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Abstract

The aim of this work is the study of the irreversibility in the flow of two non-
Newtonian, immiscible liquid films on a moving and inclined surface. Using the
momentum (Navier-Stokes equations) and the heat equations, both the velocilies and
température profiles of the two liquid films were obtained analytically and used to compute
the entropy generation number.

Keywords: Entropy production number, immiscible, inclined, irreversibility, liquid films,

moving, non-Newtonian, temperature.

Résumé

Le but de ce travail est I’étude de la I’irréversibilité dans 1’écoulement de deux
films liquides non-newtoniens et non-miscibles sur une surface inclinée en mouvement.
En utilisant les équations du mouvement (équations de Navier-Stokes) et de la chaleur.
Les profils des vitesses et des temperatures des deux films liquides furent obtenus
analytiquement et utilisés dans le calcul du nombre de génération d’entropie.

Mots-clés: Films liquides, Immiscible, inclinée, irréversibilite, mobile, non-newtonien,

nombre de production d’entropie, température.
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Nomenclature

Diffusivité thermique
Nombre de Brinkmann

Chaleur spécifique a pression constante

Nombre de Froude

Accélération gravitationnelle

Epaisseur du film

Consistance du fluide

Nombre de production d’entropie
Nombre Péclet

Flux de chaleur pariétale

Nombre de Reynolds généralisé
Taux de production d'entropie

Température
Température adimensionnelle

Vitesse longitudinale
Vitesse de déplacement de la ceinture

Vitesse longitudinale adimensionnelle
Distance axiale

Distance axial adimensionnelle

Distance transversale

Distance transversale adimensionnelle

Nomenclature

m

Pa.s



Lettres grecques

Lettres grecques

a Rapport des coefficients de consistance
AT Différence de température de référence K

) Epaisseur du film m

£ Rapporte entre épaisseur du film sur épaisseur total de film

yz Viscosité dynamique kg.m™t.s71
6 Angle d'inclinaison rad

A Conductivité thermique du film liquide w.m Lkt
P Masse volumique du film du film liquide kg.m™®

T Contrainte de cisaillement Pa

Q Différence de Température adimensionnelle

Indices

i Premier et deuxiéme film (i =1,2)
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Chapitre I Introduction

I. 1. Introduction générale

Les films ruisselants non-newtoniens sont d’une grande importance dans de
nombreux domaines de 1’ingénierie, tels que les procédés de fabrication, les industries des
polymeres, les technologies pétrolieres, etc. L’étude de 1’hydrodynamique de deux films
liquides non-newtoniens non-miscibles incompressibles dans un canal horizontal fut
réalisée par Bird et al. [1]. Kapur and Shukla [2, 3] étudierent deux et plusieurs films
incompressibles non-miscibles entre des plaques paralleles. Les cas de 1’écoulement de
Couette avec des fluides non-newtoniens sur une plaque avec succion furent étudiés par
Sacheti [4]. Miladinova et al. Considerent le cas d’un film d’Ostwald tombant le long
d’une plaque inclinée [5].

La production d'entropie est une grandeur clé dans tout processus
thermodynamique a temps fini. Elle est intimement liée aux lois fondamentales de la
thermodynamique et constituant un outil pour étendre les considérations
thermodynamiques jusqu'aux processus de non-équilibre. Elle est également utilisée dans
la caractérisation quantitative de [I'irréversibilité thermodynamique, découlant des
processus en physique, en chimie et en biologie. Malgré son caractére fondamental, une
théorie unificatrice de la production d'entropie valable pour les processus généraux, a la
fois classiques et quantiques, n'a pas encore été formulée. Les développements tournant
autour des cadres de la thermodynamique stochastique, des systemes quantiques ouverts et
de la théorie de I'information quantique ont conduit a des progres substantiels dans une
telle entreprise. Cela a abouti au déverrouillage d'une nouvelle génération d'expériences
capables d'aborder les processus thermodynamiques stochastiques et Il'impact de la
production d'entropie sur eux.

Le but de ce travail est une étude théorique de Tirréversibilité
thermodynamique qui se produit lors de I’écoulement de deux films non-newtoniens
ruisselants sur un plan incliné en mouvement. Cette étude comporte deux volets, un volet
hydrodynamique et un volet thermique et qui seront utilisés dans le calcul de la production

d’entropie.
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I. 2. Définition
Les fluides newtoniens sont des fluides qui suivent la loi de viscosité de Newton,
c’est-a-dire que la contrainte de cisaillement est linéairement proportionnelle au taux de

cisaillement.

= y(d”(y)j (1.1)

dy

Les fluides non-newtoniens sont des fluides qui ne suivent pas la loi de viscosité de
Newton, ¢’est-a-dire que la contrainte de cisaillement n’est pas linéairement
proportionnelle au taux de cisaillement.

Dans les fluides non-newtoniens la viscosité peut changer lorsqu’elle est soumise a
une force pour devenir plus liquide ou plus solide.
Le ketchup, par exemple, devient plus coulant lorsqu'il est secoué et est donc un fluide
non-newtonien. De nombreuses solutions salines et polymeéres fondus sont des fluides non-
newtoniens, tout comme de nombreuses substances couramment rencontrées telles que la
créme anglaise, le miel, le dentifrice, les suspensions d'amidon, I’amidon de mais, la

peinture, le sang, le beurre fondu et le shampooing [6].

I. 3. Différents types de fluides non-newtoniens

Il existe plusieurs types de fluides non-newtoniens, dont les plus importants sont :
» Fluides rhéofluidifiants
Les fluides rhéofluidifiants sont des fluides qui deviennent moins visqueux lorsqu'on
leur applique une contrainte de cisaillement.
» Fluides rhéoépaississants
Les fluides rhéoépaississants sont des fluides qui, a l'inverse des fluides
rhéofluidifiants, deviennent plus visqueux lorsqu'on les soumet a une contrainte de
cisaillement.
» Fluides thixotropes
Les fluides thixotropes sont des fluides qui deviennent moins visqueux lorsqu'on les
soumet a une contrainte de cisaillement pendant un certain temps. lls reviennent
généralement a leur état initial (plus visqueux) aprés un temps variable lorsque la
contrainte de cisaillement n'est plus présente.

» Fluides antithixotropes (ou rhéopexes)
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Les fluides antithixotropes (aussi appelés fluides rhéopéxes) sont des fluides qui
deviennent de plus en plus solides au fur et a mesure qu'on leur applique une contrainte de
cisaillement. Ils reviennent généralement a leur état initial (moins visqueux) aprés un
temps variable lorsque la contrainte de cisaillement n'est plus presente.

» Fluides de Bingham

Le fluide de Bingham (ou fluide a seuil) est un fluide qui réagit comme un solide
en-dessous d'une certaine contrainte appelée contrainte-seuil (il ne se déforme pas ou réagit
élastiqguement en se replacant comme & I'état initial apres la contrainte). Cependant au-dela
de cette contrainte-seuil, il se comportera comme un fluide et s'écoule. Il peut alors se
comporter de maniére linéaire, ou comme un fluide rhéofluidifiant, rhéoépaississant,

thixotrope ou antithixotrope[7].

Figure I. 1. Fluides non-Newtoniens : (a) fluide newtonien, (b) fluide d’Ostwald de Wacele
dilatants, (c) fluide d’Ostwald de Waele pseudoplastique, (d) fluide de Bingham, (e) fluide
de Herschel-Bulkley dilatant et (f) fluide de Herschel-Bulkley pseudoplastique.
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L.4. Application de fluides non-newtoniens dans les étres vivants

Les fluides non-newtoniens sont présents sous différents aspects a travers différentes
échelles. Ces fluides ont ainsi des roles décisifs a des échelles variées. On présente dans

ce qui suit quelque exemple de fluides non-newtoniens dans les étres vivants.

1.4.1 Le sang

Montre des hématies (globules rouges), qui, a faible taux de cisaillement sont
orientées au hasard, et qui, a fort taux de cisaillement se “peignent" en s'orientant
dans le sens d'écoulement, facilitant ce dernier et diminuant la viscosité du sang. Le
sang est un fluide non newtonien rhéofluidifiant. Dans les petits vaisseaux, la vitesse et
le taux de cisaillement sont plus élevés. C'est donc dans les petits vaisseaux que les
effets non-newtoniens sont les plus marqués. Les principaux facteurs qui déterminent la
viscosité du sang sont le nombre d'hématies qui le composent, la vitesse d'écoulement
du sang et du cisaillement ainsi que la viscosité du plasma. La viscosité du plasma,

dépend elle-méme de la nature des protéines qu'il renferme.

Quelle est I'importance du caractére rhéofluidifiant du sang? Cela permet un meilleur
écoulement du sang, l'autorégulation de la pression sanguine. Le cceur n'a donc pas

besoin de fournir un effort trop important pour augmenter la pression du sang.
1.4.2 Le liquide synovial

Le liquide synovial est jaune citrin, clair, limpide et fortement visqueux. Il est
présent dans les 187 articulations synoviales de notre corps, de l'ordre de quelques

gouttes seulement, méme sur les grosses articulations.
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Le liquide synovial est composé deau, de sels minéraux, de protéines,
d'acide hyaluronique et de petites molécules comme le glucose, de l'acide urique
et de la bilirubine. Son rdle est de reduire la friction entre deux os en lubrifiant
I'articulation, mais aussi d'absorber les chocs, de fournir de I'oxygene et des
nutriments au cartilage. Et, enfin, d'éliminer les produits métaboliques provenant

du cartilage comme le gaz carbonique.

1.4.2.1 En quoi le liguide synovial est-il non-newtonien?

Le liquide synovial devient plus visqueux, voire gélatineux lorsque I'articulation
synoviale est immobilisée suffisamment longtemps. Mais sa viscosité diminue
lorsqu'on augmente le mouvement. C'est un fluide rhéofluidifiant. Comment cela se
fait-il? Le liquide synovial est en partie composé d'acide hyaluronique. C'est ce
dernier qui lui confére son pouvoir lubrifiant en lui apportant I'élasticité et la
viscosité. L'acide hyaluronique est constitué de trés grosses molécules (ou
macromolécules) glucidiques non fixées a une protéine et réparties parmi les
tissus conjonctifs. C'est dwailleurs I'absence d'acide hyaluronique qui cause

indirectement I'arthrose.

1.4.3 Le mucus des gastéropodes

Les fluides non-newtoniens entrent en jeu dans le déplacement des escargots et des
limaces. Ces animaux peuvent se déplacer a I’envers (par exemple au plafond). Etant
donné que leur corps en lui-méme ne leur permet pas d’adhérer au plafond ils utilisent
leur mucus (bave) qui leur sert de colle (avec une viscosité importante et une certaine
élasticité). Néanmoins si leur bave restait toujours collante, ils ne pourraient pas se
déplacer, leur corps serait simplement collé au plafond. C’est pourquoi qu'ils ont une
bave thixotrope mais dont le délai pour retrouver ses propriétés d’origine est tellement
court (moins d’un dixieme de seconde) qu’elle peut étre considérée comme étant

rhéofluidifiante.
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1.4.3.1 Comment avancent-ils ?

Si on observe un escargot vu de dessous, on observe qu’il se déplace en contractant
ses muscles de maniere a créer une onde allant de I’arriéere de son pied jusqu’a sa

téte, comme on le voit sur cette image.

Cela lui permet de se déplacer en différé (en accordéon en quelque sorte), en s’appuyant
sur les parties de son corps encore fixées a la paroi. En effet étant donné que sa bave
est presque rhéofluidifiante, a I’endroit ou I’escargot appuie sur la bave (c’est-a-
dire a I’endroit de chacune des ondes), celle-ci devient beaucoup moins
visqueuse lui permettant de rapprocher cette partie de I’avant tout en s’appuyant sur
les régions collées de part et d’autre de la partie qu’il fait avancer. Le fait de s’appuyer
ainsi sur les parties encore collées est en effet beaucoup plus efficace que si I’escargot

avancait sans prendre

appuie sur quoi que ce soit, comme si I’on essayait avec des skis lisses (pas recouverts de
peau de phoque ou d’un autre matériau empéchant de reculer) d’avancer sur un sol
glissant sans prendre appuie avec ses batons : lorsqu’un pied avance, le second recule
automatiquement.

1.4.3.2 Qu’est-ce qui donne a la bave un comportement thixotrope a I’échelle
moléculaire ?

La bave d’escargot est constituée principalement d’eau salée (entre 96 et 97%) ainsi que
de 3 a 4% de tres longues protéines attachées les unes aux autres (grace a des atomes de
souffre). Cela forme un réseau élastique de tres longues molécules agissant comme une
colle pour retenir I’escargot au plafond. Cependant lorsqu’une contrainte de cisaillement
(supérieure aux capacités d’élasticité du réseau) est appliquée par I’escargot sur cette
substance, les liaisons entre les protéines se brisent, et la bave devient liquide. Lorsque
la contrainte de cisaillement s’arréte, les liaisons de souffre se reforment
extrémement rapidement (en moins d’un dixieme de seconde), la bave reprend ses
propriétés collantes et permet a I’escargot de se maintenir au plafond tout en faisant

avancer une autre partie de son corps.
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Chapitre II Formulation Théorique

I1. 1.Modélisation mathématique

La configuration physique est illustrée schématiquement sur la figure 1.1 Deux
films liquides minces, non-miscibles et non-newtoniens ruissellent sur une plaque large

inclinée en mouvement. Les deux films liquides sont considérés comme des fluides

d’Ostwald obéissants a la loi rhéologique

r= k[d”—(y)j (1. 1)

OuK est la consistance et n est un nombre réel appelé indice de puissance ou indice de
comportement. Quand 1’indice de puissance est inférieur a I’unité, le fluide est dit pseudo-

plastique et s’il est supérieur a I’unité, le fluide est dilatant.

Figure I1.1. Représentation schématique de 1’écoulement de deux fluides non-newtoniens

Non-miscibles sur un plan incliné en mouvement.
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En supposant que la surface libre du film liquide supérieur est sans ondes et en
négligeant les terms d’inertie et le gradient de pression dans I’équation du movement, nous
pouvons écrire I’équation du movement pour les deux films liquids sous la forme (i=1, 2)

d (du(y)) .
k'@[TJ =—p,gsin@ (1.2)

Ces equations sont sujettes aux conditions aux limites suivantes [8]

Condition d’adhérence

Continuité de la vitesse a I’interface
Continuité de la contrainte de cisaillement a 1’interface
y=h, k%] —p % (Il 5)
dy dy
Surface libre
du,
y dy (11.6)

Avant de résoudre les equations du mouvement, écrivons les sous une forme

adimensionnelle en introduisant les variables adimensionnelles

U -y K, h
Ui o Y oK N .7
U s Tk TS -7

Ui =
Ainsi, sous forme adimensionnelle, les equations du movement deviennent

n

d [ dui (9) pUZ"S5" g5sing

el A =— 1.8
dy| dy k. u? (-8
Sachant que le nombre de Reynolds généralise et que le nombre de Froude sont
2-n ¢n 2
Reg =200 o YU (I1.9)
k; gosind
Les équations 11.8 s’écrivent
—_ - n
duily Re..
d £ ) __Rei (11 .10)
dy| dy Fr

10



Chapitre II Formulation Théorique

Les conditions aux limites correspondantes sous forme adimensionnelles deviennent alors

y=0,u1=-1 (11 .11)
y=¢, U1=Uz (11 .12)
v, [QU] _g[due (I1.13)
dy dy
y=1, Uz g (I1.14)
dy
Reécrivons I’équation I1. 10 sous la forme
d (dui(y))’
el i1t} QP (I .15)
dy( dy
ou
Reg;
a =——Gi I1.16
i Fr (11.16)

En integrant deux fois I’équation 11.15 par rapport a la variable adimensionnelle §/ nous

obtenons
d_' —\\ N
[ u'—yj =a,y+Cy (11.17)
dy
_ n . n+l
ui(y): (n+Da, (ai y+C1i) n +Cy (11.18)

OuC, et C,; sont des constants d’intégration obtenues a partier des conditions aux limites.

Explicitement, les profiles des vitesses pour les deux films liquids s’écrivent

n+1

o n B n+l
Ul(Y)Zm(aly+Cll)” +C21 (“.19)
~ n _ n+l
UZ(V)Zm(aszlz)“ +Cyy (11 .20)

Avec

_ R 5, R .21
! Fr & Fr (Ir.21)

11
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En utilisant les conditions aux limites 11.11, 11.12, 11.13 et 11.14, nous obtenons pour les
constants d’intégration, les expressions suivantes

C,=aa,(e-1)-as (I1.22)
C12 :_a2 (“ 23)

n n+l
Cyy=—1-———(Cyy)n 11.24
21 (n +1)a1 ( 11) ( )

n L il
sz zm(alg+Cn) n +CZl _(n+—1)a2(a28+012) n (“ 25)

11.2. Distribution de temperatures dans les films liquides

L’équation de la chaleur dans les films liquids est:

T (x,y)

- o (I1.26)

oub, = est la diffusivité thermique dans le film liquide i. Ces équations de la

pi pi
chaleur sont soumises aux conditions aux limites suivantes

Température d’entrée
x=0, T;(0,y)=T, (I1.27)
Plan incliné soumis a un flux de chaleur constant

T, (x,0)

y=0, —ﬂia—y=q (11.28)

Conditions de continuité des temperatures et des flux de chaleur a I'interface des deux

films liquides
y=h, T,(x,h)=T,(xh) (11 .29)
dT,(x,h) dT, (x,h)
=n, — =AY 11.30
y=h, 4 dy A dy (11.30)
Surface adiabatique
dT,(x,6)
=0, — —=0 .31

12
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L’équation de la chaleur Il .26 peut étre transformée sous la forme adimensionnelle en

introduisant les variables adimensionnelle

— _ T (X y)-T,
X, y=y,Ti(¥,7)=%,ATi:1_§’ y:% (11.32)

En substituent ces variables adimensionnelles dans 1’équation de la chaleur; il vient

_ o[ATT (X,7)+To| 4 O°[ATT(X.¥)+T,]

ui(y)u ———== (11.33)
o 8|:piUCPi52X:| AiCei a(sy)’
A
Soit, apres simplification
— 0T (X,y) O (X, ¥y
ui (Y) (_ y)= (2y) (11.34)
OX oy
Ou encore
~ 0T (X,y) OT(X.Y
us(y) 1;’;( V) _ 1&; y) (11.35)
— 0T (XY) OT,(X.Y
uz(y) Zg—(( ) _ %()2( y) (11.36)
Les conditions aux limites pour ces deux équations de la chaleur sont
Xx=0,T;(0,y)=0 (11.37)
0T (X,0)
y=0, ———==-1 (11.38)
9%
y=¢, T (X,&)=T,(X,&) (11.39)
dT, (X, dT, (X, &
y=¢, 127 )=}/ Zéy ) (11.40)
. dT,(X.1)
=1, ———=0 .41
y o (11.41)

13
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I1. 3. Separation des variables

Pour obtenir une solution de I’équation Il .34 la methode de seéparation des
variables est utilisée et nous écrivons la solution sous la forme en suppose sous la forme
suivante

T(X, y)=0;(X); (y)+ ©;(x) + @, (y) (11.42)
Le premier terme du member droit de I’équation Il .42 est significatif la décroissance de la
transition initiale et aux effets d’entrée, le deuxiéme terme est di a I’accumulation de la
chaleur sur la paroi et le troisieme terme provient du flux de chaleur dans la direction
transversal. En négligeant les effets d’entrée et en supposant que le systéme a déja passeé la
décroissance de transition initiale, le premier terme du member droit de 1’équation 11.42

Peut étre omis et de ce fait, la solution cherchée s’écrit sous la forme
Ti(x,y)=0;(x)+@,(y) (11.43)
En y substituent cette forme de la solution dans 1I’équation de la chaleur

_ )a(@i (X)+,(7)) _ o* (@ (X)+(Y))

ui (y = = (11.44)
Nous obtenos
ui (y) ai‘;((i) = azgﬁy) (11.45)
Equation, qui peQt étre écrite sous la forme
@@i@)z_ 1 62@‘(7)=ai (11.46)

Ou «a; est une constant. Cette equation, tenant compte de la méthode de separation des
variables, conduit aux deux equations différentielles ordinaries suivantes

06,(x) _a (11.47)
OX
o’ (y -
%z%ui(y) (11.48)

qui s’écrivent pour chaque films liquids, en y substituent les expressions des profils des

vitesses, sous les formes
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oy? (n+1)a
8@2_(Y) —a,
OX

oo, (y n — nH
8;2( )=0‘2{(n+1)a (a2y+C12) n +sz}
2

I1. 4. Integrations des équations de la chaleur

La solution de I’équation différentielle ordinaire

est

Pour I’équation différentielle ordinaire

82@1(7)=a n
oy> l(n+1)a

qui peut étre récrite sous la forme

_ n+l
(aly+C11) " +(:21}

oo, (y n — i
a;g ): (nj—lll)a (a1y+C11) " +Cy
!

et en introduisant une nouvelle variableY tel que

I’équation différentielle devient

n+1

O, (Y_) __ah g Cy
N (n+1)a a;

dont la solution est
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® (V): alns Y a,Cy,
! Bn+1)(2n+1)(n+1)a’ 2]

Y 4+B,Y+B, (11.59)

ou encore en revenant a la variable y

3n+l

a.n® M a,C
@, (y)= L y+C,.,) " +2(ay+C,.)*+B,(ay+C B
1(y) (3n+1)(2n+1)(n+1)a13 (a,y+Cyp) + 20512 (a,y+Cy,)° +B,(a,y+Cy), + By,
(11.60)
par consequent, la temperature ﬂ()‘( Y) s’écrit
- oy’ KlE
T(X, y)=aX + L y+Cp) "
(%9)=a, @Bn+1)(2n+1)(n+1)a’ @y +Cu) (161)
aC _ _ '
+ﬁ (a,y +Cll)2 +B,(a,y+Cy)+A+B,
1
en supposant que
A +B,=C
I’équation II. 61 devient
. an3 3n+1
T(X,¥)=aX+ 1 y+Cy) "
i(x.9)=a, Bn+DQn+Dm+D£(Qy n) (162)

C - -
+2 2 @Y +Cy)* +Bu(ay +Cu) 4G,

1

En procédant de la meme fagon, nous obtenons pour la temperature 'ITZ(X : V) I’expression

3n+l

— _ a,n’ _ i
T(%,7)= 2 C) o
2(Xy)O‘ZH(3n+1)(2n+1)(n+1)a§(a?“12)

(11.63)
a,C _ _
+ 22 52 (a,y +C12)2 +B,,(a,y+Cp,)+A +B,

a,
avec

A, +B, =C,

La temperature s”écrit
p
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- a,n’ s
T,(X,V)=a,X+ 2 a,y+C,,) "
(% 3)=e Bn+)(2n+1)(n+1)a’ @:¥+Cx)
4 (11.64)
+ zazzz (azy"'clz)z +B,(a,Y+Cy,) +C,
2
OuA, A, B,, B,,B,,, B,,, @, et a,sont des constantes d’intégration.
Le gradient de la température 'E()? )7) est
oT,(X, ¥ an’ 3n+1 _ (3n+1)_
1(_ y): 1 . ( )ai (a1y+C11 p 1
oy (Bn+1)2n+1)n+1)a’ n (11.65)
a,C _ '
+ 220 (ay4C,)+Ba,
soit
oTy(%, ¥) a,n’ g

(2n+1) C
= (a1y+C11 n "'M(

a,y+C B,a 11.66
&y  (2n+lfn+1)a? o (@Y+Cy)tBua,  (1166)

De meme, le gradient de la temperature T_2 ()‘(, Y) est

= a C n
oy (2n+1)(n+1)a22( 2¥+Cu) " a,

oT, (X, y a,n? (2n+1) . C _
2( y) 2 i(aZy—'_ClZ)—'— B,a, (11.67)

L’application des conditions aux limites II. 38, II. 39, II. 40 et II. 41 nous fournissent les
relations suivantes pour les constants d’intégration

-r —_
7=0,w}1 (11.68)
alnz (2n+1) a,C,Cy
C n —1 2B a=-1 11.69
(2n+1)(n+1)a12( w0 a, T Pudy (11.69)
y=¢, T (X6)=T,(X.¢) (11.70)
_ a.n® @+)  .C
o X+ (3n +1)(2n1+1)(n +1)a13 (alg + C11) no+ 2171221(315 + Cll)2 + Bll(alg + Cll)+ C =
a,X + ;" (a,e +C )(3”n+1)+0!2C22(a8+C )’ +B,(a,e +Cp,)+C
O Bn+r)2n+)n+)al 2a2 o 252%™ 12 /T 2
(1.71)
dT, (X, dT, (X,
yos, HlXe)_ dh%e) (11.72)
dy dy
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alnz (2n+1) a,Cy
e+Cy) » +—=(ae+C,)+B,a =
(2n+1)n+1)a; (@:5+Cu) a (B2 +Cu )+ Bty (1173)
n? (2n+1) C
(2n +}/10)l(2n +1)a2 (azg +Co ) "o %222 (azg +Cy, )"’ /B8,
dT, (X1
y=1, %ﬂ (11.74)
n* (1) g, C
(2n+i{)2(n+1)a22 (@ +Ca) +“;—Z”(az +Cpp)+Bya, =0 (11.75)

X

Figure I1. 2. Représentation schématique de 1’écoulement de deux fluides non-newtoniens
Non-miscibles sur un plan incliné adimensionnelle.

Pour évaluer les constantes d’intégration C , la température moyenne définie par

I’équation

Toi (X) === [ Ti(X, y)dA (11.76)

ou I’élément d’aire dA, et I’aire A, sont
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Chapitre II
dA =&y, dA, = &y (1.77)
A=e5, A =(1-5)5 (11.78)
1
Fluide 2
£
Fluide1
0

L J

Y

Figure 11.3. EIéments des surfaces.

En utilisant 1’équation Il .76 et les relations I1. 77 et 1l. 78, les temperatures moyennes

s’écrivent
Te(X) = 8—15J'5T1(>—<, y)dy = %_fi()‘(, y )dy (11.79)
(0] 0
1 . o _ 1 1 _ o .
To2(X) = % 8)5 _fé‘Tz (X, y)dy = EITZ (X, y)dy (11.80)

sachant que les primitives qui figurant dans les relations 11. 79 et 11. 80 sont

o o an’ 3 (4n+1)
[T.(x. 9)dy =, Xy + (4n+1)3n +1)1(2n +1) n+1)a; AR (11.81)

a,C _ 1 _ _
+ gaszl (aly +C11)3 +z Bll(aly + Cn)2 +C,y

1 1

(4n+1)

— a,n’
X,y)dy =a,Xy 2 y+C,) n
'[ (X Y)Y =X + (4n+1)3n +1)2n +1)n +1)a’ (3. +Ce) (11.82)
C 1 _ _ '
+%( 2y+C12) _821(a1y+C12)2+C2y
a; 2a,
nous obtenons, alors pour les integrals, les relations
o aln _ (4n+1) ¢
. o xXy+ (a y+ Cll) n
IT_1(>‘<, 7)dy = ) (4n+1)3n +1)(2f+1)(n +1)a; (11.83)
(04 _ _ _
’ + gal:l (a1y+Cll)3+2_alBll(aly+Cll)2 +C1y i
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aln (4n+1)
( 18 + Cll n

j arxet (4n+1)3n+1)2n +1)n +1)a;
0

T, (X, y)dy =

+ ACa (a,e+Cy, ) + 1 B,(a,e+C,) +Cie
2, 28, (11.84)
a,n* ( (4n+1)
| (@n+1)3n+1)2n+1)n+1)a "

a,C 1
+ ga;l (C11 )3 + 2_a1 Bn(cn )2 + C1

et

a, n (4n+1) !

o o)
j_(i 7)dy = FRYE (4n+1)(3n+1)(2n+1)(n+1) r (89 +Cuo) (11.85)
2 | a,C 1 _ _ '

‘ + éazz( 2y+C12) 5821(a1y+clz)2+czy

2 2 £

a,X+ % i ( 2
~ (4n +1)3n + 1)(2n +1)n+1)a;

a,C 1
: 322 (az +C12) +E 821(8-1 +C12)2 +C2

2 ? (11.86)
a,Xé+ a;n’
(4n+1)3n +1)2n +1)fn +1)a;

+a2—C22(a £+Cp,) + L —B,,(a,e+C,) +C,e
6a’ 2

2 2
Par consequent, les temperatures moyenne sont

4 (4n+1)

(alg +Cy; )

@n s 1)GEn +1)2n+ Din T Dar

a, X &+
’Tbl()_():; a
4 1721 121

1
6a13 (alg +Cyy )3 2a1 Bll(al‘c" +Cyy )2 +C, e

051I’I4 ( )(4n+1)
(4n + 1)(3n +1)2n+1)n+1)a} " M
&g 1
+—= 6a,13 (C:ll)3 2a1 Bll((:ll)2 + Cl
(11.87)
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4 (4n+1)

azn (a2 + ClZ)

1 | (4n +1)3n +1)2n +1)n +1)a;

l1—¢ 1
a62 3 (aZ + C12 )3 2a2 BZl (a‘l + C12 )2 + CZ

To2 ()_() =

a,X & a,n’ —(a,e+C )(4n+1)
1 |7 T an+1)BEnr1)2n + )+ Dal 2 12
1o aé—s(ag_'_clz)3

282 821(315 +Cy, )2 +C,e

(11.88)
Sachant que la conditions aux limites Il. 37 exige que

0, To(X)=0

b2(X) =0

X
|
>—]I

H I

o,

X|
I

nous obtenons

4 (4n+1)
% (alg + Cll)

(4n +1)3n+1)2n +1)(n+1)a;

+ G 32l (alg + C11)3 1 11(8.18 + Cll) +C,e
oa, 2a, (11.89)

(4n+1)

a1n4 ( )
(4n + 1)(3n + 1)(2n +1)n+1)a * M

( 11 )3 Py Bll (C11 )2 + C

=0

4 (4n+1)

e (8, +Cp,) n

(4n +1)3n +1)2n +1)n +1)as
S Bula +Cf +C,

C
F2=22 (@, +C, )° +

2 2
. a2n4 (4n+1)
C
X e Y En 1) an D Dar (ef H )

6(62—3(a‘9+(:12)3 2a2

B21(a18 +Cy, )2 +C,e

(11.90)
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I1.5. Production d’entropie

La génération dentropie est étroitement associée a lirréversibilité
thermodynamique, qui se rencontre dans tous les processus de transfert de chaleur.
Différentes sources sont responsables de la génération d'entropie telle que la chaleur
transfert et dissipation visqueuse. L'analyse du taux de génération d'entropie dans un
conduit circulaire avec un flux de chaleur imposé a la paroi et son extension pour
déterminer le nombre de Reynolds optimal comme fonction du nombre de Prandtl et du
paramétre de fonctionnement fut présentée par Bejan [9]. Sahin [10] introduisa I'analyse
de la seconde loi a un fluide visqueux dans un conduit circulaire a frontiére isotherme.
Dans un autre article, Sahin [11] présenté I'effet d’une viscosité variable sur le taux de
génération I’entropie pour un conduit circulaire chauffé [12]. Selon Mahmud et Fraser

[13], le taux generation d’entropie est:

Si(x,y)—%{[aﬂ ((; y)JZ[@ﬂé;@ y)jz}%iwr (11.91)

avec les variables adimensionnelles, le taux de generation d’entropie s’écrit

— _ _\\2 =, _\\2 s +1
S-(X y):i ATiZ (GT.(K,Y)J ATiz[aTi(X,y)J kiUn+1[aul(X’y)jn
T [WT - s T &
A
(11.92)
soit
-/ _ =, _\\2 + _,_ _\\n+l
S (x y)_ﬁ A AT 8T,(>£,y) AT? (T (X,Y) kU™ (o (X, )
1 ' T02 |2U ZCPi254 ax 52 ay -|-05n+1 ay
(11.93)
Le nombre de génération d’entropie peut étre défini par la relation
o AT
NSi(X,y)J‘;’ S (x.y) (11.94)

en y substituent I’expression du taux de generation d’entropie, nous obtenons
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T2 2 AT2 (6T (X, ¥ 2
+21qu0 % A; ( (X y)] (11.95)

.\ /11T02 kIU n+l [aul (K, y)]nﬂ_
qZ T05n+1

—/_ _\\2
Le coefficient du (@j , que nous appelons F est
X

F = ﬂ’iTOZ
2

A (@T_w Ao AP @S
T2 12 212~ 204 2

Sachant que le n(Jg\re de Peclet est

Pe, = Lf =PiCZU5

Nous obtenons

F=—0 (11.98)

—/_ _\\2
Le coefficient du (aTl(X’ y)] , que nous appelons G est

2

T2 1(a8) _ATE A o257
G:&qzo %?[%) :%%2252:1 (11.99)
ou,(y)
oy

n+1
Le coefficient du ( ] , que nous appelons H est

H B /1|T02 kIU n+l B /1|T0 kIU n+1 _i kIU n+1 _ﬂ (” 100)
g Tps™ a5 qs" 2 as" 9 |

ou AT est différence de température de référence définie par
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AT =1—5 (11.101)

le terme Q est la différence de température adimensionnelle

AT _ 90

_ 90 11.102
I TO T0A1 ( )

Le nombre de Brinkman:est unnombre sans dimension utilisé en transfert
thermique, il exprime le rapport entre I'énergie dissipée des forces visqueuses et I'énergie
transférée par conduction thermique.

Ce nombre porte le nom de Brinkman, un scientifique hollandais [14], on le définit

par la relation

n+l
Br. - <Y

11.103
= go" (11.103)

En utilisant les définition de la vitesse et de la temperature adimensionnelles, I’expression

suivante est obtenue pour le nombre de génération d’entropie

N (%.7)= L [aT_i(i,V)J{aﬁ(f,v)}ﬂ[wjm (11.10)

6_1(2, )7) aln2 _ @) o C,

— C.) o +8~z C.)+B 11.105
oy (2n+1)\n+1)a’ @y+Cu) v+ a, @y +Cu)tBua )
o,(Xy)_  an’ (,+C )@ﬂz_czz(a y+C,)+B,a (11.106)

oy (2n+1)n+1)a2 " 1 a, - 12/ T
M:% (11.107)

OX

w:az (11.108)

et les gradients des vitesses

[dal(y)]m :(alhcn)nT+1 (11.109)
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— [0 -
{M)J = (3.29 +Cyp, )Tl (11.110)

dy

Nous obtenons, pour les nombres de production d’entropie dans chaque film les
expressions

al a,n? @+1) ¢, C  Br, - N+l
Ny, = —5+ L ay+C,) n ++—%2(a,y+C,)+Bya, | +—L(a,y+Cy)n
S1 Pelz {(zn_'_lxn_'_l)alz( ly 11) al ( ly 11) 11 1} Ql ( 1y ll)
(1.112)
aZ
Nsc1:P_;2 (11.113)
1
an’ @) gC, i 114
Ny, = m(aﬂ/"'cn) n +?(a1y+cn)+811a1 ( ' )
Br _ n+1
Nspfal(aiywn)T (11.115)

1

n+l

2
_ Br — n+l
a2y+C12)+821a2J +Qz (a2y+C12)n

2

a’ a,n’ (2n+1)  .C
NG, =22 : a,y+Cy) n + %22
2 pe? 4_((2n+1)(n+1)a§(2er ) vt a, (

(11.116)

2
o
N, :P_e2§ (11.117)

n’ N X o ’
NSYl:(MWl)aj(azy+Clz) n +a2azzz(a2y+clz)+821azj (”'118)

Br _ n+l
NSH:HZ(azywHF (11.119)
2
Ce travail présente I’étude de I’influence de la température sur D’irréversibilité

thermodynamique lors de 1’écoulement de deux films liquides non-newtoniens de type
d’Ostwald non-miscibles sur un plan incliné.

En négligeant les termes d’inertie, dans 1’équation du mouvement, devant les
termes de diffusion et des forces volumiques, les équations du mouvement, pour les deux
films liquides furent résolues conformément a certaines conditions aux limites exigées par
la situation physique.

Concernant ’analyse du transfert de chaleur, 1’équation de la chaleur fut aussi

résolue tout en tenant compte du terme de la convection dans la direction longitudinale et
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cela bien slr avec des conditions aux limites adéquates et exigées par la problématique en
question.

Comme il est convenu dans les problémes de transfert, avant la résolution
analytiques, les équations du mouvement et de la chaleur et leurs conditions aux limites
associees furent dimensionnalités a travers I’introduction de variables et de grandeurs
adimensionnelles.

Ayant obtenues les expressions analytiques des profils de vitesses et de
températures a travers les deux films liquides, 1’expression du nombre de production
d’entropie qui caractérise 1’irréversibilité fut déterminé.

L’inspection des expressions du nombre de production d’entropie montre que ce
dernier est composé de trois parties, la premiere est due au transfert de chaleur conductive
dans la direction longitudinale et est intimement liée au nombre de Peclet, la deuxieme
partie est le résultat de la chaleur conductive dans la direction transversale et la troisieme
partie provient des frottements internes au sein du film liquide par le biais du nombre de

Brinkman.
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Conclusion et recommandations

Cette étude, qui a premiére vue parait simple, renferme beaucoup de finesse et
nécessite énormément d’efforts et de compréhension non seulement au niveau de la
problématique mais aussi autour des outils mathématiques utilisés. Cette complication
vient évidement de la connexion entre deux phénomenes de transfert et le deuxieme
principe de la thermodynamique appliqué aux phénomenes hors-équilibre.

Apres cette analyse théorique, il est recommandé de poursuivre cette étude en
consideérant les points suivants :

a) Geénérer les graphes des températures et du nombre de production d’entropie,

b) Considérer des fluides d’indice de comportement différents,

c) Tenir compte dans 1’équation de la chaleur de la dissipation visqueuse.
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