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Nomenclature

B Champ magnétique T

E Champ électrique V/m
f Coefficient de frottement

F Force N

G Gradient de pression adimensionnel

Ha Nombre de Hartmann

J Densité du courant électrique

L Longueur du canal m

P Pression du fluide Pa
P Pression adimensionnelle

Q Débit massique Kg/s
6 Débit massique adimensionnel

S Paramétre adimensionnelle

U Vitesse m/s
u Vitesse adimensionnelle

X Distance axial m

X Distance axial adimensionnelle

y Distance transversale m

y Distance transversale adimensionnelle

Symbole grec

_1.

2 Viscosité dynamique Kg-m
P Masse volumique Kg-m™
o Conductivité électrique S-m™
T Contrainte de cisaillement Pa
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ABSTRACT

This work presents a study of the effects of magnetic and electric fields on pressure-driven flow
in a horizontal channel. Dimensionless analytical expressions of the velocity, the velocity
gradient, the friction factor and the mass flow rate are obtained from the momentum equation
after suitable simplifications. The effects of the Hartmann number, the dimensionless parameter,
the dimensionless pressure gradient on the velocity, the velocity gradient, the friction factor and

the mass flow rate are presented and discussed.

Keywords: Channel; Electric field; Flow; Hartmann number; Magnetic field; Pressure-driven.
Résumé

Ce travail représente I’étude des effets d’un champ magnétique et d’un champ électrique sur
I’écoulement d’un fluide conducteur sous I’effet d’un gradient de pression dans un canal
horizontal. Les expressions analytiques adimensionnelles des vitesses et des gradients de
vitesses, des coefficients de frottement et des débits massiques sont obtenues a partir de la
résolution des équations du mouvement apres certaines simplifications. Les effets du nombre de
Hartmann, le paramétre adimensionnel et le gradient de pression adimensionnelle sur la vitesse,

le gradient de vitesse, le coefficient de frottement et le débit massique sont présentés et discutés.

Mots cleés: Canal, Champ électrique, Champ magnetique, Ecoulement, Gradient de pression,

Nombre de Hartmann.
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CHAPITRE I : Introduction générale

1.1 Introduction

La MHD a beaucoup d’applications en metallurgie, | pompage des micro-fluides, la
géneération d’énergie et I’industrie nucléaire. Le contrdle de I’écoulement des métaux liquides
sans pieces tournante est d’une importance capitale. Un domaine pertinent de la MHD qui a été
largement étudiée est celui de I’écoulement entre deux plaques connu sous le nom d’écoulement
de Hartmann. Vijayalakshmi et al. [3]Et paralléles dans un milieu poreux. Pourjafar et al. [2]
considerent la MHD des fluids de Bingham dans un canal plan. Le cas d’un écoulement pulsatif
d’un nanofluide non newtonien dans un milieu poreux avec un champ magnétique fut étudié par
Bharath and Srinivas [1].L’effet de I’inclinaison du champ magnétique sur I’écoulement
transitoire entre deux plaques avec succion et injection fut entreprise par Xiaohong and Yunxing
[4].

1.2 La magnetohydrodynamique (MHD)

La magnétohydrodynamique est une discipline scientifique qui décrit le comportement
d'un fluide conducteur en présence de champs électromagnétiques. Elle s'applique notamment
aux plasmas, au noyau interne de la terre et méme a I'eau de mer. C'est une généralisation de
I'nydrodynamique (appelée plus communément dynamique des fluides, définie par les équations
de Navier-Stokes) couplée a I'électromagnétisme (équations de Maxwell).

1.3 Le champ électrique

Le champ électrique est le champ vectoriel créé par des particules électriquement chargées.
Plus précisément, en présence d'une particule chargée, les propriétés locales de I'espace sont
modifiées, ce que traduit justement la notion de champ. Si une autre charge se trouve dans ce
champ, elle subira I'action de la force électrique exercée a distance par la particule : le champ
électrique est en quelque sorte le "médiateur"” de cette action a distance.

1.4 Le champ magnétique

Le champ magnétique est une grandeur ayant le caractere d'un champ vectoriel, c'est-a-dire
caractérisee par la donnée d'une norme, d’une direction et d’un sens,définie en tout point de
I'espace etpermettant de modeliser et quantifier leseffets magnétiques du courant électrique ou
des matériaux magnetiques comme les aimants permanents. La présence du champ magnétique
se traduit par l'existence d'une force agissant sur les charges électriques en mouvement (dite
force de Lorentz) et par divers effets affectant certains matériaux (diamagnétisme,
paramagnétisme, ferromagnétisme, etc.). La grandeur qui détermine linteraction entre un

matériau et un champ magnétique est la susceptibilité magnétique.
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CHAPITRE II : Problématique et analyse

11.1 Problématique

Le probléeme comme le montre la figure 1concernel’écoulement d’un liquide newtonien,
conducteur en écoulement établi dans un canal constitué de deux plaques paralléles horizontales
en présence de champs magnétique électrique uniformes et perpendiculaires entre eux. Le
nombre de Reynold magnétique est consideré trés petit de sorte que les champs magnétique et
électrique induits par le mouvement du fluide sont négligés. En négligeant les termes d’inertie

dans I’équation du mouvement, nous obtenons

~VP+ VWV +F =0 (I1.1)

ou—VP,Fet u-VV sont respectivement le gradient de pression, la force électromagnétique et

les forces visqueuses.

v

/

¥

Figure 1 : Représentation schématique du probleme.
La force électromagnétique ou force de Lorentz est :

F=JxB (1. 2)
1.2 Analyse

Ouj est le vecteur de densité du courent électrique défini par la relation :
J:O'(E-I-U XB) (11. 3)
Dans le cas présent, comme I’écoulement est établi, le vecteur vitesse n’aura qu’une seule

composante dans la direction d’écoulement et ne dépendra que de la distance transversale, par

conséquent (v = (U(y)-0-0)et I’equation (I1.1) devient :

V vecteur V(U(y), 0, 0)

2
auly) Ugy)_@_h F, =0 (I1. 4)
dy oX
O la force électromagnétique F,est donnée par :
F =-oB°U -oBE (1. 5)
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Ainsi, I’équation 4 s’écrit :

d’U(y) oo dP
——-0oB°Ul(y)=—+0BE 1.6
L )= (I1. 6)
Les conditions aux limites associées a cette équation sont :
du(o
—( )= 0 (1.7)
dy
u(L)=0 (11.8)
En utilisant les variables adimensionnelles :
_ LU _ _ _ L2
U= X 52, P=p (11.9)
H L L H
L’equation du mouvement s’écrit sous forme adimensionnelle comme
—(— =
M—Hazu(y)za—E+Ha2~S (I1. 10)
dy? oX

Ou Haet S sont respectivement, le nombre de Hartmann et un parameétre adimensionnel, définis

par les relations

L E
Ha—BL |Z, K s=2= (I1. 11)
H p B
Les conditions aux limites adimensionnelles sont :
du(o) _, (I1. 12)
dy
U@)=0 (I1. 13)

Le profil de la vitesse est obtenu par I’intégration de I’équation tout en tenant compte des

conditions aux limites. Ce profil est :
00)-|

Le coefficient de frottement f est défini par :

L_dP sj{J—)COSh Hay —1J (1. 14)

Ha? dx "
X cosh Ha

f=—v (I1. 15)

2

y7i
pL

Ouz, Z[MJ est la contrainte de cisaillement pariétale. En y substituant les
y=I

variables adimensionnelles et le gradient de la vitesse a partir de I’équation (I1.14), nous

obtenons I’expression du coefficient de frottement :
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1 dP
f=H —+ S |tanh(H 1. 16
a(HadeJr ]an( a) ( )

Le debit massique est :
L L
Q=p[U(ydy=2p[U(ydy  (I1.17)
-L 0

Quis’écrit sous la forme adimensionnelle suivante :

GZZ(HL#%JFSI%(:@_Q (1. 18)

Oug est le débit massique adimensionnelle défini par :

(I1. 19)

Ol
I
* |O
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CHAPITRE 11 : Résultats et interprétations

111.1 Effet du nombre de Hartmann sur les vitesses
Les effets du nombre de Hartmann AHa sur la vitesseu le long du canal sont représentés sur

les figures 2 et 3.

5 T
I Ha=0.25
S=0.1 Ha=0.50
41 G=-10 4
i Ha=0.75
I Ha=1.00
3t il
u |
ol il
11 il
O / ! ! ! ! ] ! ! ! ! ] ! ! ! ! ] ! ! ! !
-1 -0,5 0 0,5 1
y
Figure 2 : Profil de la vitesse adimensionnelle pour différentes valeurs du nombre de Hartmann.
1,5
Ha=2.50
S=0.1
G=-10
1t ]
u
0,5t ]
Ha=5.00
Ha=7.50
0 1 1 1
-1 -0,5 0 0,5 1
y

Figure 3 : Profil de la vitesse adimensionnelle pour différentes valeurs du nombre de Hartmann.

Quand le nombre de Hartmann augmente, la force de Lorentz augmente, ce qui réduit la
vitesse a travers le canal. La force de Lorentz est proportionnel a la vitesse, par conséquent
I’écoulement recoit une force de freinage au niveau de la ligne centrale du canal, et cela conduit

a des profils de vitesse aplatis. Pour les faibles valeurs du nombre de Hartmann, le profil de
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vitesse est presque parabolique avec un gradient de vitesse linéaire du comme le montre la

dy
figure 5.
111.2 Effets du faible nombre de Hartmann sur les profils et le gradient de la vitesse
5
L s=01
[ G=-10
4T Ha=0.20 ]
3l ]
TR
ol ]
1l ]
07 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . .
-1 -0,5 0 0,5 1
- - - - - y N -
Figure 4 : Profil de la vitesse adimensionnelle a travers le canal pour un faible nombre de
Hartmann.
10— N —
[ S=0.1
I G=-10
L Ha=0.20
5, -
dudy of ]
5L |
_107 . L . . I . . . L L L L L L | . . . .
-1 -0,5 0 0,5 1
y

Figure 5 : Gradient de la vitesse adimensionnelle a travers le canal pour un faible nombre de

Hartmann.

Pour des valeurs élevés du nombre de Hartmann, le profil de vitesse est presque plat a
travers le canal, excepté au niveau des parois du canal afin de satisfaire la condition de non-
glissement, cela est tres illustré sur les figures 6 et 7, I’influence du parametre S sur la vitesse u
et le gradient de vitessej—ﬂsur le canal est illustré dans les figures 8, 9, 10 et 11. Comme le

y
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montrent les figures, le paramétre adimensionnel S n’a pratiquement aucun effet sur le profil de
la vitesse et sur son gradient pour les petites valeurs du nombre de Hartmann. Par contre, pour
les fortes valeurs du nombre de Hartmann, I’influence du parametre S sur la vitesse et son
gradient est trés prononcée, comme le montrent les figures 10 et 11.

111.3Effet du nombre de Hartmann élevé sur les profils et le gradient de la vitesse

0,06
S=0.1
G=-10
L Ha=8.00
0,04} ]
u
0,021 i
0 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . .
-1 -0,5 0 0,5 1
y

Figure 6 : Profil de la vitesse adimensionnelle a travers le canal pour un nombre de

Hartmann élevé.
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$=0.10
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y

Figure 7 : Gradient de la vitesse adimensionnelle a travers le canal pour un nombre de Hartmann

élevé.

0,5

Pour grande nombre de Hartmann les parameétres adimensionnels donnent une vitesse et un
gradient de vitesse inferieurs.

111.4 Effet du parameétre S sur les profils et le gradient de la vitesse pour un nombre de
Hartmann élevé.

5
Ha=0.50
G=-10
4 ]
S=0.25/05/1/1.25/1.5
3 u
u
2 u
1 u
0 / I . I .
-1 -0,5 0,5

<lo

Figure 8 : Effet du paramétre S sur les profils de la vitesse adimensionnelle a travers le canal

pour un nombre de Hartmann élevé.

8
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10 —
Ha=0.50
G=-10
5| ]
du/dy Of S=0.25/05/1/1.25/1.5
_5 N
-10 L L . . ! . . . . | . . . . | . . . .
1 -0,5 0 0,5 1

y
Figure 9 : Effet du parameétre S sur le gradient de vitesse adimensionnelle a travers le canal pour

un nombre de Hartmann élevé.

Ha=5.00 S=0.25

-1 -0,5 0 0,5 1
y
Figure 10 : Effet du parametre S sur les profils de la vitesse adimensionnelle a travers le canal

pour un nombre de Hartmann élevé.
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10— ——
\ Ha=5
G=-50
S=0.25/05/1/1.25/1.5 i
-5 L
-10 . . . . L L L L I . . . . I . . . .
-1 -0,5 0 0,5 1
y

Figure 11 : Effet du paramétre S sur le gradient de la vitesse adimensionnelle a travers le canal

pour un nombre de Hartmann éleve.

L’effet du gradient de pression adimensionnel G sur la vitesseu et son gradient a travers
le canal et illustré les figures 12, 13, 14 et 15.

Que ce soit pour les faibles ou les grandes valeurs du nombre de Hartmann, I’augmentation
du gradient de pression adimensionnelle conduit a des vitesses et des gradients de vitesses
croissants. Ceci est di au fait que le gradient de pression est une force qui contribue dans

I’écoulement contrairement a la force de Lorentz.

10
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I11.5 : Effet du paramétre G sur les profils et le gradient de la vitesse pour un faible

nombre de Hartmann.

25 — —
Ha=0.50 G=-50

Figure 12 : Effet du parametre G sur les profils de la vitesse adimensionnelle a travers le canal

pour un faible nombre de Hartmann.

50——0mm

30
10
du/dy

-10[

30|

-50 I L . . . I . . . . I . . . . L L L L
-1 -0,5 0 0,5 1

y
Figure 13 : Effet du paramétre G sur le gradient de la vitesse adimensionnelle a travers le canal

pour un faible nombre de Hartmann.
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111.6 : Effet du parametre G sur les profils et le gradient de la vitesse pour un nombre de

Hartmann élevé

33—
Ha=5
s=1 G=-50
7 G=-40
2t i
G=-30
u G=-20
| G=-10
1+ i
O L 1 L 1 L 1 L L L L
-1 -0,5 0 0,5 1
y

Figure 14 : Effet du parametre G sur les profils de la vitesse adimensionnelle a travers le canal

pour un nombre de Hartmann éleve.

15

10}

-10

151

G=-50/-60/-70/-80/-90

Ha=5
S=1

-1

-0,5

<|o

0,5 1

Figure 15 : Effet du parametre G sur les gradients de la vitesse adimensionnelle a travers le

canal pour un nombre de Hartmann éleve.
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111.7 Effet du parameétre S sur le coefficient de frottement et le débit massique

I5—— —
I G=-10
10}
5L
f I
ol
5l
-10 I . . . . L . . . . L . . . . ! . . . .
0 2 4 6 8
Ha
Figure 16 : Effet du paramétre S sur le coefficient de frottement.
8 ‘
i G=-10
6} ]
at ]
Q 2f ]
I S=0.00__ |
or S=0.50
I S=1.00 ]
21 S=1.50 .
-4 I . . L L I L L L . I . . . . I : : : :
0 2 4 6 8
Ha

Figure 17 : Effet du parametre S sur le débit massique adimensionnel.

Les variations du coefficient de frottement f et du débit massique adimensionnel Qen

fonction du nombre de Hartmann pour différentes valeurs du parametre adimensionnelle S sont
illustrées sur les figures 16 et 17. Pour une valeur donnée du paramétre adimensionnel S, a

mesure que le nombre Hartmann augmente, le coefficient de frottement croit, tandis que le débit

13
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massique adimensionnel diminue. L’effet du parametre adimensionnel S sur le coefficient de

frottement et le débit massique adimensionnel est plus prononcé pour des nombres de Hartmann

éleveée.

111.8Effet du parametre G sur le coefficient de frottement et le débit massique
10— ——

O,
f
-10+
-20 . L L . L . . . . L . . . . ! . . . .
0 2 4 6 8
Ha
Figure 18 : Effet du paramétre G sur le coefficient de frottement.
55— —
10}
Q st

Ha

Figure 19 : Effet du paramétre G sur le débit massique adimensionnel.
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Les variations du coefficient de frottement f et du débit massique adimensionnelle Qen

fonction du nombre de Hartmann pour différents gradients de pression adimensionnelle G sont
illustrées sur la figures 18 et 19. Pour une valeur donnée de gradient de pression
adimensionnelle, a mesure que le nombre Hartmann augmente, le coefficient de frottement
augmente, tandis que le débit massique adimensionnel diminue. L’effet du gradient de pression
adimensionnelle sur le coefficient de frottement et le débit massique adimensionnelle est plus
important pour les faibles nombres de Hartmann. Pour une valeur fixe du nombre de Hartmann, a
mesure que le gradient de pression adimensionnel augmente, le facteur de frottement diminue et

le débit massique adimensionnel augmente.
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Conclusion generale

Conclusion générale

En considérant I’écoulement d’un fluide newtonien sous I’effet d’un gradient de pression
dans un canal horizontal en présence d’un champ magneétique et d’un champ électrique,
I’équation de la quantité de mouvement a été écrite sous forme adimensionnelle et a partir de
laquelle la vitesse, le gradient de vitesse, le coefficient de frottement et le débit massique ont été
calculés Les effets du nombre de Hartmann, du parametre dimensionnel et du gradient de

pression sur ces caractéristiques d’écoulement ont été discutés.
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