nano-fluide <’Al,O3-eau‘’avec ¢p = 0.05etM = 0.3
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i F’nuwm F’pom |F'num — F' apml
0 0 0 0

0.5 0.2817786178386814 0.2817786126836609 5.15502x107°
1 0.5097375653064885 0.5097375647672344 5.39254x107°
1.5 0.6881638283643625 0.6881638480867882 1.97224%x107°
2 0.8190165921837993 0.819016631754197 3.95704x107°
2.5 0.9065972318255393 0.9065972466235482 1.4798%x107°
3 0.9590800296537734 0.9590799979191182 3.17347x107°
3.5 0.9869281707272466 0.9869281268339574 4.38933x107°
4 1.0000000308886834 1.0000000000064801 3.08822x107°

TableaulV. 11:Comparaison entre résultats analytique et numérique -Cas de I’écoulement
nano-fluide <’Cu-eau‘’ avec ¢p = 0.05etM = 0.3

n F’num F’pom |F'num — F'apm|
0 1.35525x107% 0 1.35525x107%
0.5 | 0.3155017050069205 | 0.31550170562287905 6.15959x107""
1 0.5493895046001693 0.5493895138893268 9.28916x107°
15 | 0.7190426446629012 0.7190426478181885 3.15529x107°
2 0.836781230521518 0.8367812311585582 6.3704x107"°
25 | 0.9136002501770717 0.9136002736495096 2.34724x107°
3 0.9601746612970579 0.9601746058159196 5.54811x107°
3.5 | 0.9863104526229237 0.9863103790393453 7.35836x107°
4 1.0000000335188686 1.0000000003883542 3.31305x107°

TableaulV. 12:Comparaison entre résultats analytique et numérique - Cas de 1’écoulement
nano-fluide ’CNT-eau‘’ avec ¢p = 0.05etM = 0.5

i F’nuwm F’rpm |F'num — F' apml
0 2.71051x107%° 0 2.71051x107%
0.5 | 0.31750715644249317 | 0.31750715205637403 4.38612x107"
1 0.5531809592650593 0.5531809667749966 7.50994x107"
1.5 | 0.7239273792320664 0.7239273892526119 1.00205x107°
2 0.841753441809137 0.8417534509947437 9.18561x107
2.5 | 0.9177235949442935 0.9177235788996814 1.60446x107°
3 0.962901281871465 0.9629012752229237 6.64854x107
3.5 | 0.9875568545966907 0.9875568532062147 1.39048x107"
4 0.999999988226887 0.9999999990450306 1.08181x107°

TableaulV. 13:Comparaison entre résultats analytique et numeérique -Cas de 1’écoulement

nano-fluide <’Al,O3-eau “’avec ¢p = 0.05etM = 0.5
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i F’nuwm F’pom |F'num — F' apml
0 1.35525x107%° 0 1.35525x107%
0.5 | 0.32480549448262636 | 0.3248054958882028 1.40558x107"
1 0.5668982822497312 0.5668982892565082 7.00678x107°
1.5 | 0.7413458571159468 0.7413458648563229 7.74038x107°
2 0.8590376815972433 0.8590376917371304 1.01399x10°°
2.5 | 0.9315327289845785 0.9315327269734167 2.01116x107°
3 0.9716060155417661 0.971606017370531 1.82876x107"
3.5 | 0.9913220504547903 0.9913220670011356 1.65463x107°
4 0.9999999977740753 0.9999999788415153 1.89326x107°

TableaulV. 14:Comparaison entre résultats analytique et numérique — Cas de 1’écoulement
nano-fluide <’Cu—eau “’avec ¢p = 0.05etM = 0.5

4 Evolution du coefficient de frottement £/ (0) :

La figure (IV.11) montre I’évolution du coefficient de frottement f''(0) en fonction de
la fraction volumique des nanoparticules. Les résultats obtenus montrent qu’au fur et a
mesure que la fraction ¢ des nanoparticules augmente, le coefficient de frottement
diminue (ce coefficient est caractérisé par 1’évolution de la constante f''(0)). En effet,
cette diminution est un mauvais signe du fait qu’elle favorise D’apparition du
phénomeéne de séparation. Par contre, un comportement tout a fait inverse du
coefficient de frottement est observé avec 1’accroissement du paramétre magnétique
M, ce qui est un bon indicateur sur la disparition du phénomene de séparation. Il est
bien clair que la présence d’un champ magnétique a un effet bénéfique sur

I’écoulement des nano-fluides en le rendant plus stable.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons étudié le comportement dynamique de la couche limite laminaire
et incompressible dans un écoulement MHD d’un nano-fluide qui se développe autour d’une
plaque plane sans présence d’un gradient de pression. En effet, nous nous sommes
particulierement intéressés a I’écoulement de Blasius MHD.

Pour qu’il y’aura une interaction entre la vitesse du fluide en mouvement et les lignes du
champ magnétique, on a appliqué ce dernier dans la direction normale a I’écoulement. Les
nanoparticules utilisées sont celles du cuivre (Cu), (AL,O3) et (CNT) avec des fractions
volumiques qui varient entre 0 et 5%, le fluide de base utilisé est 1’eau.

La solution du probléme est obtenue a 1’aide d’'une méthode semi-analytique robuste dite la
méthode décompositionnelle d’Adomian (ADM).

Les évolutions de la distribution des vitesses et du coefficient de frottement montrent
clairement les effets de la fraction volumique des nanoparticules, le type des nanoparticules et
I’intensité du champ magnétique.

Les principales conclusions que 1’on peut tirer de cette étude sont donc:

e L’application d’un champ magnétique M engendre ’accroissement de la vitesse et la
I’augmentation du coefficient de frottement, ce qui conduit a un écoulement stable.
Dans ces conditions, le phénoméne de séparation n’apparait pas et par conséquent le
décollement de la couche limite n’intervient pas.

e [L’utilisation des nanoparticules (AL,O3) et (Cu) favorisent I’augmentation de la
vitesse et par conséquent 1’écoulement devient plus stable, empéchant ainsi la
séparation de la couche limite.

e L'utilisation de nanoparticules (CNT) peut conduire & une séparation de 1’écoulement.
En effet, la vitesse diminue avec 1’accroissement de la fraction volumique des
nanoparticules CNT.

e DL’impact de I'utilisation simultané du champ magnétique et des nanoparticules sur
I’évolution du coefficient de frottement se differe.

e Les résultats obtenus par le traitement semi-analytique montrent une excellente
cohérence avec les méthodes numériques, justifiant ainsi 1’efficacité et la fiabilité de
la méthode décompositionnelle d’Adomian (ADM).

Enfin, cette modeste contribution nous a permis de défricher un sujet d’actualité et offre par
conséquent un certain nombre de perspectives. En effet, il serait souhaitable d’investiguer les
champs suivants :

- Etude du comportement thermique de ’écoulement de la couche limite considéré.
L’objectif ici est de voir I’impact de la présence des nanoparticules sur 1’évolution du
nombre de Nusselt.

- Validation des résultats analytiques et numériques par les études expérimentales et
celles de la littérature scientifique.
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