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Résumé 

L’objectif de cette étude est de cerner les limites d’applicabilité des lois et corrélations 

classiques de l’hydrodynamique dans des conduites de très faible diamètre hydraulique. Il 

s’agit de mettre en évidence l’effet de la réduction d’échelle, sur le comportement 

hydrodynamique d’un écoulement liquide en mini et micro canal. Pour ce faire, nous avons 

réalisé une étude numérique et analytique d’un écoulement d’eau laminaire à travers des 

canaux lisses bidimensionnels de section rectangulaires. Un code de calcul a été adopté utilise 

la méthode combinée aux éléments finis/volumes de contrôle (CFVEM en anglais) pour 

résoudre les équations de Navier-Stokes, laminaires et incompressibles. Les diamètres 

hydrauliques explorées vont de 1mm à 1µm. Le nombre de Reynolds varie de 0,001 à 2000. 

Les résultats obtenus montrent un bon accord avec les corrélations proposées dans le cas de 

conduites de taille conventionnelle, signifiant que ces relations restent applicables jusqu’à ces 

échelles. Une confrontation des résultats obtenus avec des études expérimentales récentes 

démontre aussi une bonne concordance, tant en aspect qualitatif que quantitatif. L’effet de la 

double couche électrique (DCE) et de la dissipation visqueuse a aussi été analysé. Les 

résultats analytiques obtenus montrent que les effets de la DCE ne sont observés que pour des 

conductivités électriques inférieures à une certaine valeur. Constatation largement approuvée 

par les résultats expérimentaux disponibles dans la littérature. 

 

Mots-clefs : Hydrodynamique, Micro canaux, Régime laminaire, Effet de la double couche 

électrique  (DCE), Effet de la dissipation visqueuse. 

Abstract  

The aim of this study is to define the limits of applicability of the classical laws and 

correlations of hydrodynamics in pipes of very small hydraulic diameter. This is to highlight 

the effect of downscaling, on the hydrodynamic behavior of a liquid flow in mini and micro 

channel. To do this, we performed a numerical and analytical study of a laminar water flow 

through two-dimensional smooth channels of rectangular section. A calculation code was 

adopted use a combined finite element / control volume method (CVFEM) to solve the steady 

laminar incompressible Navier-Stokes equations. The heights explored range from 1mm to 

1μm. The Reynolds number varies from 0,001 to 2000. The results obtained shows a good 

agreement with the correlations proposed in the case of conventional size pipes, meaning that 

these relationships remain applicable up to these scales. A comparison of the results obtained 



with recent experimental studies also shows good agreement, both in terms of quality and 

quantity. The effect of double electric layer (DCE) and viscous dissipation has also been 

analyzed. The analytical results obtained show that the effects of the DCE are observed only 

for electrical conductivities lower than a certain value. Finding largely supported by 

experimental results available in the literature. 

 

Keywords:  Hydrodynamics, Micro channels, Laminar regime, Electrical Double Layer 

(EDL) effect, viscous dissipation effect. 

 

 ملخص
في أنابیب ذات قطر ھیدرولیكي  الھیدرودینامیكیة  .الھدف من ھذا البحث ھو تحدید بدقة حدود تطبیق القوانین الكلاسیكیة 

 قطر الأنابیب على سلوك الھیدرودینامیكي للسائل , أجرینا دراسة عددیة صغیر جدا. بھدف تسلیط الضوء على تأثیر تقلیص

ماء من   خلال قنوات   لتدفق   (éléments finis/volumes de contrôle CFVEM) طریقة و  باستعمال برنامج  

میكرون. عدد رینولدز یتغیر  1مم إلى 1  القنوات المستعملة في المحاكاة یتراوح قطرھا  الھیدرولیكي ما بین .ثنائیة الأبعاد 

حالة  في  . أظھرت النتائج أن السلوك الھیدرودینامیكي تتفق بشكل جید مع القوانین الكلاسیكیة2000 و 0,001ما بین 

 .التي تثبت ثبات السلوك الھیدرودینامیكي مھما یكن قطر القناة المستعمل و القیاسات التجریبیة الأنابیب التقلیدیة الحجم 

    النتائج التحلیلیة أظھرت أن أثار الطبقةالبحث.) والتبدید اللزج درسا في ھذا ECDأثار الطبقة الكھربائیة المزدوجة (

ه النتیجة تتفق مع النتائج ذ من اجل توصیلات كھربائیة اصغر من قیمة معینة, وهإلا المزدوجة لا تكون محسوسة الكھربائیة

 التجریبیة لكثیر من البحوث في ھذا المجال
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Nomenclature 

DAφ , DBφ  , DCφ  Coefficients de terme de diffusion interpolé linéairement 

AAA CCC 321 ,,  Coefficients de terme de convection 

pA , pB , pL  Coefficients de terme de pression interpolé linéairement 

u
i

u
nb

u
i baa ,,  Coefficients de l’équation  discrétisée  de quantité de mvt suivant x  

v
i

v
nb

v
i baa ,,  Coefficients de l’équation  discrétisée de quantité de mvt  suivant y 

P
i

P
nb

P
i baa ,,  Coefficients de l’équation  discrétisée  de pression   

A Surface de la section du passage [m2] 

fC  Le coefficient de frottement local 

FC  Le coefficient de frottement global 

PC  Capacité calorifique à pression constante du fluide [kJ /kg.K] 

Dh Diamètre hydraulique du mini-canal [m] 

Es potentiel de convection, [V] 
e Charge d’un électron, 1,6021 x 10-19 [Colomb, C] 

J


 Flux total (diffusion+convection) 

hin Enthalpie d’entrée du mini-canal [kJ /kg] 

hout Enthalpie de sortie du mini-canal [kJ /kg] 
h La hauteur du mini-canal [m] 

Is Courant électrique de convection [Ampère, A] 
IC Courant électrique de conduction [Ampère, A] 

1−k  L’épaisseur de la double couche électrique, [nm] 

Kb Constante de Boltzmann, 1,3806 10-23[J.K-1 .mol-1] 
L Longueur du canal et mini canal  [m] 
l Largeur  du canal et mini canal  [m] 

eL  La longueur d’établissement dynamique 

 m  Débit massique [kg/s] 

n0 Concentration moléculaire volumique [molécule. m-3] 
n  vecteur unitaire 

Po  Le nombre de Poiseuille 

P Pression  [Pa] 
Pm  périmètre mouillé [m] 

Re Nombre de Reynolds  
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Symboles grecs 

φ  Variable scalaire transportée, (P,u,v) 

φα  Facteur de relaxation 

εØ Valeur caractérisant l’erreur sur la solution obtenue 

ΓØ Coefficient de diffusion 
β Coefficient de dilatation thermique isobare [K-1] 
δ Epaisseur de la couche limite dynamique  [mm] 

eρ  La densité  des ions positifs et négatifs [C. m-3] 

ε  La permittivité  l’électrolyte (eau) ,80 [C. V-1 .m-1] 

0ε  La permittivité du vide, 8,854 x l0-l2 [C. V-1 .m-1] 

ΔP Pertes de charge entre l’entrée et la sortie du mini-canal [Pa] 
ΔT Différence de température  entre l’entrée et la sortie du mini-canal  

x
P
∂
∂  Gradient de pression suivant x 

y
P
∂
∂  Gradient de pression suivant y 

λ0 Conductivité électrique [µS/Cm] 
ξ Potentiel d’interface zêta [mV] 
ψ  Potentiel électrostatique à un point quelconque de la  double couche 

électrique 
μ Viscosité dynamique du fluide  [kg/m.s]   
μa Viscosité dynamique apparente du fluide  [kg/m.s]  

SØ Terme  source 

T Température absolue du fluide  [K] 
t temps[s] 

U∞ Vitesse d’écoulement libre, loin de la paroi 
u Composante axiale de la vitesse  [m/s] 

maxu  Vitesse maximale au centre du mini-canal 

um Vitesse moyenne dans une section transversale de la mini-conduite  [m/s] 

uin Vitesse à l’entrer de la mini-conduite  [m/s] 

v Composante transversale de la vitesse  [m/s] 
z la valence associée à l’ion positif ou négatif 
x Coordonnée axiale  [m] 
y Coordonnée transversale  [m] 
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υ Viscosité cinématique  [m2/s] 
ρ Masse volumique du fluide  [kg/m3] 
τp Contrainte de pariétale à la paroi  [Pa] 

Indices : 

atm Atmosphérique 
in Entrée du mini-canal 
i Nœud 

max Valeur maximale 
nb Référence aux nœuds voisins au point « i » 
out Sortie du mini-canal 
o Relatif à la permittivité du vide 
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Introduction générale 

 

Le micron fait office de transition entre les échelles conventionnelles et l’échelle des particules ou 

règnent les phénomènes quantiques. Entre ces deux extrêmes, les lois de la mécanique des fluides et 

des transferts thermiques ont rarement été approuvées. Aussi, des questions persistent. A l’échelle 

du milli et micrométrique, le modèle du milieu continu est-il applicable? Les corrélations 

conventionnelles restent-elles valables ? Les lois de référence de l’hydrodynamique et des transferts 

sont-elles vérifiées? Etc...Depuis une dizaine d’années, ces interrogations ont fait l’objet d’intenses 

recherches dans les domaines de l’hydrodynamique et de la thermique en mini et micro conduite. 

 

L'explosion des études et recherches sur la dynamique et la convection forcée monophasique en 

micro et mini-canaux est principalement liée aux nombreux avantages de ces systèmes. En premier 

lieu, leur très grande compacité (de l'ordre de 15 000 m2m-3), permet une dissipation thermique qui 

peut atteindre 20 000 W.m-3. De faible masse et volume, ils pourront être utilisés dans tous les cas 

où les contraintes encombrement et masse sont fortes : domaine aéronautique, spatial, automobile, 

etc. Du fait de la faible dimension des canaux, la quantité de fluide circulant est très faible, ce qui 

les rend intéressants lorsque ces fluides sont toxiques ou néfastes pour l'environnement, ou tout 

simplement chers. La minimisation de la quantité de matière fait aussi qu'ils ont un faible temps de 

réponse. Par contre, ils introduisent des chutes de pression élevées et nécessitent l'utilisation de 

fluides très purs pour éviter leur encrassement. 

 

A l’heure actuelle, l’optimisation thermo hydraulique s’effectue à l’aide des corrélations établies 

dans le cas de conduites de taille conventionnelle. Or on ne dispose d’aucune approche théorique 

satisfaisante ni d’aucune vérification expérimentale qui justifierait l’utilisation de ces corrélations 

dans le cas de canaux de diamètre hydraulique inférieur au millimètre. 

 

Afin de comprendre l'hydrodynamique dans ces micro-échelles, un grand nombre d'études ont été 

effectuées. De nombreux auteurs ont publié des résultats qui différent de ceux trouvés pour la taille 

conventionnelle. Parmi les explications les plus mentionnées, à part les incertitudes de mesure, on 

peut citer les effets de la double couche électrique et la raréfaction des gaz, de la dissipation 

visqueuse et de l'état de surface. 
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L’objectif de cette thèse est donc de lever l’incertitude qui règne quant à l’applicabilité en micro 

fluidique liquide, des lois classiques de l’hydrodynamique. Il s’agit de mettre en évidence l’effet de 

la réduction d’échelle, sur le comportement hydrodynamique d’un écoulement liquide en mini et 

micro canal. Pour ce faire, nous avons mené une étude numérique et analytique d’un écoulement 

d’eau, laminaire à travers des canaux lisses bidimensionnels de sections rectangulaires. Les 

diamètres hydrauliques explorés vont de 1mm à 1µm. Le nombre de Reynolds s’étend de 0,001 à 

2000. 

Les simulations numériques ont été effectuées à l’aide d’un code de calcul élaboré par 

Dung Tran Luu et al. [76] en langage fortran 77 et basé sur la méthode combinée volume de 

contrôle / élément finis (CVFEM) (Contrôle Volume Finite Element Method). Un schéma up wind 

de second ordre a été adopté pour discrétiser le terme convectif. 

Notons que la méthode CVFEM remonte aux années 1980, développée d’abord par Schneider et 

Raw [75] ensuite par Saabas et Baliga [73]. Ce dernier a utilisé un schéma up wind de premier 

ordre. 

 

Une solution approximative linéaire de l'équation de Poisson-Boltzmann est employée pour décrire 

le champ de la  double couche électrique (DCE) près de l'interface paroi-liquide. L’équation de 

quantité de mouvement d’un écoulement en régime établi en présence la force de volume électrique 

générée par  la (DCE)  est  résolue analytiquement. 

 

Une analyse thermodynamique est effectuée pour estimer l’importance de l’effet de la dissipation 

visqueuse sur les caractéristiques hydrodynamiques de l’écoulement. 

 

Les résultats obtenus sont confrontés à ceux des travaux expérimentaux reconnus en tant que 

référence [36] [38] [48]. Il est à noter, que les canaux considérés dans ces références ont un rapport 

d’aspect suffisamment élevé pour que l’on puisse les considérer comme bi-dimensionnels. D’autre 

part, la géométrie du canal rectangulaire à fort rapport d’aspect a été retenue dans la plupart des 

travaux expérimentales, car elle présente l’intérêt d’être facilement usinable à toutes les échelles et 

d’avoir été étudiée à de très nombreuses reprises aux échelles conventionnelles.  

 

Dans un premier temps, objet du premier chapitre, on présente une analyse bibliographique 

détaillée, des principaux travaux réalisés dans le domaine de la microfluidique, numériques et 

expérimentaux. Cette revue bibliographique est une étape importante pour se rendre compte de la 

diversité des résultats obtenus dans ce domaine, tant en aspect dynamique que thermique. 
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Au chapitre II, on présente une description des aspects dynamiques des écoulements dans des 

canaux classiques. Cette étape est nécessaire et servira de référence pour la comparaison des 

résultats obtenus dans les mini- et micro-canaux. On y présente les principaux paramètres 

intervenant lors d’un écoulement de fluide dans un canal. Les équations qui décrivent la théorie de 

la double couche électrique (DCE) ainsi que la dissipation visqueuse y sont également exposées. 

 

Le chapitre III, résume les équations fondamentales régissant le phénomène étudié ; c’est la 

formulation mathématique du problème posé. L’approche s’appuie essentiellement sur les équations 

de continuité et de quantité de mouvement.  

Ce chapitre sera consacré également à la présentation de la méthode volume de contrôle / élément 

finis (CVFEM) et sa mise en œuvre pour la discrétisation des équations du problème. 

 
 
L’interprétation des résultats est présentée dans le chapitre IV. Les résultats obtenus sont confrontés 

à l’expérience  ainsi qu’à ceux obtenus dans le cas des canaux de taille conventionnelle. 

 

Enfin nous terminons ce travail par une conclusion générale qui résume les principaux résultats 

obtenus. Quelques perspectives et recommandations pour les études futures sont également émises. 

 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                                                            Analyse bibliographique 

1. Introduction : 
 
 

La théorie de la mécanique des fluides et des transferts s’appuie sur des modèles qui ont été 

élaborés pour la description d’écoulements à l’échelle macroscopique. Afin de pouvoir 

éventuellement étendre le domaine d’utilisation de ces modèles a la micro fluidique, il est 

important de cerner les limites de validité de ces derniers. C’est dans cet objectif que de 

nombreuses études expérimentales et numériques ont été réalisées.  

  

La démarche la plus répondue consiste à mesurer un paramètre qu’il soit hydrodynamique 

(coefficient de frottement) ou thermique (coefficient de transfert de chaleur), et à comparer les 

résultats obtenus à ceux donnés par la théorie admise aux échelles conventionnelles. Les 

résultats bibliographiques issus de cette démarche sont très dispersés. Les études restent 

toujours en cours, et malgré l’énorme progrès réalisé dans ce domaine, la communauté 

scientifique reste très mitigée en ce qui concerne l’élaboration de corrélations propres aux 

mini et micro-canaux, d’ou l’intérêt de cette présente étude. 

 

Avant d’entamer la présentation de notre étude sur les écoulements en mini et microcanaux, il 

est judicieux de rappeler les distinctions entre les canaux à petits diamètres et les canaux de 

taille conventionnelle. Plusieurs classifications ont été proposée, on en retiendra celle 

proposée par Kandlikar et Grande [1], qui, en se basant uniquement sur la notion du diamètre 

hydraulique, ont proposé la valeur de 3mm comme limite départageant les conduites 

classiques du domaine de la mini et micro canalisation.  

 

 On se propose dans ce chapitre, de présenter quelques travaux pertinents de la littérature 

spécialisée, qui s’intéressent en particulier à l’aspect dynamique des écoulements dans les 

mini et micro-canaux lisses et rugueux. Il est à noter que certaines références ne donnent 

aucune information sur l’état de surface des canaux utilisés, ce qui laisse penser qu’il s’agit de 

surfaces lisses.  

 

L’eau étant un des fluides les plus utilisés parmi les applications de la microfluidique, elle a 

été choisie comme fluide de travail. D’autre part, pour l’eau, le modèle du milieu continu peut 

être conservé en microconduite. En revanche, un gaz dans les conditions normales, ne pourra 
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être considéré comme un milieu continu que dans des microconduites de diamètre supérieur à 

une dizaine de microns. 

 

Il est à noter, que les canaux considérés dans la plupart des travaux expérimentaux, ont un 

rapport d’aspect suffisamment élevé pour que l’on puisse les considérer comme 

bidimensionnels. En outre, la géométrie du canal rectangulaire a été retenue dans ces 

références, car elle présente l’intérêt d’être facilement usinable à toutes les échelles et d’avoir 

été étudiée à de très nombreuses reprises aux échelles conventionnelles.  

 

Parmi les premières études dans ce domaine, on retrouve les travaux de Wu et Little. (1983)  

[2]. Ils ont étudié expérimentalement les écoulements laminaires et turbulents de gaz (N2, H2, 

Ar) dans des microcanaux à parois lisses et de sections trapézoïdales avec un diamètre 

hydraulique Dh ≈ 72 μm. Ils ont observé un bon accord entre le coefficient de frottement CF 

mesuré et celui issu des corrélations classiques en régime laminaire et turbulent. La transition 

est observée pour un nombre de Reynolds compris entre 1000 et 3000. 

 

Pfahler et al (1990) [3,4], (1991) [5] ont conduit une série d’expériences avec  des liquides 

(alcool, huile de silicone) et gaz (azote, hélium) à travers des microcanaux de sections 

rectangulaires, trapézoïdales et circulaires. La gamme des diamètres hydrauliques variant 

entre 0,96 μm et 65 μm. Les auteurs ont constaté une diminution progressive du coefficient de 

frottement global (jusqu'à -30%). Cette même constatation est retrouvée dans l’étude de Choi 

et al (1991) [6] pour un écoulement d’azote dans des microtubes de section circulaire de 

diamètre hydraulique de 3 à 81 µm avec un nombre de Reynolds variant de 20 à 2500.  

 

Urbanek et al (1993) [7] ont étudié expérimentalement un écoulement laminaire d’isopropanol 

à travers des microcanaux de diamètres hydrauliques compris entre 5 et 25 µm. Les auteurs ne 

donnent aucune information sur les rugosités, ce qui laisse penser qu’il s’agit de conduites 

lisses. Ils ont observé un coefficient de frottement supérieur à celui prévu par la théorie.  

 

Wilding et al (1994) [8] ont analysé expérimentalement des écoulements d’eau et divers 

fluides biologiques à travers des microcanaux de section trapézoïdale de 50 μm à 150 μm de 

largeur et de 20 μm à 40 μm de hauteur. Ils observent une augmentation du coefficient de 

frottement de près de 50% par rapport aux valeurs théoriques. Ces observations sont 
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similaires à ceux décrites par Jiang et al (1995) [9] dans des microcanaux de section 

trapézoïdale  et rectangulaires dont les diamètres hydrauliques varient entre 20 et 65 μm. 

 

Liu et al. (1995) [10] ont analysé expérimentalement un écoulement laminaire d’Hélium et de 

Nitrogène à travers un canal de section rectangulaire et de diamètre hydraulique Dh=2,33µm. 

Le nombre de Reynolds varie de 0,001 à 0,01. Ils relèvent un coefficient de frottement 

inferieur de  45%  par rapport à celui prévu par la théorie classique.  

 

Yu et al (1995) [11] ont étudié expérimentalement un écoulement d’eau dans des micro-

canaux lisses de section circulaires. Les diamètres explorés vont de 19 μm à 102 μm avec un 

nombre de Reynolds variant entre 30 et 2.103. Il s’avère que le coefficient de frottement 

moyen laminaire est inférieur de 22 % par rapport aux valeurs classiques. 

 

Wu et al (1998) [12] ont mené une série de tests sur un écoulement laminaire ; liquide (eau) et 

gaz (azote) ; dans un microcanal rectangulaires de hauteur 1,85µm. Le nombre de Reynolds 

variant entre 0,1 et 1. Pour le cas d’un écoulement d’eau, ils ont constaté un nombre de 

Poiseuille supérieur de 10 à 30% à la théorie. Cette même conclusion est retrouvée dans les 

études de Wilding [8] et Jang [9]. Les auteurs ont également remarqué un nombre de 

Poiseuille inférieure de 30 à 40 % par rapport aux lois classiques dans le cas de l’azote. 

Notons que cette remarque rejoint les observations de Yu et al (1995) [11]. 

    

Flockhart et al. (1998)[13] ont étudié expérimentalement les caractéristiques d'un  écoulement 

laminaire d’eau distillée dans des canaux de diamètre hydraulique compris entre 50 et 120 μm 

(Reynolds < 600). Leurs mesures se sont révélées très proches de la théorie ainsi que des 

résultats obtenus avec un modèle numérique basé sur les équations classiques de la mécanique 

des fluides. Ce modèle ayant été validé par les auteurs à l’aide des travaux de Shah & London 

(1978) [14]. 

 

Mala et al (1999) [15] ont également effectué des mesures dans des microtubes rugueux de 

diamètre compris entre 50 et 254 μm. Le fluide utilisé étant de l'eau. Leurs résultats montrent 

qu’une rugosité relative (hauteur d’une rugosité divisée par le diamètre hydraulique du canal) 

de l’ordre de 0,69 % à 3,5% augmente les frottements par rapport au cas lisse et donne des 

nombres de Poiseuille normalisés (nombre de Poiseuille expérimentale adimensionné par sa 

valeur théorique) variant de 1,06 à 1,21. 
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Papautsky et al (1999) [16] ont analysé expérimentalement le comportement hydrodynamique 

d’un écoulement d’eau dans des microcanaux de sections rectangulaires et trapézoïdales. Les 

hauteurs explorées vont de 20 à 65µm. Le coefficient de perte de charge est supérieur de 20% 

par rapport aux valeurs théoriques.  

 

Pfund et al (2000) [17] ont également analysé expérimentalement un écoulement laminaire 

d’eau, de méthanol et d’isopropanol à travers des microcanaux lisses et rugueux, de sections 

circulaires et carrées. Les résultats obtenus montrent que le coefficient de perte de charge 

linéaire, pour des canaux carrés avec des diamètres de 200 μm à 900 μm est en bon accord 

avec la théorie conventionnelle. Dans le cas des tubes circulaires dont les diamètres varient de 

15μm à 150μm, le coefficient de perte de charge linéaire n’indique aucune déviation 

significative par rapport à l’équation de Poiseuille théorique. Ces résultats sont en 

contradiction par rapport aux conclusions des études  réalisées sur des microcanaux rugueux, 

avec un diamètre hydraulique variant entre 128,76 et 521µm, où ils ont observé un coefficient 

de frottement plus important que celui prédit par la littérature (jusqu’a +60 %) pour une 

rugosité relative inférieur à 1 %. 

 
Araki et al (2000) [18] ont mené une série d’expériences en utilisant des microcanaux de 

sections trapézoïdales de diamètres hydrauliques compris entre 3 et 10µm, parcourus par un 

écoulement laminaire d’Hélium et de Nitrogène. Les auteurs ont révélé un coefficient de 

frottement inferieur à celui prévu  par la théorie classique. Notons que cette remarque rejoint 

les observations d’Arkilic et al [19], selon laquelle la valeur du nombre de Poiseuille mesurée 

dans une conduite de section rectangulaire et de diamètre hydraulique de 2.6 μm, est 

inférieure, de 55 à 65%, par rapport à la théorie. Ce phénomène a également été observé par 

Shih [20]. Ce dernier rapporte que le coefficient de frottement mesuré dans une conduite de 

section rectangulaire et de diamètre hydraulique de 2,33 μm, est de 55 à 70%  inférieur aux 

valeurs attendues pour les conduites de taille conventionnelle. 

Qu et al (2000) [21], ont réalisé une étude expérimentale d’un écoulement d’eau à travers des 

microcanaux à section trapézoïdale avec un diamètre hydraulique variant entre 51,3 μm à 

168,9 μm et une rugosité relative qui s’étend de 3,4% à 5,2%. Le graphique qui résume 

l'ensemble de leurs résultats est présenté figure (I.1). On y remarque que dans le cas d’un 

régime laminaire établi, le nombre de Poiseuille expérimental adimensionné par rapport à sa 
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valeur théorique est de 8 à 38 %  lorsque le diamètre hydraulique diminue. Les auteurs 

d'expliquent ces écarts par un modèle de viscosité modifié par la rugosité de la paroi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Sharp et al (2000) [22] ont obtenu un nombre de Poiseuille conforme à la relation (Po=24). 

Leur travail a porté sur des microtubes lisses en verre, de diamètre compris entre 50 et 247 

μm, parcourus par des liquides de différentes polarités (eau de ionisée, solution de glycérol et 

1-propanol). La gamme de Reynolds atteint 2500. 

 

Ren et al (2001) [23] ont effectués une étude expérimentale avec de l’eau dé-ionisée et des 

solutions aqueuses de KCL de différentes molarités (10-4 et 10-2 mol.l-1) dans trois 

microcanaux bidimensionnels. Les hauteurs explorées sont de 14,1 µm, 28,2 µm et 40,5 µm ; 

pour une largeur du canal de 5 mm et une longueur de 30 mm. La faible résistance mécanique 

de l’ensemble ne leur a pas permis d’explorer des gammes de Reynolds étendues. La figure 

I.2 fournit la variation du nombre de Poiseuille pour plusieurs nombre de Reynolds avec de 

l'eau pure et de KCl à 10-4 mol.L-1 dans les canaux de 28,2 µm et de 14,1 µm d'épaisseurs.  

Malgré l'échelle un peu trop grande (de 50 à 150), l'auteur confirme que le nombre de 

Poiseuille est de +20% plus important par rapport à la théorie (Po=96). Pour le canal le plus 

grand, la loi de Poiseuille est vérifiée quelle que soit la concentration ionique du fluide utilisé. 

 

 
Figure (I.1) Nombre de Poiseuille expérimentale adimensionné par sa valeur 

théorique  en fonction du nombre de Reynolds [21] 
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La principale explication avancée pour élucider ces coefficients de frottement supérieurs à 

ceux prédits théoriquement se trouvait dans les effets électro-visqueux. Par suite de 

l'interaction solide-liquide, des charges ioniques en solution se trouvent attirées prés de la 

paroi solide et forment ainsi une couche appelée : double couche électrique (DCE). Selon 

cette théorie, un micro-écoulement électro-visqueux présenterait une viscosité apparente 

supérieure à sa viscosité dynamique. Mala et al (1997) [24] ont tenté d'intégrer la théorie de la 

double couche électrique(DCE) dans les équations de Navier-Stockes afin de prendre en 

compte le couplage électrostatique entre les ions du fluide et la paroi. Leur étude est  

principalement théorique et basée sur un écoulement plan d'une solution ionique. La distance 

entre les deux plaques étant le paramètre de confinement. Ils ont résolus l'équation de Navier-

Stockes en régime stationnaire pour des fluides incompressibles avec une force volumique 

supplémentaires due aux ions. Ils concluent que la DCE peut altérer le coefficient de 

frottement pour des microcanaux de quelques dizaines de microns.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Xu et al (2000) [25], Judy et al. (2002) [26] ont réalisé une étude expérimentale d’un 

écoulement d’eau à travers des canaux rectangulaires et circulaires dont le diamètre 

hydraulique est compris entre 15 µm et 344 µm. Les auteurs ont relevé des valeurs du 

coefficient de frottement conformes aux prédictions théoriques. Ces constatations sont en 

contradiction avec les conclusions des études précédentes réalisées par les mêmes auteurs, 

(1999) [27] et (2000) [28], sur des microcanaux dont le diamètre hydraulique varie entre 

20µm et 300µm où ils ont observé des valeurs du coefficient de frottement conformes aux 

prédictions théoriques classique uniquement pour des diamètres supérieurs à 100µm.  

 

(b) (a) 

Figure (I.2) Nombre de Poiseuille expérimentale en fonction du nombre de Reynolds dans des 
canaux de 28,2  et de 14,1 µm d'épaisseurs: (a) eau de-ionisée (b) KCl à 10-4 mol.L-1 [23] 
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Kim et al (2000) [29] ont également réalisé des mesures dans des microtubes de sections 

circulaires avec des diamètres compris entre 5 et 100 µm. les fluides utilisés étant  l’Hélium, 

le Nitrogène et l'Argon. Le nombre de Reynolds varie entre 0,03 et 29,7. Les nombres de 

Poiseuille mesurés dans ces tubes étaient inferieurs de 20%  par rapport au cas des conduites 

de taille conventionnelle en écoulement laminaire.  

 

L’expérience menée par Lee et al (2002) [30] consistait en la mesure des vitesses par 

vélocimétrie dans un micro-canal de section rectangulaire, de diamètre hydraulique de 

327μm.  Les résultats obtenus montrent que pour un nombre de Reynolds égal à 1980, une 

différence entre la longueur d’établissement mesurée et celle prévue par la théorie 

(Le=0.06*Re*Dh). En effet, la figure (I.3) montre clairement que le fluide se développe à une 

distance approximativement égale à y = 1.4 cm qui représente, pratiquement, la moitié de ce 

qui est prévu par la théorie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gao et al. (2002) [31], ont réalisé une étude expérimentale d’un écoulement d’eau à travers 

sept microcanaux de forme rectangulaires parcourus par de l’eau. Les hauteurs explorées vont 

de 1mm à 100µm. La gamme des nombres de Reynolds atteint les 8000 et la rugosité relative 

inférieure à 1%. Les résultats obtenus montrent que les valeurs du nombre de Poiseuille sont 

conformes à la théorie en régime laminaire comme en régime turbulent, et ce, quel que soit 

l’épaisseur du canal (Figure (I.4)). De même pour la transition laminaire-turbulent. Bucci et al 

(2003) [32] rapportent des observations similaires dans le cas d'un canal de section circulaire 

 

Figure (I.3) Développement d’un écoulement entrant dans un canal rectangulaire [30] 
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avec un diamètre hydraulique de 290 µm et des rugosités relatives inférieures à 0.75 %. Le 

nombre de Reynolds est compris entre 200 et 6000.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Li et al. (2003) [33] ont mené une étude expérimentale d’un écoulement d'eau laminaire dans 

des canaux de diamètre hydraulique variant de 79.9 à 449 µm. Le nombre de Reynolds est 

compris entre 300 et 2500. L’analyse du coefficient de frottement, a révélé une valeur 

inférieure de 7 %  par rapport aux lois classiques pour une rugosité inférieure à 1%. 

Cependant, une valeur supérieure de 33% est observée dans le cas où la rugosité relative est 

égale à 4.3%. 

 

Wu and Cheng (2003) [34], ont conduit une étude expérimentale d’un écoulement d’eau à 

travers des conduites de sections trapézoïdales et de diamètres hydrauliques variant entre  

25,9µm et 291µm.  Les valeurs du coefficient de frottement indiquent une déviation de ±11% 

par rapport à la théorie classique. 

 

Lelea et al (2004) [35] ont réalisé une étude expérimentale et numérique d’un écoulement 

d’eau à travers trois conduites de diamètres hydrauliques 100 ; 300 et 500 µm, et des nombres 

de Reynolds allant de 100 à 800. Les résultats expérimentaux et numériques indiquent une 

déviation par rapport à la théorie pour la conduite de diamètre Dh=100µm.  

 

Une des expériences qui fait référence dans le domaine est celle de Bavière et al (2004) [36]. 

Ils ont utilisé une section d’essai formée de sept canaux de sections rectangulaires dont le 

Figure (I.4) Evolution du nombre de Poiseuille en fonction  du nombre de Reynolds [31] 
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rapport largeur/épaisseur est suffisamment élevé, avec un écoulement d’eau laminaire. Les 

hauteurs explorées sont comprises entre 20,5µm et 4,6µm. Le dispositif expérimental utilisé 

est constitué de micro canaux usinés dans un bloc en silicium et refermés par un capot en 

pyrex. Des capteurs de pression intégrés permettent la mesure locale du frottement dans des 

structures de très faible dimension. Ces échantillons résistent aux hautes pressions (25 bars) et 

permettent la mesure de très faibles débits (jusqu'à  2 mg. min-1). La gamme des Reynolds 

étudiée s’étend de 0,1 à 300.  Afin de détecter un éventuel effet électrocinétique, des 

expériences ont d’abord été menées avec de l’eau de-ionisée de conductivités différentes (< 

0,1 µS.cm-1 et 70 µS.cm-1).  

Les résultats montrent que l’effet électro visqueux n’a pas d’influence significative sur la 

valeur du nombre de Poiseuille. La figure (I.5) présente un récapitulatif des résultats obtenus. 

Le nombre de Poiseuille normalisé présente une dispersion qui peut atteindre 10%  de la loi 

théorique pour les canaux de hauteur 4,6 et 7,5µm. Les auteurs ont conclu que  les lois de 

l’hydrodynamique restent valables pour des écoulements d’eau, dans des conduites de 

dimension interne supérieure a 4,6 µm. Cui et al (2004) [37] ont également présenté des 

résultats aboutissant à ce même constat, pour des écoulements avec de l’eau de-ionisée à 

travers des microtubes. Les diamètres testés varient de 3 à 10µm et le nombre de Reynolds 

compris entre 0,1 et 24.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Reynaud et al (2005) [38] ont réalisé une étude expérimentale d’un écoulement d’eau 

laminaire et turbulent dans des mini-canaux de section rectangulaire dont l’épaisseur varie de 

1,12 mm à 300μm. L’étude dynamique révèle que les mesures correspondant aux deux canaux 

Figure (I.5) Distribution du nombre de Poiseuille normalisé laminaire  pour différentes hauteurs [36] 
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les plus épais, 1,12 et 0,5 mm, sont relativement proches des corrélations classiques. Le 

nombre de Poiseuille Po (Po=CF. Re) diminue légèrement lorsque le diamètre hydraulique 

diminue. Par contre pour le canal de 300 μm d’épaisseur, les mesures du nombre Poiseuille Po 

sont nettement supérieures aux précédentes (Figure (I.6)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kohl et al (2005) [39] ont effectué des mesures dans des microcanaux rectangulaires rugueux 

parcourus par deux écoulements d’eau et d’air. Les diamètres explorés sont compris entre 

24,9 µm et 99,8 µm et la rugosité relative inférieure à 1,33. La gamme de Reynolds atteint les 

2068. Les résultats montrent que le coefficient de frottement est plus élevé de 7% par rapport 

à celui prévu par la théorie. Cette même conclusion est retrouvée dans l’étude de Rands et al 

(2006) [40], pour de l’eau dans un réseau de microcanaux de sections circulaires et de 

diamètres compris entre 16,6 et 32,2 µm. Ce comportement a également été observé par 

Hrnjak (2007) [41] avec le R134a comme fluide de travail. L’auteur rapporte que le 

coefficient de frottement mesuré dans un canal de section rectangulaire de diamètres 

hydrauliques variant entre 69,5 et 304,7 µm est plus élevé de 9% par rapport aux valeurs 

attendues par la théorie classique. 

 

Zhigang and Yaohua (2005) [42] ont étudié expérimentalement un écoulement d'eau dans des 

microtubes circulaires, de diamètre 315 μm et 520 μm. La gamme des Reynolds étudiée 

Figure (I.6) Distribution du nombre de Poiseuille en fonction du nombre de Reynolds [38] 
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s’étend de 200 à 800. Il s’avère que le coefficient de frottement est de 10 à 25 % supérieur à 

celui obtenu par la théorie classique.  

 

Morini et al. (2006) [43] ont effectués une étude expérimentale d’un écoulement de nitrogène 

à travers des microtubes de diamètres 762, 508, 254 et 127 μm. L’analyse du coefficient de 

frottement et du nombre de Reynolds critique n’a révélé aucun écart par rapport aux lois 

classiques.  

 

Li et al (2007) [44] ont analysé expérimentalement le nombre de Poiseuille normalisé d’un 

écoulement d’eau dans des microtubes de diamètres hydrauliques variant entre 373 et 1570 

µm et une rugosité relative inférieure à 2,4 %. Le nombre de Reynolds étant compris entre 80 

et 2200. Dans le cas de rugosités relatives inferieures à 1%, les valeurs du coefficient de 

frottement sont inférieures de 8% par rapport aux lois classiques. En revanche, ils ont constaté 

une augmentation de 10% pour des rugosités relatives supérieures à 1%. Notons que cette 

remarque rejoint les observations de Hakamada et al (2008) [45].  

 

Brackbill and Kandlikar (2007) [46], (2008) [47] ont analysé expérimentalement le nombre de 

Poiseuille normalisé d’un écoulement d’eau dans des microtubes de diamètres hydrauliques 

variant de 125 à 2016 µm et une rugosité relative de 1,04 à 16,8%. Le nombre de Reynolds 

est compris entre 30 et 7000. Dans le cas des rugosités relatives inferieures à 1%, le 

coefficient de frottement suit les lois classiques en régime laminaire comme en régime 

turbulent. En revanche, ils ont constaté une déviation progressive pour des rugosités relatives 

supérieures à 1%. 

 

Parmi les études qui font aussi référence dans le domaine, on trouve également les 

expériences menés par Mokrani et al (2009) [48]. Ils ont utilisé un dispositif constitué d’un 

réseau de quatre microcanaux de forme rectangulaire, parcourus par de l’eau distillée. Les 

hauteurs explorées vont de 50 à 500 µm. Les nombres de Reynolds étudiés atteignent la 

valeur de 5000. Ils constatent que les valeurs du nombre de Poiseuille sont conformes à la 

théorie en régime laminaire comme en régime turbulent, et ce, quel que soit l’épaisseur du 

canal (Figure I.7). La transition à la turbulence est, elle aussi, observée à des nombres de 

Reynolds conformes aux valeurs classiquement admises. Des résultats similaires ont été 

obtenus par Krzysztof Dutkowski (2008) [49], pour des écoulements d’eau et d'air dans des 

canaux de diamètre hydraulique compris entre 55 et 550 µm. 
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Wibel et Ehrhard (2009) [50] ont trouvé des nombres de Poiseuille normalisés laminaires 

allant de 0.97 à 1,06 à partir d’expériences faites avec de l'eau dans des microcanaux 

rectangulaires dont le diamètre hydraulique varie de  128 à 386 µm et un nombre de Reynolds 

variant de 300 à 3000. 

 

 

 

Figure (I.7) Comparaison du nombre de Poiseuille avec les corrélations classiques en fonction du 
nombre de Reynolds pour différentes hauteurs [48]. 
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Chen et al. (2009) [51], ont analysé numériquement un écoulement d’eau à travers des 

microcanaux de sections rectangulaire, triangulaire et trapézoïdale et de diamètres 

hydrauliques de 40, 129,6 et 158 μm respectivement. Les auteurs ont obtenus des valeurs du 

nombre de Poiseuille constantes en fonction du nombre de Reynolds. Le nombre de Poiseuille 

ne semble dépendre que de la géométrie des microcanaux, et est  conforme aux valeurs 

classiquement admises. 

 

Lorenzini et al (2010) [52] ont étudié les caractéristiques dynamiques en régime laminaire 

d’un écoulement d’eau à travers des microtubes lisses, avec des nombres de Reynolds allant 

de 30 à 1000. Les conduites considérées ont des diamètres compris entre 29µm et 508µm. 

Une déviation du coefficient de frottement est observée pour les microtubes de diamètre 

inferieur à 100 µm. 

 

Ghajar et al (2010) [53] ont mené une série d’expériences en utilisant des microtubes rugueux 

avec des diamètres compris entre 337 et 2083 µm. Leurs résultats montrent qu’une rugosité 

relative de l’ordre de 1.2 % à 3.7 %  augmente les frottements par rapport au cas lisse et 

donne des nombres de Poiseuille normalisés variant de 0,98 à 1,88.  

 

Tam et al (2011) [54] ont conduit une étude expérimentale d’un écoulement d’eau à travers 

des conduites de section circulaires de diamètres hydrauliques variant entre 750µm et 

2000µm.  Les valeurs du coefficient de frottement indiquent une déviation de ±8% par rapport 

à la théorie pour une rugosité relative allant de 0.021 à 0.65%. 

 

La détermination du coefficient de frottement fait l’objet d’une investigation expérimentale 

accomplie par Singh (2011) [55], dans des microtubes de diamètres de  381 µm à 1016µm et 

une rugosité relative 0,5-1,3. Les auteurs constatent que le coefficient de frottement augmente 

avec les rugosités jusqu’au +12 %.  

 

Fabiano DA Rosa Hollweg et al (2013) [56] ont effectué une étude numérique d’un 

écoulement laminaire d’eau dans un micro tube de diamètre 130 μm. Le but de cette étude, est 

d'analyser l’impact de l’incertitude expérimentale, dominée par l’erreur de mesure du 

diamètre, sur les caractéristiques hydrodynamiques de l’écoulement. Les résultats montrent 

qu’une erreur de ±3% sur l’estimation du diamètre hydraulique mène à une erreur de ± 16% 
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sur la valeur du nombre de Poiseuille. Notons que cette remarque rejoint les observations de 

B. Agostino et al et July et al [57] [58]. 

 

Chien-Yuh Yang et al (2012) [59] et  J.Zhang et al. (2014) [60] ont mesuré le coefficient de 

frottement d’un écoulement d’air et d’eau dans des microtubes dont le diamètre hydraulique 

varie entre 48-920μm. Les rugosités représentent entre 0,29 et 1.06 % de l’épaisseur du canal. 

Les résultats indiquent un bon accord avec les corrélations appliquées aux échelles 

conventionnelles.  

 

Des simulations numériques ont été effectuées par A.M. Sahar et al (2016) [61] moyennant le 

code de calcul Fluent 14.5, pour calculer la chute de pression à travers un micro canal 

bidimensionnel, lisse, de section rectangulaire et de diamètre hydraulique égale à 0.409mm. 

Le fluide de travail est le R-134a. La plage de Reynolds étudiée s'étend de 500 à 5000. En 

comparant leurs résultats avec la loi de Shah et London [14] en régime laminaire, et des 

résultats expérimentaux en régime turbulent [62], les auteurs confirment que le coefficient de 

frottement est inferieur de 38% par rapport à la théorie classique (Figure I.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Figure (I.8) Variation du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds [61] 
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La Figure I.9, tracée par Zhipeng Duan [63], reprend et compare quelques résultats des études 

expérimentales citées ci-dessus pour des microécoulements liquides et gaz. Les résultats sont 

présentés sur un graphe qui trace le nombre de Poiseuille normalisé C* en fonction du nombre 

de Reynolds Re. Ils englobent des géométries de section rectangulaire, trapézoïdale et 

circulaire. Cette figure fait nettement apparaitre la dispersion des résultats expérimentaux de 

part et d’autre de la valeur théorique prévue par les corrélations classiques. Pour l’ensemble 

de ces résultats, l’amplitude de la dispersion est de +/- 50 %. Une tentative d’explication de 

ces écarts est donnée dans la littérature. Des phénomènes négligés, semblent prendre de 

l’importance en mini et microcanaux. 

 

2. Les explications avancées dans la littérature quant aux déviations par rapport aux lois 

classiques : 

 

Certains auteurs font la distinction entre les “macro” et les “micro-effets”. Ces derniers étant 

généralement négligés dans les conduites conventionnelles. La première catégorie regroupe 

les effets géométriques et les rugosités de paroi tandis que les effets des forces 

électrostatiques, dissipation visqueuse et la raréfaction des gaz entrent dans la seconde. 

 

2.1 La géométrie des canaux 

 

Les dimensions des canaux, comme la longueur qui détermine le développement hydraulique 

ou le rapport d'aspect Z  peuvent expliquer certaines différences observées. A titre d’exemple, 

Pfahler et al (1990) [3] rapportent que la longueur d’établissement du régime cinématique, qui 

peut atteindre 20 % de la longueur du canal, serait à l’origine de l’augmentation du nombre de 

Poiseuille avec le nombre de Reynolds en régime laminaire.   

En règle générale, un canal dont le facteur de forme est supérieur à 50 est considéré comme 

bidimensionnel (Z → ∞). En d’autres termes, les effets de bord (tourbillons de coins) peuvent 

y être négligés. La déviation du coefficient de frottement révélée par Peng et al [64], dans des 

canaux dont le rapport d’aspect est compris entre 1 et 4, pourrait être causée par les 

tourbillons de coins.    
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Figure (I.9)  Poiseuille normalisé en fonction du nombre de Reynolds: dispersion des résultats 
expérimentales pour les écoulements liquides et gaz [63]. 
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2.2 Les effets de la rugosité : 

 

Plusieurs auteurs, comme Qu et al (2000) [21] ont mis en évidence le rôle joué par les 

rugosités de paroi dans les déviations observées. Selon Sabry (1999) [65] la contrainte 

pariétale, particulièrement élevée en mini et micro-canaux, donnerait à l’écoulement de 

liquide une plus grande tendance à décoller de la paroi au passage des rugosités, l’écoulement 

serait alors séparé de la paroi par un film de gaz quasi-continu. Celui-ci pourrait expliquer la 

baisse du coefficient de frottement constatée par certains expérimentateurs. Dans le cas des gaz, 

l’auteur précise qu’il faudrait s’attendre à une augmentation du coefficient de frottement. Or 

Li et al (2007) [33] ont observé le phénomène contraire. 

 

2.3 La dissipation visqueuse : 

 

 Lorsqu’un fluide s’écoule à une vitesse élevée dans une conduite de diamètre hydraulique 

très petit, la production de chaleur interne en raison des forces visqueuses peut entraîner une 

hausse de température même si les parois sont adiabatiques. La variation de température en 

raison de la dissipation visqueuse change les valeurs des propriétés thermo physiques du 

fluide à l’entrée et sortie du canal. A titre d’exemple, Judy et al [26], ont prouvé 

expérimentalement que la dissipation visqueuse, pourraient être la cause de la déviation du 

nombre de Poiseuille observée dans plusieurs études. Celata [66] a mené une expérience sur 

l’échauffement de l’eau due à la dissipation visqueuse dans un mini-canal de diamètre 

hydraulique Dh=50µm. Il a constaté que la différence de température entre l’entrée et la sortie 

du mini-canal ne dépasse pas 2°C sur une gamme de pression  0,1Mpa ≤ ΔP≤ 12Mpa. 

 

2.4 Les effets de la raréfaction des gaz (nombre de Knudsen Kn) : 
 
 

Le nombre de Knudsen Kn est défini comme le rapport du libre parcours moyen des 

molécules de gaz sur la dimension caractéristique du canal. Il est généralement admis que 

l’hypothèse du milieu continu et la condition d’adhérence à la paroi sont valables pour les 

nombres de Knudsen inférieurs à 10-3. Au contraire, pour des nombres de Knudsen supérieurs 

à 10, le milieu est raréfié au point qu’il ne soit plus considéré comme continu.  

Pour 10-3 ≤ Kn ≤ 10-1, on peut appliquer les équations de Navier-Stokes mais la condition 

d’adhérence n’est plus valable. On parle alors d’écoulement glissant, ayant pour conditions 

aux limites, une vitesse de glissement et un saut de température. Ces discontinuités près de la 
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paroi sont les effets majeurs de la raréfaction et pourraient être responsables des déviations 

observées dans le cas des gaz. Notons que ces résultats vont à l’encontre des observations de 

Wu & Little et Choi et al. Cependant, bien que ce ne soit pas mentionné dans les publications 

correspondantes, Tardu [67] estime que le nombre de Knudsen de ces expériences est 

inférieur à 10-3, ce qui exclut l’effet de la raréfaction, et met plutôt en avant les effets de la 

géométrie des sections droites ou des rugosités.  

 

2.5 L’effet électro-visqueux: 
 

La plupart des surfaces solides ont des charges électrostatiques qui attirent les ions, même peu 

nombreux, se trouvant dans le liquide. Cette concentration d’ions près de la paroi crée un 

champ électrique. Les ions très proches de la paroi restent immobiles dans une couche de 

l’ordre de 0.5 nm et les plus éloignés restent mobiles dans la couche diffuse de quelques 

centaines de nanomètres. Cet arrangement d’ions est la double couche électrique (DCE).  

L’effet électro-visqueux prédit une augmentation des frottements en microstructure. Cet effet 

résulterait de l’interaction entre un écoulement liquide en conduite et la DCE aux parois. 

Selon cette theorie, un microécoulement électro-visqueux présenterait une viscosité apparente 

supérieure à sa viscosité dynamique. A notre connaissance, seuls Ren et al ont présenté des 

expériences qui mettent en évidence cet effet. Ces résultats n’ayant pas encore été confirmés, 

la question de savoir si un tel phénomène existe en micro-conduite reste donc ouverte. 

 

2.6. L’erreur de mesure 
 

D’autres expérimentateurs suspectent l’erreur de mesure commise sur le diamètre hydraulique 

d’être à l’origine de certaines déviations par rapport aux lois classiques. Il est à noter que la 

chute de pression à travers une conduite dépend du diamètre de tube à la puissance quatrième 

et de la hauteur de canal à la puissance troisième. Ainsi, les incertitudes sur ces dimensions 

influencent fortement la chute de pression mesurée. July et al [58], ont montré qu’une 

incertitude expérimentale, dominée par une erreur de mesure commise sur le diamètre, peut 

engendre une augmentation de 20% sur la valeur du nombre de Poiseuille théorique. Agostini 

et al [57], ont illustré qu’une erreur de 3% sur l’estimation de la hauteur et la largeur d’un 

canal mène à une incertitude de 21% sur la valeur du coefficient de frottement. Ces 

observations ont été également prouvées numériquement par Fabiano DA Rosa Hollweg et al 

[56].     
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En dessous d’une centaine de microns, l’usinage et la métrologie macroscopique deviennent 

inopérantes. L’étude de la micro fluidique nécessite alors la maîtrise des moyens de micro 

fabrication pour concevoir et réaliser des microcanaux avec leurs instrumentations associées. 

 

3. Synthèse : 
 

Les avis des différents chercheurs concernant le comportement hydrodynamique des 

écoulements liquides et gaz en micro conduite demeurent controversés. À ces échelles, une 

rupture technologique à lieu et les méthodes classiques de mesure et d’usinage deviennent 

inadaptées. Les effets de variation du diamètre hydraulique sur les caractéristiques 

hydrodynamiques de l’écoulement peuvent être obscurcis par des incertitudes très grandes 

dans les mesures et les autres effets présents dans les microcanaux. C’est pourquoi l’approche 

analytique ou numérique est fortement recommandée. La géométrie bien définie du modèle 

numérique élimine l’incertitude inhérente aux mesures. De plus, on peut éliminer facilement 

les phénomènes secondaires comme l’effet d’entrée.  

 

Les problématiques rencontrées dans les écoulements des gaz rejoignent celles déjà étudiées 

dans des conduites de taille conventionnelle : effet de glissement, de raréfaction et de 

compressibilité. Aucun micro-effet n’est attendu pour ce type d’écoulement, en revanche, les 

caractéristiques hydrodynamiques des microécoulements liquides sont moins bien connues. 

Des phénomènes traditionnellement négligés peuvent prendre de l’importance en 

microconduite. C’est le cas des phénomènes d’interaction électrostatiques liés à la double 

couche électrique et la dissipation visqueuse.  

 

Les résultats cités ci-dessus sont synthétisés dans Le tableau (I.1). 

      

Auteurs Dh(µm) Sections Fluide 
Poiseuille 

normalisé C* 

Wu et al.  [2] 72 Trapézoïdale N2, H2, Ar ≈ 1 

Pfahler et al [3, 4,5] 0.96  -  65 

Rectangulaire 

Trapézoïdale 

Circulaire 

Rectangulaire, H2 

alcool, huile de 

silicone 

< 1 

Choi et al [6] 3-81 Circulaire N2 < 1 

Urbanek et al  [7] 5 – 25 Rectangulaire H20 > 1 
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Wilding et al [8] 20-40 Trapézoïdale H20 > 1 

Jiang et al [9] 20-65 Rectangulaire H20 > 1 

Yu et al [11] 19-102 Circulaire H20 < 1 

Wu et al [11] 1.85 Rectangulaire 
H20 > 1 

N2 < 1 

Flockhart et al. [12] 50-120 Rectangulaire H2O ≈ 1 

Mala et al [14] 

 

50-254 Circulaire H20 > 1 

Papautsky et al [15] 20-30 Rectangulaire H2O > 1 

Pfund et al [16] 15-900 circulaires 

carrées 

H2O 

Méthanol 

Isopropanol 

≈ 1 

128.76-521 > 1 

Araki et al [17] 

 

3-10 Trapézoïdale N2, H2 < 1 

Arkilic et al [18] 2.6 Rectangulaire H2 < 1 
Shih [19] 2.33 circulaire N2, H2 < 1 

Qu et al [20] 51.3-168.9 Trapézoïdale H20 > 1 

Sharp et al [21] 50-247 circulaires 

eau deionisée, 

glycérol et 1-

propanol 

≈ 1 

Ren et al [22] 1  4.1 - 28.2 
Rectangulaire 

eau deionisée, KCl 

 

> 1 

40.5 ≈ 1 

Xu et al [24] 15-344 Rectangulaire H20 ≈ 1 

Judy et al [25] 47-101 Circulaire H20 ≈1 

Xu et al [26] <100 Rectangulaire H20 < 1 

Judy et al [27] <100 Circulaire H20 < 1 

Kim et al [28] 5-100 circulaire N2, H2, Ar < 1 

Gao et al. [30] 100-1000 Rectangulaire H20 ≈1 

Bucci et al [31] 290 circulaire H20 ≈1 

Li et al. [32] 79.9- 449 Rectangulaire H20 ≈1 

> 1 

Wu and Cheng [33] 25.9-291 Trapézoïdale H20 < 1 

> 1 

Lelea et al [34] 300-500 Rectangulaire H20 ≈1 

100 < 1 

Baviere et al [35] 20.5-4.6 Rectangulaire H20 ≈1 
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Cui et al [36] 3-10 Circulaire H20 ≈1 

Reynaud et al [37] 1120-500 Rectangulaire H20 ≈1 

300 > 1 

Kohl et al [38] 24.9-99.8 Rectangulaire H20/Air > 1 

Rands et al [39] 16.6-32.2 Circulaire H20 > 1 

Hrnjak  [40] 69.5-304.7 Rectangulaire R134a > 1 

Liu et al. [41] 2.33 Rectangulaire N2, H2 < 1 

Zhigang  et al [42] 315-520 Circulaire H20 > 1 

Morini et al. [43] 127-762 Circulaire N2 ≈1 

Li et al  [44] 373-1570 Circulaire H20 < 1 

> 1 

Hakamada et al [45]. 200-500 Circulaire H20 < 1 

> 1 

Brackbill and Kandlikar [43]  

[46] 

125-2016 Rectangulaire H20 ≈1 

> 1 

Mokrani et al [47] 1000-100 Rectangulaire H20 ≈1 

Krzysztof Dutkowski [48] 55-550 Rectangulaire H20, Air ≈1 

Wibel et Ehrhard [49] 
 

128-386 Rectangulaire H20 < 1 

> 1 

Chen et al. [50] 40,129.6, 158 Rectangulaire 

Trapézoïdale 

Triangulaire 

H20 ≈1 

Lorenzini et al [51] <100 Circulaire H20 < 1 

Ghajar et al [52] 29 Circulaire H20 ≈1 

> 1 

Tam et al [53] 750-2000 Circulaire H20 < 1 

> 1 

Chien-Yuh Yang et al [58]  
 Chen Yong ping et al. [59] 
 

48-920 Circulaire H20, Air ≈1 

A.M. Sahar et al  [60]   
 

409 Rectangulaire R134a < 1 

 
Tableau (I.1) Tableau récapitulatif des résultats expérimentaux et numériques concernant les 

écoulements en microcanaux. 
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1. Introduction  

Ce chapitre est consacré, dans un premier temps, aux rappels théoriques concernant les 

aspects dynamiques d'un écoulement laminaire dans un canal de taille conventionnelle. Cette 

étape est importante, puisqu’elle permettra de cerner les principaux traits du comportement 

dynamique d’un écoulement à simple phase dans un espace confiné. 

Nous considérons essentiellement le cas d'un écoulement laminaire entre deux plaques planes 

dont la distance est suffisamment petite pour que l'on puisse les assimiler à deux plans quasi 

infinis. Cette illustration nous permettra, par la suite, la comparaison par rapport à nos 

résultats obtenus par simulation numérique en mini et micro canaux. Il s’agit en particulier, de 

se rendre compte de l’applicabilité des relations théoriques déjà établies au cas des mini et 

micro canaux.  

Dans la deuxième partie, l’effet de la double couche électrique et de la dissipation visqueuse 

sur l’hydrodynamique de l’écoulement est mis en évidence par une analyse analytique et 

thermodynamique. Cette analyse nous permettra de repérer la source des déviations, 

lorsqu’elles existent, par rapport aux lois classiques rapportées dans la littérature. En effet, 

une des causes couramment citée par les scientifiques concernant les déviations des résultats 

en mini et micro canaux étant l’effet de la double couche électrique. A noter, que cette 

information, ne peut être obtenue expérimentalement.   

2. Description physique de l’écoulement ; Aspect dynamique  

Considérons l’écoulement dans un canal avec un profil de vitesse uniforme à l’entrée. Le fait 

d’imposer une condition de non glissement aux parois, entraîne une décélération du 

mouvement et oblige les particules proches de la paroi, à ralentir à cause de la friction. En 

revanche, la conservation du débit entraîne une augmentation de la vitesse au centre du canal. 

La région de l’écoulement dans laquelle les effets des forces de cisaillement visqueuses 

causés par la viscosité du fluide sont ressentis est appelé ; « couche limite dynamique » 

(Figure (II.1.a)). 

 

Le nombre adimensionnel qui caractérise le régime d'écoulement (laminaire, transitoire ou 

turbulent) est le nombre de Reynolds. Il représente le rapport entre les forces d'inertie et les 

forces visqueuses. Nous précisons que dans cette thèse, le nombre de Reynolds de 
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l’écoulement est calculé par rapport au diamètre hydraulique du canal Dh et la vitesse 

moyenne Um dans une section, selon la relation (II.1).  

                                               
υ

hm
Du *

Re =                                                                    (II.1) 

Avec     
m

h P
AD *4

=  

A, Pm et υ, désignent respectivement la section de passage, le périmètre mouillé et la viscosité 

cinématique du fluide. 

Selon la théorie classique, un écoulement est laminaire est défini pour des nombres de 

Reynolds inférieurs à une valeur critique qui varie entre 2000 à 3000. Le profil des vitesses à 

une forme parabolique, aigu dans la zone centrale avec une valeur maximale (Figure (II.1.a)). 

Pour un nombre de Re supérieur à 3000, le profil de vitesse prend une allure parabolique 

aplatie dans la zone centrale ;  c’est l'écoulement turbulent. 

 

La distribution axiale de la pression est rapportée sur la figure (II.1.b). Nous remarquons 

l’aspect linéaire de la courbe, La pente qui représente le gradient axial de la pression (dp/d x), 

diminue en valeur absolue le long du canal. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (II.1)  Développement du profil de vitesse et chute de pression entre deux plaques[68]. 

 

(a) 

(b) 
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2.1.  Profils de vitesse :  

Considérons le cas d’un écoulement de fluide entre deux plaques planes distantes de '' h ‘‘. A 

partir de l'équation de la quantité de mouvement, on peut facilement démontrer que pour un  

écoulement de fluide visqueux, incompressible et laminaire, en régime établi, la distribution 

de la vitesse adimensionnelle s'écrit comme suit : 

                          











−=

2
)(

2

1
yyKyu                                                                                                      (II.2) 

               Avec :
















=

−=

=

)2/(

.
)2/(

)()(

2

1

h
yy

dx
dP

u
hK

u
yuyu

m

m

µ
 

dx
dP

 et µ  : désignent respectivement le gradient de pression et la viscosité dynamique. 

:mu  vitesse moyenne de l'écoulement.  

Cette solution est connue sous le nom ''solution de Poiseuille'' pour un écoulement laminaire 

pleinement développé à travers une section transversale d’un canal rectangulaire. La vitesse 

varie de façon parabolique en fonction de y. La vitesse maximale adimensionnelle obtenue à
 

1=y  (y=h/2) est donnée par l’expression II.3. 

 

     1
max

max
2
1 K

u
uu

m
==                                                                                                                          (II.3) 

La vitesse moyenne adimensionnelle est déterminée à partir de l’intégration sur un élément de 

surface dA du canal, de la vitesse instantanée et adimensionnelle : 

       ∫=
A

m dAyu
A

u )(1
                                                                                                                            (II.4) 
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Sachant que la surface de la section du canal A=h.l, La vitesse moyenne adimensionnelle, 

s’exprime alors sous la forme suivante :  

 

               1

2

0

2

1 3
1

2.
1)( KydyyK
hu

yuu
y

ym
m =












−== ∫

=

=

                                                                              (II.5) 

On déduit la relation entre la vitesse maximale de l'écoulement et sa vitesse moyenne: 

                                   max
3
2 uum =                                                                                                                 (II.6) 

Le débit volumique est donné par la relation suivante : 

                                   ∫ ⋅=
A

v dAyuQ )(  =2/3 K1                                                                        (II.7) 

2.2. Epaisseur de la couche limite dynamique et longueur d'établissement :  

Sur une plaque plane placée dans un écoulement de vitesse U∞, on définit l’épaisseur de la 

couche limite dynamique, notée conventionnellement δ(x), par la distance à la paroi où la 

vitesse d’écoulement axiale, u(y) atteint 99% de la valeur de la vitesse de l’écoulement non 

perturbé par la présence de la paroi U∞. 

L’épaisseur de la couche limite dans le cas d’un écoulement externe en régime laminaire, sur 

une plaque plane, est donnée  par l’expression (II.8) (solution de Blasius) [68]:     

  

                          
( )

xx
x

Re
5

=
δ

                                                                                            (II.8) 

Avec:                
υ

xU
x

∞=Re         x : étant la distance à partir du bord d’attaque 

 

L'expression (II.8) reste valable pour les écoulements confinés, avec un nombre de Reynolds 

calculé par rapport à la vitesse moyenne de l'écoulement. 
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Dans un écoulement confiné, la couche limite visqueuse s’accroît, de part et d’autre des 

parois, pour se rejoindre après une certaine distance parcourue, correspondant à la longueur 

d’établissement dynamique notée, Le, (Figure II.1.a). A partir de cette longueur, l’écoulement 

est totalement visqueux et pleinement établi. Les caractéristiques cinématiques n’évoluent 

plus d’une section droite à l’autre.  

 

Dans l’analyse macroscopique, l’expression de cette longueur est donnée par la relation II.9, 

[67] : 

                                      ReA
D
L

h

e =                                                                                             (II.9)                                                 

A  : étant une constante, avec [ ]06.0,02.0∈A . 

 

2.3.  Coefficient de frottement et nombre de Poiseuille : 

A partir d’un bilan des forces sur une tranche de fluide de longueur L et de hauteur h, soumise 

à une différence de pression dP (en supposant une répartition hydrostatique des pressions), 

nous écrivons la relation (II.10), qui lie la contrainte pariétale τp au gradient de  pression 

longitudinal. 

L
Ph

yd
ud

y
p 2

0

∆
==

=

µτ                                                                                                          (II.10) 

Le coefficient de frottement local peut  être déduit selon l’expression  (II.11). 

  2
m

f u
h

x
pC

ρ∂
∂

=                                                                                                                    (II.11) 

ρ  : étant la masse volumique du fluide. 

Le coefficient de frottement global ou  moyen à partir de  

   22 5.0
.

m

P

m
F uuL

hPC
ρ

τ
ρ

=
∆

=                                                                                                   (II.11.a) 

 

 
 

29 



Chapitre II                                                                                           Généralités et définitions                                         
 

La perte de pression ΔP entre l’amont et l’aval d’un canal plan de longueur L et de diamètre 

hydraulique Dh, peut s’exprimer de la manière suivante : 

          
h

Fm D
LCuP 22ρ=∆                                                            (II.11.b) 

On introduit le nombre de Poiseuille, qui caractérise l’influence des forces de pression par 

rapport aux forces visqueuses, par la relation (II.12) 

                                   Re.FCPo =                                                                                                     (II.12) 

L’équation (II.13), issue des travaux de Shah & London [14] pour des écoulements 

bidimensionnels laminaires dans des canaux conventionnels, corrige le nombre de Poiseuille 

en fonction des effets d’entrée : 

A l’entrée du canal :                        

2

5109.21

44.3
4
674.024

44.3

+

−

++

+ ⋅
+

−+
+=

x

xx

x
Po                                             (II.13) 

Avec :                           
Re⋅

=+

hD
xx                                                                                           

En régime laminaire établi, dans un canal plan lisse, la théorie conventionnelle prévoit un 

nombre de Poiseuille Po constant et indépendant du nombre de Reynolds Re. La valeur du 

nombre de Poiseuille en régime laminaire est donnée par la relation suivante [14] :  

                                     24=Po                                                     (II.14) 

Ces lois de référence permettent d’introduire le nombre de Poiseuille normalisé laminaire C*, 

qui est  le rapport entre le nombre de Poiseuille mesuré ou calculé numérique et le nombre de 

Poiseuille théorique (Po=24) : 

                                                                
lamPo

Po
C =*                                                                   (II.14.a) 

*C < 1, sous-estimé par rapport à la théorie. 

*C > 1, surestimé par rapport à la théorie. 

*C = 1, en accord avec  la théorie. 
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On en déduit, pour un canal plan, l’expression du coefficient de frottement global, donnée 
par la relation II.15: 

Re
24

=FC                      (II.15) 

3. Théorie de la double couche électrique (DCE) et effet électro-visqueux:  

3.1. Principe de la théorie de la DCE avec un fluide statique: 

Lorsqu’un liquide polaire (électrolyte) est mis en contact avec une paroi polarisée possédant 

un potentiel électrique, des effets électrostatiques apparaissent aux interfaces. 

 Les charges de surface attirent, par effet des forces électrostatiques, les ions de charge 

opposée (contre-ions) et repoussent les ions de même charge (co-ions), formant ce que l'on 

appelle une "couche électrique", schématisée (Figure. II.2). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le modèle le plus couramment utilisé pour décrire la structure de la couche électrique est 

celui de Stern [69] [70]. Il est utilisé dans la plupart des études et présente cette couche 

comme une "double couche électrique" (DCE) comportant une couche compacte immobile 

dite de Stern associée à une couche diffusive dans laquelle les ions sont faiblement liés et 

 

Figure. II.2 Modèle de la double couche d’après Stern et variation du potentiel ψ dans la DCE [70]. 
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susceptibles de se déplacer sous l'influence d'un champ électrique ou d'un déplacement de 

liquide (Figure. II.2). 

Les charges de surface sont équilibrées par les charges adsorbées (couche de Stern)  et par les 

charges de la couche diffusive, réalisant ainsi l’électroneutralité de l’ensemble. 

Il est important de signaler que la couche diffusive contient un excès de contre-ions, 

décroissant progressivement lorsque l'on s'éloigne de la surface. Bien entendu, loin de la paroi 

solide, on retrouve les co-ions et les contre-ions en nombre égal, pour assurer l'électro 

neutralité de la solution. 

Pour le potentiel électrostatique ψ, le modèle de Stern, suggère une décroissance linéaire dans 

la couche de compacte, puis une diminution exponentielle dans la couche diffusive (Figure. 

II.2). Lorsque la phase solide et la phase liquide sont mises en mouvement tangentiel l’une 

par rapport à l’autre, la partie compacte de la double couche électrique reste solidaire de la 

surface solide. La couche diffusive et la couche compacte glissent donc l’une par rapport à 

l’autre. Le plan de glissement entre les deux couches est appelé “plan de cisaillement”. Le 

potentiel zêta (ξ) correspond alors à la valeur du potentiel électrostatique au niveau de ce plan 

de cisaillement.  

 

3.2. Double couche électrique et mise en mouvement du fluide : 

 

Lorsque l’écoulement est généré par un gradient de pression, la couche diffuse, qui n’est pas 

électriquement neutre, se trouve entraînée par l’écoulement du liquide et génère un courant dit 

"d’écoulement, Is" (streaming current). Le courant d'écoulement génère graduellement une 

différence de concentration ionique entre l'amont et l'aval du canal. Cela donne naissance à 

une différence de potentiel "le potentiel d'écoulement, Es" (streaming potential), qui  

provoque un courant de "conduction, Ic "  ionique, en  sens  inverse,  au milieu du canal. Ce 

courant cherche à égaliser la différence de potentiel et circule donc dans le sens inverse du 

courant d'écoulement. Les ions présents dans la couche diffusive subissent une force qui a 

pour effet de les freiner et de ralentir l’écoulement dans cette couche proche de la paroi  

(Figure. II.3). À l'équilibre, le courant d'écoulement et le courant de conduction ont  la  même  

valeur  et  un  signe  contraire [69] [70]. 
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L’effet électro-visqueux en micro-canal est donc la conséquence de l’interaction entre un 

écoulement de liquide et la DCE au niveau des parois. Selon cette théorie, un micro 

écoulement électro-visqueux présenterait une viscosité apparente supérieure à sa viscosité 

dynamique et une vitesse réduite au centre du micro-canal et un débit plus faible par rapport à 

celui prévu par la théorie conventionnelle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Origine des chargements électrostatiques d'une surface : 

 

Le chargement d'une surface en contact avec un liquide peut avoir deux origines. La première, 

est la dissociation d'un groupement. La seconde, est l'adsorption d'ions de la solution sur une 

surface non ou peu chargée à l'origine. Cependant, quel que soit le mécanisme de chargement 

de la surface, la charge finale doit être équilibrée par la présence, en vis-à-vis dans le liquide, 

d'une densité de charge opposée. La capacité du matériau à pouvoir stocker les charges va être 

fonction de sa permittivité électrique.   

 

Par exemple, dans le cas d’une paroi en silicium en contact avec de l’eau, la dissociation des 

molécules au niveau de la paroi va produire une surface chargée négativement, suite à la 

réaction : 

                                

 

SiOH (surface) + OH _ SiO_ (surface) + H2O 

DCE 

Courant d'écoulement, Is 
courant de conduction, Ic 

Solution électriquement 
neutre 

DCE 

Potentiel d'écoulement, Es 

Direction de 
l'écoulement 

(Gradient de 
pression) 

 

Figure. II.3 Répartition des charges dans le fluide, direction des courants "d'écoulement et de conduction" [69]. 

Y 

x 

 
 

33 



Chapitre II                                                                                           Généralités et définitions                                         
 

3.4. Analyse mathématique de la DCE : 

Le mouvement des ions (positifs et négatifs) est gouverné, à la fois, par les interactions 

électrostatiques et l'agitation thermique. De se fait leurs mouvement est décrit à la fois par 

l'équation de Poisson et l'équation de Boltzmann.  

Selon la théorie de l’électrostatique, l’équation qui permet d’établir la relation entre le 

potentiel électrostatique ψ  et  la densité eρ  des ions positifs et négatifs est l’équation de 

Poisson, définie par la relation (II.16) [69] [70]: 

                                         
εε

ρψ
0

2 e−=∇                                                                             (II.16) 

ε  et 0ε  sont respectivement la permittivité, l’électrolyte et la permittivité du vide 

La concentration en ions positifs n+ ou négatifs n– est donnée par l’équation de distribution 

de Boltzmann [69] [70]:   
 

                       
TKze

enn b/
0

ψ
=−   , et        

TKze
enn b/

0
ψ−

=+                                           (II.17) 

 
Où "n0" est la concentration initiale, "z" la valence associée à l’ion positif ou négatif, "e" la 

charge d’un électron, "kb" la constante de Boltzmann et "T" la température de l’électrolyte.  

Pour une solution symétrique (constituée d’ions de même valence), la densité locale de 

charges dans l’électrolyte est alors donnée par la relation (II.18) [68] [69] : 
  

  )/sinh(2)( 0 TKzezenzenn be ψρ −=−−+=                                                                        (II.18) 

:ψ   Potentiel électrostatique à un point quelconque de la  DCE 

En insérant l’équation (II.18) dans l’équation (II.16), on obtient l'équation de Poisson-

Boltzmann [69] [70]: 

 

               )/(
2

0

02 TKzesinh
zen

bψ
εε

ψ =∇                                                                                    (II.19) 
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3.5. Solution de l’équation de Poisson – Boltzmann :  

L’équation de Poisson Boltzmann est une équation différentielle non linéaire qui n’a pas de 

solution explicite générale. Mais si on considère que le potentiel électrostatique est faible 

partout dans la double couche ou autrement dit que l’énergie électrique est inférieure à 

l’énergie thermique TKze bψ , on peut réécrire l’équation (II.19) en développant le terme 

sinus hyperbolique en séries de Taylor et en ne gardant que le premier terme. On obtient alors 

l’équation (II.20) [69] [70]: 

                           )/(
2

0

0
2

2
2 TKze

zen

dy
d

bψ
εε

ψψ ==∇                                                                  (II.20) 

Le potentiel électrostatique varie uniquement en fonction de y. Le Laplacien 2∇  s’écrit alors 
22 / dyd (Figure II.2).  

 Afin de rendre l’équation (II.20) universelle, nous introduisons des grandeurs de référence 

qui conduisent à une présentation adimensionnelle.  

Considérons la géométrie de la figure (II.3). Un fluide se trouve entre deux plaques planes 

distants de '' h ‘‘. Nous adoptons les deux grandeurs caractéristiques suivantes : 
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     L’équation (II.20) devient :      

                             ψ
ψ 2
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                                                                                                              (II.22.a)     

L’approximation TKze bψ , qui conduit à la linéarisation de l’équation de Poisson-

Boltzmann est connue comme étant l’approximation de Debye – Hückel. Le paramètre k , ou 
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plus précisément son inverse 1−k , représente l’épaisseur de la double couche électrique est 

connue sous le nom de la longueur de Debye [69]. Notons que l’épaisseur de la double 

couche électrique peut être exprimée en fonction de la conductivité électrique de l’eau 0λ  à 

PH 7  par la relation suivante : 

                               )2/1(
0

71 *10*92.1 −−− = λk                                                                  (II.22.b)     

 

  La solution de l’équation (II.22) est de la forme : 

  yy keCkeCy −+= 21)(ψ  

Les constantes C1 et C2 sont déterminées en utilisant les conditions aux limites suivantes : 

    0=y       ,  0=y  ,   ξψ =     

    2/hy =   ,  1=y  ,   0=ψ     

    hy =       ,  2=y  ,   ξψ =  

    Nous obtenons la relation (II.23)        

                                                   
)(

)1(.
ksinh
ysinh −−= ξψ                                                                  (II.23)   

  L’équation (II.23) représente la distribution spatiale du potentiel électrostatique. 

 

3.6. Couplage avec les équations de Navier et Stockes: 

Dans cette partie, nous allons déterminer les différents paramètres dynamiques 

caractéristiques d’un écoulement en micro canal, en présence de la double couche électrique. 

Il s’agit de la distribution de vitesse, du débit volumique, du nombre de Poiseuille et de la 

viscosité apparente. 

• Profil de vitesse :  

L’équation de quantité du mouvement d’un écoulement en régime établi et en présence de la 

DCE est donnée comme suit : 
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                           0)(2

2
=+− yexE

dx
dP

dy
ud ρµ                                                                              (II.24) 

La quantité )(yE ex ρ  étant la force de volume électrique générée par la DCE et 
L

E
E s

x =  le 

champ qui dérive du potentiel de convection sE  (Figure II.3).  

Introduisons  es grandeurs adimensionnelles suivantes :  
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La substitution de l’équation (II.25) dans (II.24), donne l’équation du mouvement 

adimensionnelle :   
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, avec : 
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En intégrant l’équation (II.26), on obtient : 
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212
2

2

1
2

2
CyC

k
sEKyKu +=−+ ψ                                                                              (II.28) 

Les constantes C1 et C2 sont déterminées en utilisant les conditions aux limites suivantes : 

   0=y       ,  0=y  ,   ξψ =   ,     0=u   

    2/hy =   ,  1=y  ,   0=ψ    ,    0≠u  

    hy =       ,  2=y  ,   ξψ =   ,    0=u  

En introduisant l’expression de ψ  (équation II.23) dans (II.28), on obtient la distribution de 

vitesse adimensionnelle : 
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                                                           (II.29) 

 

Dans l'équation (II.29), l’expression de la vitesse dépend du potentiel d’écoulement sE . À ce 

dernier est associé un courant électrique d’écoulement SI dont l’expression adimensionnée est 

donnée par l'équation (II.30) [70]: 
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En insérant l’équation (II.29) et (II.23)  dans (II.30), on obtient l’équation suivante, [70] : 
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, avec ;  
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                                                    (II.32) 

 

Le potentiel de convection généré par le courant électrique de l'écoulement, sI , produira un 

courant de conduction cI  dans le sens inverse de l’écoulement (Figure (II.3)), donné par la 

relation adimensionnelle suivante : 
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                                                                               (II.33) 

En régime permanent, 0=+ sIcI , la somme de ces deux courants doit être nulle pour 

respecter la neutralité globale. 

On obtient ainsi l’équation (II.34) : 
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• Débit volumique :  

Le débit volumique est obtenu en intégrant l’équation de la vitesse adimensionnelle (II.29) à 

travers la section transversale A du micro canal.  

Tout calcul fait, on obtient l’équation (II.35):   
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• Nombre de Poiseuille : 

 

En utilisant les relations (II.9) et (II.10), on obtient l’équation du nombre de Poiseuille en 

présence de la double couche électrique par l’équation (II.36) :  
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• Viscosité apparente :  

La notion de viscosité apparente (appelée généralement deuxième effet électro visqueux) est 

introduite par de nombreux auteurs [70]. Par analogie à un écoulement de Poiseuille, le débit 

en présence de la DCE peut ainsi se mettre sous la forme : 
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=                                                                   (II.37) 

aµ  Étant la viscosité apparente. Elle est introduite pour tenir compte de l’effet de la DCE. 

En égalisant l’équation (II.37) avec l’équation (II.35), on obtient le rapport de la viscosité 

apparente à la viscosité dynamique du fluide, relation (II.38) : 
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Il est important de signaler que le gradient de pression
x
P

∂
∂  inclus dans le paramètre K1 est 

déterminé par un calcul numérique qui fera l’objet du troisième chapitre. 

 

 

4. Effet de la dissipation visqueuse : 

Les effets de la dissipation visqueuse étant généralement négligés dans les conduites 

conventionnelles. Cependant, lorsque le diamètre hydraulique est très petit, la production de 

chaleur interne en raison des forces visqueuses peut entraîner une élévation de la température 

du fluide le long de la conduite même si les parois sont adiabatiques. Cette variation de 

température engendrera une diminution de la viscosité et peut remarquablement réduire la 

valeur du coefficient de frottement.  

Pour estimer l’importance des effets de la dissipation visqueuse au sein d’un écoulement, 

nous nous proposons de mener ici une analyse thermodynamique portant sur un écoulement 

laminaire dans un canal plan. 

4.1 Analyse thermodynamique : 
 
La configuration de l’écoulement est représentée sur la figure (II.4).  

 

 

 

 

 

 

Adoptons les hypothèses suivantes : 

1. Ecoulement en régime permanent, 

2. volume de contrôle = canal au complet (lignes en pointillé de la figure (II.4)),  

3. Les deux parois sont adiabatiques et aucun travail n’intervient durant 

l’évolution,   

4. L’énergie potentielle est négligeable. 

)
2
1( 2

inin uhm +  

Figure (II.4) La première loi de la thermodynamique appliquée au volume 
de  contrôle (microcanal) 

Parois adiabatiques 

)
2
1( 2

outout uhm +
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La première loi de la thermodynamique appliquée au système de la figure II.4 donne : 

                                  )
2
1()

2
1( 22

outoutinin uhmuhm +=+                                                           (II.39) 

Avec inh  et outh  respectivement, l’enthalpie à l’entrer et sortie du volume de contrôle. 

Dans le cas d’un écoulement incompressible, les vitesses moyennes à l’entrée et à la sortie du 

système sont identiques. En conséquence, on peut négliger la variation de l’énergie cinétique.  

La première loi  (II.39) devient  

                     outin hh =                                                                          (II.40) 

Notons que la relation (II.40) est vraie dans le cas où la dissipation visqueuse est dominante 

durant l’évolution (écoulement). 

Une des relations générales de la thermodynamique pour l'enthalpie est la relation II.41 [71] : 
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dT et dp  sont respectivement la variation de la température et pression. 

 ρ  : Masse volumique du fluide. 

 :PC  Capacité calorifique à pression constante du fluide. 

:T  Température absolue. 

PT








∂
∂−

=
ρ

ρ
β 1  : Coefficient de dilatation thermique isobare. 

 L’équation (II.41) peut être réécrite sous la forme intégrale suivante : 
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P ∫

−
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                                               (II.42) 

 

Pour intégrer l’équation II.42, il faut, bien entendu, connaitre la variation des propriétés 

thermo-physiques PC , ρ et β  en fonction de la pression et de la température. 
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La figure II.5 représente l’évolution de  la chaleur spécifique PC  et la quantité 
ρ
βT−1   d’un 

écoulement d’eau dans un microcanal.  

Ces courbes démontrent clairement que pour des valeurs de la pression de 0,1 à 10 MPa à une 

température d’entrée de 280K à 360K, aucune variation significative de la valeur de la chaleur 

spécifique PC  et de la quantité
ρ
βT−1 , n’est observée, figure II.5.  

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de PC  et ρβT−1  peuvent être estimées avec des valeurs moyennes (tableau 
II.1).  

 

 

 

 

 

 

En intégrant l’équation (II.42) de l’entrée à la sortie du microcanal, on obtient la relation 

suivante :  

 ( ) ( )outininoutPinout PPTTTChh −






 −
+−=−

ρ
β1                                             (II.43) 

  

Figure II.5 Variation du PC  et ρβT−1 en fonction de la pression et de la température [72]. 

Tin(K) 
PC (KJ/Kg.K) ρβT−1 (m3/Kg)[ 410−× ] 

280 4,1795 9,7704 

300 4,1672 9,1435 

360 4,1919 7,7935 

 Tableau II.1 Valeurs moyennes des propriétés thermo physiques [72] 
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La substitution de l’équation (II.40) dans (II.43) donne l’expression (II.44) pour la différence 

des températures :  

  

                           ( )outin
P

inout PPT
C

TT −






 −
=−

ρ
β11                                                        (II.44)  

L’échauffement du fluide causé par la dissipation visqueuse est alors simplement déterminé 

par l’équation (II.44). 

On appelle les quantités moyennes  
PC

1  






 −
ρ
βT1 , les coefficients de Joule-Thomson.  

Dans le cas où 0=β , l’équation (II.44) devient : 

   
P

outin
inout C

PPTT
ρ
−

=−                                                                (II.45)  

Notons que la différence de  pression outin PP −  est déterminée numériquement. Le calcul de ce 

paramètre est présenté au chapitre III. 
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Chapitre III                                                                                            Modélisation numérique      

1. Introduction : 
 
  
Du fait des difficultés d’élaboration des installations expérimentales ainsi que leur cout, les 

chercheurs s’orientent vers un procédé moins onéreux qui est la mécanique des fluides 

numérique, plus souvent désignée par le terme anglais Computational Fluid Dynamics (CFD). 

Dans certaines conditions, cette technique est arrivée à substituer parfaitement le procédé 

expérimental de par l’infime pourcentage d’erreurs qu’elle présente. Dans d’autres cas, joindre 

à ce procédé une vérification expérimentale est nécessaire lorsque les résultats obtenus sont 

difficilement exploitables. 

 
Nous présentons dans une première partie les équations de base de la mécanique des fluides, 

utilisées pour décrire les caractéristiques dynamiques observées dans les écoulements en 

microcanaux, objet de notre étude. Ces équations étant ; l’équation de continuité qui traduit le 

principe de conservation de masse et les équations de Navier-Stokes qui traduisent le principe 

de conservation de la quantité de mouvement. Mais auparavant, une description globale du 

problème étudié, s’impose, regroupant les dimensions du microcanal ainsi que les hypothèses 

nécessaires à la résolution du problème.  

 

La deuxième partie de ce chapitre, est consacrée à la présentation de la méthode numérique 

« éléments finis / volumes de contrôle » (CVFEM) utilisée pour discrétiser les équations 

gouvernantes. Ces équations sont développée avec l’explication de la technique de résolution 

utilisée, entre autre l’algorithme SIMPLER 

 

 

2. Présentation du domaine d’étude : 

 

Pour mener une étude fondamentale en microfluidique, il nous paraît préférable de réduire 

autant que possible le nombre de paramètres influents, comme l’ont fait certaines études 

expérimentales [36] [38] [48]. Ceci permettra de découpler les interactions possibles, ne 

permettant pas de bien se rendre compte de l’effet individuel de chaque paramètre.  

Les microcanaux considérés dans [36] [38] [48] ont un rapport largeur/ hauteur suffisamment 

élevé pour que l’on puisse les considérer comme bidimensionnels (les effets de bord peuvent y 

être négligés), tableau (III.1).  
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Notre choix s’est porté sur une géométrie simple. Il s’agit de micro canaux formés de deux 

plaques planes, de longueurs « L » et distantes d’une hauteur « h », suffisamment petite, pour 

les considérer comme infinies (Figure (III.1)).  

 

  

 

 

 

 

 

Dans ce chapitre, l’analyse est bidimensionnelle et l’eau est le fluide considéré 

 

3. Les équations gouvernantes : 

 

Nous présentons dans cette partie les différentes équations qui gouvernent l’écoulement d’un 

fluide dans un microcanal. Dans le cas général en premier lieu puis dans un cas bien spécifique, 

qui est le notre, en prenant en considération les hypothèses simplificatrices. 

 
 Equation de continuité : 

 
Elle est déduite du principe de conservation de masse. Elle est régie par l’équation : 

 
 

                                     0. =∇+
∂
∂ V

t


ρρ                                                                                 (III.1)                                                   

 
 

ρ  : Masse volumique du fluide (kg/m3). 

V


 : Vecteur vitesse (m/s). 

 t : le temps (s). 

 

Tableau (III.1) Les dimensions des microcanaux utilisées dans les études [36] [38] [48]. 

L'épaisseur du microcanal (µm  Longueur (mm) Largeur (mm) Rapport d'aspect (Largeur/ épaisseur) 

100≤ h ≤ 1000 80/150 25/50 25-250 / 50-500 

5≤ h ≤ 20 6 1 50-200 

 

h 

L 
Figure (III.1)   Domaine de calcul 

 

uin 

Parois, u=v=0 
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 Equation de conservation de la quantité de mouvement : 
 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement découle du principe fondamental de la 

dynamique. Elle est exprimée comme suit : 

 

              ( ) ( ) FVVPVV
t
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ρµρ +

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


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∂
∂ .

3
1. 2                                               (III.2)                            

 
Où : 
 
 F


: La résultante des forces extérieures exercées dans le fluide (N). 

 P : La pression statique (Pa). 

µ : La viscosité dynamique du fluide (Pa.s). 

 

Pour résoudre numériquement le problème étudié, des hypothèses simplificatrices s’imposent. 

Pour notre étude nous avons considéré les hypothèses suivantes : 

 

 

• Ecoulement incompressible bidimensionnel en régime permanent. 

• Fluide newtonien, visqueux en milieu continu. 

• Fluide à propriétés physiques constantes. 

• Forces de volumes négligeables 0


=F . 

 
Les équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement se simplifient et 

s’écrivent respectivement sous la forme des équations III.3, a, b, c : 

 

Equation de continuité : 

           0. =∇ V


ρ                                                               (III.3.a)                        

 
Equation de quantité de mouvement suivant x :   

 

                                        
x
P

uJ
∂
∂

−=∇


.                                                        (III.3.b)                                                               

                                                                       
                                , avec :        uµuVuJ .∇−=


ρ  
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Equation de quantité de mouvement suivant y :   

 

                                                
y
PJv ∂

∂
−=∇


.                                                         (III.3.c)                                                                

                                                                                       
                               ,    avec :               vµvVJv .∇−=


ρ  

 
 
Dans ces équations, on définit les variables suivantes : ρ la masse volumique ; µ viscosité 

dynamique ; u et v les composantes du, vecteur vitesse V


suivant x et y respectivement. 

uJ


et vJ


 sont les flux de convection et de diffusion dans la direction axiale et transversale, 

respectivement. Les équations de continuité et de quantité de mouvement peuvent être écrites 

sous la forme généralisée suivante :    

                                                            

                                 φφ SJ =∇


.                                                                                      (III.4)                                                                

                                                                                                                        
 , avec     φφφρφ ∇Γ−=


)(VJ  

 
Où :      :φ   est une variable générale. 

              :φΓ  Coefficient de diffusion.  

   :φS  Terme source. 

 
Les expressions du coefficient de diffusion et du terme source sont indiquées dans le tableau 

(III.1).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.2 : Expressions du Coefficient de diffusivité  
, et terme source 

 

 Equation φ  φΓ  φS  

Continuité 1 0 0 

Q-M suivant x u µ x
P

∂
∂

−  

Q-M suivant y v µ y
P

∂
∂

−
 

 

 48 



Chapitre III                                                                                            Modélisation numérique      

Les équations régissant notre problème d’étude sont des équations aux dérivées partielles non 

linéaires, de type elliptique et couplées. En raison de leurs complexités, la résolution se fait par 

l’utilisation d’une méthode numérique. 

La méthode numérique proposée dans ce travail est une méthode éléments finis/volumes de 

contrôle (EFVC) ou control volume finite element method (CVFEM) en anglais, développée 

d’abord par Schneider et Raw [75] ensuite par Saabas et Baliga [73]. 

 

4. Méthode éléments finis/volumes de contrôle (CVFEM) : 

 

En général, la méthode est basée sur la discrétisation spatiale, elle combine des concepts 

associés traditionnellement aux méthodes des volumes finis (FVM) et des éléments finis 

(FEM). Le domaine est discrétisé en éléments triangulaires, comme pour la méthode des 

éléments finis (FEM), auxquelles les propriétés thermo-physiques de l’écoulement comme la 

viscosité et la masse volumique sont affectées. Des fonctions d’interpolations sont définies sur 

chaque élément, pour décrire la variation locale de la vitesse et de la pression. Ces fonctions 

sont interpolées linéairement pour assurer la convergence et éviter les instabilités numériques, 

tel que le problème “checkerboard” (damier) du champ de pression décrit par Patankar [74]. 

Similaire à la méthode de volumes finis (FVM), les équations de conservations sont intégrées à 

travers un volume de contrôle pour obtenir un système d’équations algébriques qui peut être 

résolu pour la détermination du champ de pression et de vitesse. 

    

La méthode (CVFEM) peut se résumer par les points suivants : (i) la discrétisation du domaine 

de calcul en éléments, (ii) la construction de volumes de contrôle qui encadrent les nœuds du 

maillage des éléments finis, (iii) la prescription de fonctions d'interpolation sur les éléments 

pour les variables dépendantes et les propriétés thermophysiques du fluide, (iv) la dérivation 

des approximations algébriques des équations de la mécanique des fluides grâce à une 

procédure d'assemblage élément par élément, (v) la prescription d'une procédure pour résoudre 

ces équations algébriques.  

 
4.1 Discrétisation du domaine de calcul : 
 
La procédure de discrétisation spatiale débute par la division du domaine de calcul en éléments 

triangulaires aux sommets desquels sont conservées les variables discrètes de l'écoulement. Des 

volumes de contrôle polygonaux sont par la suite formés en joignant le centre de chaque côté 
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des triangles aux centroïdes tel que présenté à la figure (III.2) ; les lignes continues 

correspondent aux frontières des éléments et du domaine de calcul alors que les lignes faites de 

tirets délimitent les faces des volumes de contrôle. Les surfaces ombrées représentent les 

volumes de contrôle associées à un nœud interne et à un nœud placé sur la frontière. 

  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 Equation intégrale de la loi de conservation : 

 

Considérons le nœud « i » figure (III.2), comme étant un nœud quelconque appartenant au 

domaine de calcul; il peut correspondre à un nœud interne similaire à celui présenté à la figure 

(III.3.b) ou à un nœud placé sur la frontière tel qu'illustré à la figure (III.3.c). Lorsqu'elle est 

appliquée au volume de contrôle entourant le nœud « i », l'équation intégrale générale de 

conservation (équation (III.4)) s’écrit sous la forme : 

 

0
1

]applicable si frontières  desion [contribut.... =+







∫−∫+∫∑

=

Ω
M

K iaoc

c

o

o

a
dSdsnJdsnJ φ

     (III.5)       

                                                                                                          
 
 M représente le nombre d'éléments triangulaires possédant le nœud « i »  comme un de leurs 

sommets, n  correspondant au vecteur unitaire sortant du volume de contrôle Ω  et normal à 

l'élément différentiel de longueur ds  et, J


 le flux combiné de diffusion DJ


 et de convection 

AJ


 de φ  : 

DA JJJ


+=  
 

      jdxidydsn
 ⋅−⋅=.  

 
Figure (III.2) Parcelle du domaine de calcul discrétisé en éléments triangulaires 

et en volumes de contrôle polygonaux [75] 
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4.3. Fonctions d’interpolation : 
 
 
La dérivation des équations algébriques discrètes approximées à partir des équations intégrales 

de conservation nécessite la spécification des fonctions d'interpolation associées aux éléments 

pour les variables dépendantes et les propriétés thermophysiques. Pour chaque élément 

triangulaire, l'ensemble des propriétés thermophysiques telles que la densité ρ  et la viscosité 

dynamique, µ, sont évalués au centroïde « o » et ces valeurs prévalent sur l’ensemble de 

l’élément. 

 

4.3.1 Terme de diffusion : 
 
Le terme de diffusion DJ


, peut être exprimé sous la forme suivante :  

 

   







∂
∂

+
∂
∂

Γ−=∇Γ−= j
y

i
x

J D
 φφ

φφφ ..                                                                (III.6)                                                                        

 
Afin d'obtenir une approximation algébrique discrète des flux de diffusion, la variable scalaire 

transportée φ  est interpolée linéairement sur chaque élément, selon la relation suivante :   

 

       DDDD CyBxA φφφφ ++=                                                                         (III.7) 
 
 
L’équation (III.6) devient :                                                                        

                                                                                                                     

      



 +Γ−= jBiAJ DD

D


φφφ .                                                                                    (III.8)    

Figure (III.3) (a) Elément typique, (b) nœud interne, (c) nœud de frontière[75]. 
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L’intégration du terme de diffusion (Eq (III.6)) à travers l’élément 1aoc de la figure (III.2.a), 
donne : 
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Pour chaque élément, les coefficients DAφ , DBφ  et DCφ  peuvent être uniquement déterminés en 

termes de trois valeurs nodales de x, y etφ .           

En appliquant l’équation (III.7) aux sommets de l'élément 123 de la figure (III.2.a), on obtient 

un système d’équations résultant qui peut être écrit comme suit : 
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                                                                (III.10) 

 
, la résolution de (III.10)  donne : 
 

 
 
                     (III.11)  
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        eΩ  est le volume par unité de profondeur de l’élément 123. 
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Posons : 
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              (III.14)     

            
 
Les expressions des coefficients DAφ , DBφ  et DCφ  peuvent alors être écrites sous les formes 

suivantes : 

 

 

 
 
                                        

                                                                                                                                                                       
(III.15) 

 
  
 
 
 
 
 
 4.3.2 Terme de convection : 
 
L’utilisation des fonctions d’interpolations linéaires pour la variable φ  dans les termes de 

diffusion est compatible vu la nature elliptique du processus diffusif.  Cependant, pour les 

problèmes ou la convection est dominante, une interpolation linéaire du terme de convection 

peut engendrer des difficultés numériques de convergence et donner des solutions dénuées de 

sens physique.  

 

Deux schémas ont été proposé dans la littérature [73] ; (1) Flow-Oriented Upwind scheme 

(FLO); et (2) Mass-Weighted Upwind scheme (MAW). Le schéma (FLO) peut produire des 

coefficients négatifs dans les équations discrétisées. Ceci implique qu’une convergence vers 

une solution physiquement réaliste n’est pas garantie. Lorsqu’une telle difficulté est rencontrée, 

l'utilisation du schéma de (MAW) est recommandée.   
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• Schema Mass-Weighted Upwind (MAW) : 

 

Le schéma MAW est une adaptation du schéma aux coefficients positifs de Schneider et Raw 

[75] provenant des travaux de Saabas et Baliga [73]. Le schéma assure au niveau de l'élément 

(par conséquent au niveau du volume de contrôle) que la grandeur de la contribution aux flux 

de convection sortant soit inférieure ou égale à celle correspondant au flux de convection 

entrant. Cette condition est suffisante pour que  les approximations algébriques des termes de 

convection s'additionnent positivement dans les coefficients des équations discrétisées. 

 

Le flux convectif est donné par la relation suivante : 

 

 [ ]jviuVJ A
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+= ... φρ                                                                      (III.15) 

 

L’intégration de l’équation (III.15) à travers l’élément 1aoc de la figure (III.2.a), et 

l’application du schéma MAW donne : 
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Les valeurs correspondantes de A
rφ  et A

tφ  sont exprimées implicitement de la façon suivante : 
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, 
        (III.18)   
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Les débits massiques rm , sm  et tm , sont données par les expressions : 
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                                                            (III.20)   

 

Les vecteurs unitaires rn , sn  et tn  sont représentés sur la figure (III.2.a), et mV


 est la vitesse 

massique, elle sera définie par les expressions (III.33). Les intégrales de l’équation (III.20) 

peuvent être évaluées en assumant une distribution linéaire de la vitesse mV


 sur chaque 

élément. Les expressions finales des débits massiques sont données par l’équation III.21.    
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En remplaçant les différents termes rm , sm  et tm  constituant les équations (III.17)-(III.19) par 

leurs expressions correspondantes de l’équation (III.21), on obtient la forme implicite 

appropriée suivante :    

           

                             (III.22) 
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 avec la solution correspondante : 
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 Finalement, le flux convectif global est donné par l’expression suivante : 
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4.3.3 Terme de pression : 
 
 
La pression est interpolée linéairement. Elle est  traitée de manière similaire au terme de 

diffusion :   

 
 ppp LyBxAp ++=                                                                           (III.25) 

 
 
Les coefficients pA , pB et pL  sont déterminés de la même manière que DAφ , DBφ  et DCφ  dans le 

paragraphe 4.3.1. Ils sont donnés par les expressions suivantes :  
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                             (III.26) 
 
 

 
En utilisant les équations (III.14) et (III.26), les coefficients pA , pB et pL  peuvent 

êtres réécrits comme suit : 
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Finalement, les gradients de pression sont exprimés sous les formes compactes suivantes : 
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4.3.4 Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement : 
 
 
 Après que les différents termes de diffusions, convections et gradient de pression, 

associés au nœud « i », soient regroupés, les équations discrétisées de quantité de mouvement 

pour u et v peuvent être exprimées sous la forme suivante : 
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, avec  
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∂  les pressions moyennes associées au volume de contrôle iΩ  entourant 

le nœud « i ».  
vv

nb
uu

nb baba ,,,  : Coefficients contenant une combinaison du flux diffusif, convectif ainsi que 

les différentes propriétés thermo-physiques du fluide à savoir ; la viscosité et la masse 

volumique.  

L'indice nb fait référence aux nœuds voisins au point « i ». 

Les équations de conservation de la quantité de mouvement discrétisées (III.28) et (III.29) sont 

écrites sous la forme suivante : 
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On définit les pseudo-vitesses iû et iv̂  de la manière suivante : 
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Les fonctions d’interpolations utilisées pour rapprocher les composantes de la vitesse dans les 

termes des flux massiques iuρ  et ivρ ,  sont définies comme suit : 

 
                                     (III.33) 
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∂  représentent les gradients de pression donnés par l’équation (III.28). 
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ed  , et v
ed  sont les coefficients de pression évalués au centre de la surface ie comme moyenne 

arithmétique des trois valeurs nodales.  

 
4.3.5 Discrétisation de l’équation de pression : 
  
L’équation de conservation de masse appliquée au volume de contrôle entourant le nœud « i », 

peut être écrite sous la forme suivante : 
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   , avec :          jviuV mmm 

⋅−⋅=  
 
, M : représente le nombre d'éléments triangulaires possédant le nœud « i »  comme un de leurs 

sommets, et mm vu ,   sont les composantes de la vitesse massique mV


 .   

Remplaçons les composantes de la vitesse massiques par leurs expressions (Eq (III.33)) dans la 

première et la deuxième intégrale de  l’équation (III.34). On obtient alors :    
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Les expressions du gradient de pression sont données par les relations (III.28). On obtient 

l’équation suivante : 
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La substitution de l’équation (III.37) à nouveau dans la relation (III.34), donne l’équation 

discrétisée complète, valable pour le nœud « i » : 
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L'indice nb fait référence aux nœuds voisins au point « i ». Notons que le terme P

ib   est une  

fonction des pseudo-vitesses. 

 

4.3.6 Procédure de résolution : 
  
Les équations discrétisées non-linéaires (III.28), (III.29) et (III.38) peuvent être résolu de 

manière découplée en faisant usage de l'algorithme d'ajustement séquentiel des variables [73]  

similaire à l'algorithme bien connu SIMPLER (SIMPLE Revised), mis au point par Patankar 

[74], mais omettant l'équation de correction de pression. La procédure de résolution des 

équations de Navier-Stocke est réalisée selon les grandes lignes suivantes: 

 

1. Initialiser les champs de vitesse et de pression. Introduire les caractéristiques physiques 

du fluide (ρ, µ) et géométriques (h, L) du domaine de calcul.   

2. Calculer les coefficients des équations de quantité de mouvement, équations (III.28), 

(III.29), sans les contributions des termes de gradient de pression. 

3. Calculer les pseudo-vitesses û , v̂  et les constants u
id  et v

id   l’aide des relations (III.31) 

et (III.32). 

4. calculer les coefficients de l'équation de pression, équation (III.38). 

5. résoudre simultanément les équations de quantité de mouvement et de pression. 

6. compléter les équations de quantité de mouvement en y ajoutant les termes de gradient 

de pression, leur appliquer de la relaxation et résoudre. 

7. Réinitialiser toutes les variables calculées et retourner à l’étape 2 et répéter jusqu'à 

convergence. 
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Dans cette procédure les équations discrétisées pour u et v (étapes 5 et 6) sont résolu en 

utilisant la méthode itérative Gauss Seidel avec sur relaxation SOR (Successive Over-

Relaxation). 

 

4.3.6.1 Technique de Gauss Seidel avec sur relaxation (SOR) 

 

Soit l’équation discrétisée de la variable φ  : 

  ∑ +=
nb nbnb baa PP φφ                                       (III.39) 

 

A l’itération (k+1), on peut écrire l’équation (III.39) sous la forme suivante : 
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φφ 1                                                                                   (III.40) 

 

La quantité entre crochets, dans l’équation (III.40) représente la variation de la variable φ  

produite par une itération ou tout simplement : le résidu. 

La technique de relaxation a pour but de diminuer les résidus d’une première approximation 

puisque ces résidus sont nuls pour la solution exacte, ce qui revient à introduire un facteur de 

relaxation φα  : 

 

  















−

∑ +
+=+ K

P
P

K
P

K
P a

nb
bnbanb

φ
φ

αφφ φ
1                                                                             (III.41) 

Ou encore : 

 

K
P

nb
nbnb

K
P

P Pa
ba

a
φφααφφα φφ





 −∑ ++=+ 11                                                                                 (III.42) 

Avec : 20  φα  

 

      Deux cas sont généralement rencontrés : 

 21  φα  : On est en présence d’une sur-relaxation. 
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   10  φα  : Il s’agit d’une sous-relaxation. 

 

4.3.6.2 Critère de convergence : 

 

On dit qu’un processus itératif a atteint la convergence, c'est-à-dire  qu’il rapproche de la 

solution exacte, lorsque les itérations ultérieures ne produisent aucun changement significatif 

dans les valeurs des variables dépendantesφ . Pratiquement, on exprime cette convergence par 

un test d’arrêt du processus itératif appelé aussi ‘Critère de convergence‘ qui dépend de la 

nature du problème ainsi que des objets de calcul. Un critère approprié est celui qui porte sur 

les résidus de quantité de mouvement et de masse. Ces résidus sont définis par : 

  

  ∑ −+=
nb PPnbnb abaR φφφ                                                                               (III.43) 

               Pvu ,,=φ  

 

Evidemment, quand l’équation discrétisée est satisfaite, φR tendra vers zéro. 

Mathématiquement, cela se traduit par l’inégalité suivante : 

 

                                         ∑
ω φεφ R                                                              (III.44) 

, avec :    ω  : Domaine de calcul. 

 φε  : Valeur caractérisant l’erreur sur la solution obtenue. 

Les étapes 2-7 de la procédure de résolution  sont répétées jusqu'à ce que 610−≤φε . 

 

5. Structure du Code de Calcul : 
  
Le  code de  calcul  est  constitué d’un programme principal  et des sous programmes.  

La fonction de chaque sous-programme (subroutine) est :   

1- INIT: calcul   les  différents  paramètres  géométriques  du  maillage et initialisation des 

variables de l’écoulement.  

2- INLET : Détermine les conditions aux limites des vitesses et de la pression.  

3- GRID : permet d’établir le maillage.  

4- PROPS : Calcul les propriétés thermo physiques.   
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5- CALCU: calcul des coefficients ai et résolution de l’équation de transport de la vitesse u  

6- CALCV: calcul des coefficients ai et résolution de l’équation de transport de la vitesse v 

7- CALCP: calcul des coefficients ai et résolution de l’équation de pression.  

8- MOD Φ : calcul les conditions aux limites de la variable de transport (Φ = u, v, p). 

9-  LISOLV: Résolution du système d’équations algébriques associé à la variable Φ 

10- PRINT: impression des résultats. 

 

 

Figure (III.4)   Organigramme du Programme principal. 

Maxit> NITER 

NITER+1 

Début 

      1-   Paramètre du maillage  
   2-   Caractéristique du fluide  
3-   Valeurs de sous - relaxation 
 

CALL INIT 

CALL INLET 

Call CALCP   

Call CALCV 

Call CALCU 

CALL  GRID 

NITER=1   

Call   PROPS   

Sorce>Sormax 

PRINT 
 

MOD U 

MOD V 

MOD P 

Call   LISOLV   

Oui 

Non 
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1. Introduction 

 
Nous présentons dans ce chapitre les résultats des simulations ainsi que l’interprétation des 

différents comportements dynamiques observés, d’un écoulement de fluide en mini et micro 

canal. L’écoulement est supposé homogène et monophasique. Le fluide de travail est composé 

d’eau pure. Seul le régime laminaire est considéré dans la présente étude avec une plage du 

nombre de Reynolds allant de 0,001 à 2000.  

 

Avant d’entamer notre étude, et afin de valider notre code de calcul, nous présentons les 

résultats des simulations relatifs aux aspects dynamiques dans un canal de dimensions 

classiques de hauteur 2mm, correspondant à un diamètre hydraulique de 4mm. Cette partie 

nous servira, également, de référence pour la comparaison par rapport à un écoulement en 

mini et micro canaux. Les paramètres analysés étant le profil de vitesse, la chute de pression, 

la couche limite dynamique ainsi que le coefficient de frottement global à la paroi. 

 

Selon la classification de certains auteurs [1], la transition entre les conduites classiques et la 

mini et microfluidique, est réalisée pour des canaux de 3 à 1mm de diamètre hydraulique. 

Pour tenter d’analyser cette zone de transition, nous avons réalisé une étude détaillée d’un 

écoulement en mini-canal, avec une hauteur de 500µm, correspondant à un diamètre 

hydraulique de 1mm. Les principaux paramètres analysés étant d’aspect dynamique et sont les 

mêmes que ceux analysés dans la partie précédente. 

 

La seconde étape, cœur de notre travail, traite quant à elle de l’influence du diamètre 

hydraulique du mini canal sur les aspects dynamiques d’un écoulement d’eau pure. Il s’agit en 

particulier de mettre en évidence l’évolution du nombre de Poiseuille en fonction de la 

variation du nombre de Reynolds et du diamètre des mini-canaux.  

 

Les résultats des simulations sont comparés, qualitativement et quantitativement, avec les 

corrélations théoriques valables pour des conduites de taille conventionnelle, ainsi qu’avec 

des résultats de travaux de recherche antérieurs,  numériques et expérimentaux, réalisés dans 

le cas de mini et microcanaux. 

En dernier lieu, nous avons analysé l’effet de la double couche électrique  et de la dissipation 

visqueuse sur le comportement dynamique de l’écoulement. Le but étant de tenter d’expliquer 

les écarts, quand ils existent, des résultats obtenus en mini-canaux et ceux valables pour les 
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conduites classiques. A rappeler, que les phénomènes de la double couche électrique ainsi que 

de la dissipation visqueuse, étant les plus couramment cités dans la littérature, comme causes 

des divergences des résultats obtenus en mini-canaux. 

 
2. Validation du code de calcul : 

 

Pour valider notre code de calcul, nous avons effectué des tests sur l’évolution de la vitesse 

axiale, l’épaisseur de la couche limite, l’évolution de la pression ainsi que la variation du 

nombre de Poiseuille. Les résultats sont comparés avec des solutions analytiques disponibles 

dans la littérature et exposées dans le deuxième chapitre. 

 

2.1. Présentation du domaine de calcul 

Les calculs sont réalisés dans un canal de taille conventionnelle de diamètre hydraulique 

Dh=4mm, correspondant à une hauteur h de 2mm. h étant la distance entre les deux plaques 

planes formant le canal. La longueur choisie est de 40cm pour un nombre de Reynolds 

Re=250, soit une vitesse moyenne d’entrée um=0,0625m/s.  

 

2.2. Maillage et conditions aux limites : 

 

Le maillage adoptée dans cette étude est le même pour tout les cas considérés. Le domaine de 

calcule est discrétisé en éléments triangulaires comme le montre la figure (IV.1). Il s’agit  

d’un maillage non structuré à base d’éléments triangulaires, raffiné prés de la paroi dans le but 

de capter au maximum les gradients de vitesse qui sont très important dans cette région. 

Rappelons que la méthode « éléments finis/volumes de contrôle » CVFEM est basé sur un 

maillage triangulaire, comme ca été spécifié au chapitre III.   

 

 

 

 

 

  

 

 

 Figure (IV.1) Maillage du canal 

 

 

y 

x 
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Les conditions aux limites adoptées sont les suivantes : 

 

• À l’entrée du canal, x = 0, la vitesse d’écoulement est  calculée à partir d’un Reynolds 

imposé en utilisant la relation 

suivante : 

 
 

µ  et ρ  étant respectivement la viscosité dynamique et la masse volumique de l’eau à 20 °C      

( poiseuille310−=µ , 3/1000 mkg≈ρ  ). 

         Le diamètre hydraulique est calculé en fonction da la hauteur entre les deux plaques 

 

• À la sortie du microcanal x = L, une condition de pression constante à été retenue ;   
 

0=relativeP  
 

• Une condition aux limites de non glissement a été attribuée aux surfaces non poreuses  
des deux plaques ;                                 

                                                                0== vu  

 

2.3. Profils de vitesse : 
 
La figure (IV.2) montre que la distribution du profil de vitesse en régime établi, est en bon 

accord avec la relation analytique (II.2). Cette comparaison est très satisfaisante, l’erreur 

relative est inférieure à 1%. Notons que la relation II.2 est connue sous le nom de « solution 

de Poiseuille » pour un écoulement laminaire pleinement établi.
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

h
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2.4. Evolution de la vitesse axiale et épaisseur de la couche limite : 

 

Sur la figure (IV.3.a), qui représente l’évolution de la vitesse au centre du canal, l’on 

remarque, que cette valeur ne varie plus à partir de la distance  x≈19cm.  Cette abscisse 

correspond à la longueur d’établissement dynamique de l’écoulement. Le tracé de la couche 

limite hydrodynamique (IV.3.b), confirme cette valeur qui se trouve être proche de celle 

proposée par la théorie classique (relation II.9), et qui prévoit une valeur égale à 20cm.  

Notons que la courbe de l’épaisseur de la couche limite, représenté sur la figure (IV.3.b)  est 

déterminée géométriquement en localisant à chaque section du canal la coordonnée 

transversale y où la vitesse est pratiquement égale à 99% de la valeur de la vitesse à l’entrée 

du canal.   

 
2.5. Evolution de la pression et nombre de Poiseuille : 
 
 
La distribution axiale de la pression est rapportée sur la figure (IV.4.a). Nous remarquons 

l’aspect linéaire de la courbe, la pente qui représente le gradient axial de la pression (∂ p /∂ x) 

diminue en valeur absolue le long du canal. Ce gradient de pression est utilisé pour calculer le 

nombre de Poiseuille local représenté sur la figure (IV.4.b), en utilisant l’expression (II.10). 

La valeur du nombre de Poiseuille diminue et tend vers une valeur asymptotique constante 

 

Figure (IV.2) Comparaison du profil de vitesse numérique et analytique.  
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égale à 24. Cette valeur correspond exactement à celle calculée théoriquement à partir de 

l’équation de shah et London (Eq II.14), lorsque l’écoulement est pleinement développé. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure (IV.4) Evolution de la pression (a) et nombre de Poiseuille (b)  le long du canal 
 
 

 
 

Figure (IV.3) Evolution de la vitesse axiale (a) et l’épaisseur de la couche limite (b) le long de canal 
 

(a) (b) 
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2.6. Conclusion : 

 

La cohérence des résultats obtenus pour ce cas test, laisse présager du bon fonctionnement du 

code de calcul élaborée, et permet d’entamer notre étude pour des canaux de hauteurs 

inférieures au mm. La limite d’application des corrélations classiques à la minifluidique sera 

donc présentée dans la suite de ce chapitre. 

 
 
3. Résultats et discussions : 

3.1.  Domaine d’étude : 
 
Le  domaine de calcul consiste en deux plaques planes parallèles de largeurs infinies, distantes 

d’une hauteur h, et de longueurs L (figure IV.5). La vitesse d'entrée est spécifiée ue (m / s), 

constante et uniforme. Les vitesses d’écoulement à l’entrée sont tirées des valeurs du nombre 

de Reynolds et varient en fonction de la distance entre les deux plaques.  

Il est important de signaler que les dimensions géométriques de chaque mini-canal ainsi que 

la plage de Reynolds considérée, retenues dans cette étude, sont celles utilisées dans les 

études expérimentales qui nous servent de base de comparaison [36] [38] [48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Comportement dynamique de l’écoulement dans un mini-canal : 

 

Nous présentons dans cette partie les résultats relatifs au comportement dynamique d’un 

écoulement d’eau pure en mini-canal de longueur L = 80mm et de hauteur h = 500 µm 

(Dh=1mm). La vitesse d’entrée considérée étant, eu =0,5m/s, correspondant à un nombre de 

Reynolds Re= 500. Le choix de cette valeur est retenu par souci de comparaison aux résultats 

expérimentaux dont nous disposons, mais aussi par souci de s’éloigner le plus possible, de la 

zone de transition, jusqu’ici méconnue. 

 

 

L 

Figure (IV.5) Représentation géométrique du domaine d’étude 

 

ue 

Parois, u=v=0 

Prelative=0 
h 

y 

x 
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3.2.1 Sensibilité de la solution au maillage : 

 

Pour étudier l’effet du maillage sur la solution, nous avons tracé le profil la vitesse axiale le 

long de l’axe du mini-canal en fonction de l’abscisse adimensionnelle x+ pour différent 

nombre de nœuds (Figure (IV.6)). Nous remarquons qu’à partir de 18600 nœuds, le profil de 

la vitesse ne présentent pas d’écarts et se confondent davantage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Profils de vitesse, longueurs d’établissement et couches limites : 

Le comportement hydrodynamique de l’écoulement peut être analysé en termes de 

distribution de vitesse  dans le mini canal. 

 

La figure (IV.7) représente les iso-vitesses correspondant à la configuration adoptée. On 

observe une réduction de la vitesse prés de la paroi, due à l’effet de la viscosité du fluide. 

Cette zone, proche de la paroi, est le siège d’un fort gradient de vitesse, caractérise par la 

formation d’une couche limite dynamique, à l’intérieur de laquelle la variation de la vitesse 

y
u
∂
∂  est très grande.  

 

 

Figure (IV.6) Influence du maillage sur la vitesse axiale 
(h=500 µm, inu =0,5m/s) 
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Un traitement de la figure (IV.7) permet d’obtenir les profils, transversal et axial, de la 

composante de vitesse u, en plusieurs sections « x» du mini-canal, représentés sur les figures 

(IV.8). 

 

Les profils de vitesse axiales, figure (IV.8.a),  présentent une allure évolutive en allant de x = 

0,5mm à x = 10mm. A partir de cette distance, la vitesse est nulle prés de la paroi (condition 

d’adhérence), et augmente progressivement pour atteindre son maximum  au centre du mini-

canal, vérifiant ainsi le principe de la conservation de la masse. A cette abscisse, le profil est 

parabolique, caractéristique du régime laminaire établi. La composante transversale de la 

vitesse v, étant nulle (figure (IV.8.b)).  

 

Sur la figure (IV.8.a), on observe également une bonne concordance entre le profil de vitesse 

obtenue numériquement avec celui donné par la solution analytique de Poiseuille (Eq II.2) 

pour le cas d'un écoulement d'eau complètement développé (erreur relative inférieure à 2%).  

 

La valeur de la vitesse maximale issue du calcul numérique est de euu 48,1max = , valeur proche 

à celle proposé par la théorie classique, et qui prévoit une valeur de 1,5 ue. Ces valeurs 

correspondent parfaitement aux valeurs théoriques obtenues à partir de l’intégration des 

équations de Navier-Stokes. 

 

 

 Figure (IV.7) Variation de la vitesse d’écoulement suivant la longueur du mini-canal 
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Le tracé de l’évolution de la vitesse axiale le long de l’axe du mini-canal en fonction de 

l’abscisse adimensionnelle x+ est schématisé sur la figure (IV.9). A l’entrée du mini-canal, la 

vitesse à pour valeur eu =0,5 m/s, correspondant à un nombre de Reynolds Re=500 et une 

hauteur h=500µm. On notera qu’à mesure que la valeur de x+ augmente, la vitesse au centre 

du canal augmente et se stabilise à une valeur maximale maxu =0,74m/s pour une valeur de x+ 

≈0,02. Cette abscisse correspond à la longueur d’établissement de la couche limite 

 

 
Figure (IV.8) Profils de vitesse axiale (a)  et transversale (b)  à différentes 

sections du mini-canal (h=500 µm, inu =0,5m/s) 
 

(a) 

(b) 
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hydrodynamique. Nous rappelons que dans l’analyse macroscopique, l’expression de la 

longueur d’établissement est donnée par la relation += x
D

L

h

e

Re
 avec x+ [ ]06,002,0 −∈  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure (IV.10) décrit l’évolution de l’épaisseur de la couche limite dynamique δh tout au 

long du mini-canal. Notons que l’épaisseur de la couche limite dynamique est déterminée 

géométriquement en localisant à chaque section du canal la coordonnée transversale y où la 

vitesse est pratiquement égale à 99% de la valeur de la vitesse à l’entrée du canal.   

 

 On retrouve la zone de fort gradient de vitesse, occasionnant la formation de la couche limite 

dont la valeur semble se stabiliser a x=10mm. L’ordre de grandeur de cette épaisseur est 

d’environ 0,24 mm comme valeur maximale. Cette valeur représente 96% de la demi- hauteur 

du mini-canal. La couche limite envahit pratiquement toute l’épaisseur du mini canal lorsque 

le régime est pleinement établi. 

Pour une distance x inférieure à 10mm (régime non établi), la loi d’évolution δh=f(x) est de la 

forme 
x

C
x
x

Re
)(
=

δ  avec C, une constante numérique variant dans l'intervalle [1,65- 4,95]. 

Figure (IV.9) Variation de la vitesse au centre du mini-canal. 
(h=500 µm, inu =0,5m/s) 
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L'évolution de la couche limite est identique à celle prévue par la théorie classique en régime 

laminaire (Eq II.8), avec un coefficient numérique, cependant, différent. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3 Coefficient de frottement et pertes de charges linéaire : 
 
 
Comme déjà mentionné, la viscosité du fluide entraine une perte de pression le long du mini-

canal, schématisée selon la figure (IV.11.a). On relève une valeur ΔP de 1.75 Kpa entre 

l’entrée et la sortie du mini-canal. La pente qui représente le gradient de la pression (∂ p /∂ x)  

est directement lié à la valeur du coefficient de frottement local  par l’équation (II.11).  

 

La figure (IV.11.b) montre le tracé de la variation du coefficient de frottement local au niveau  

de la paroi en fonction de la distance axiale. Variant dans le même sens que la contrainte de 

frottement pariétale, le coefficient de frottement Cf  présente une valeur maximale à l’entrée 

du mini canal, puis diminue asymptotiquement jusqu’à devenir constant à partir d’une 

certaine distance de l’entrée, correspondante à l’établissement dynamique (stabilisation du 

profil de vitesse). La valeur de cette distance est évaluée à environ 10mm, valeur 

précédemment trouvée lors du tracé de la longueur d’établissement. 

La valeur du coefficient de frottement se stabilise à 0,04778. Cette valeur correspond 

exactement à celle calculée théoriquement à partir de l’équation (II.11). 

Figure (IV.10) Evolution de la couche limite dynamique dans le mini-canal 
(h=500 µm, inu =0,5m/s) 
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Notons que tous ces résultats sont obtenus avec un maillage raffiné aux parois, contenant 

18630 nœuds et 19260 éléments triangulaires. Ce type de maillage permet d’obtenir une très 

bonne convergence du calcul comme le montre l’évolution des résidus au cours du processus 

d’itération (figure (IV.12)). Le calcul s’arrête lorsque tous les résidus calculés sont au dessous 

de la valeur du critère de convergence 610,,
−≤pvuε  

 

 

Figure (IV.11) Variation de la pression(a) et le coefficient de frottement (b) 
suivant la longueur du mini-canal. (h=500 µm, inu =0,5m/s) 

 

(a) 

(b) 

 74 



Chapitre IV                                                                                       Résultats et interprétations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  
 
3.3. Effet de la variation du nombre de Reynolds : 

 

Dans cette partie, on traite de l’effet de variation du nombre de Reynolds sur la configuration 

de l’écoulement dans un mini-canal de diamètre hydraulique h = 500 µm (Dh=1mm) et de 

longueur L=80mm. La vitesse d’entrée dans le mini-canal varie de 0,05 à 2,0 m/s, soit une 

évolution du nombre de Reynolds de 50 a 2000. Le choix de cette plage de vitesses s’est fait 

par souci de comparaison par rapport aux résultats expérimentaux dont nous disposons. 

 

3.3.1 Profils de vitesse, longueurs d’établissement et couches limites : 

 

La figure (IV.13), montre l’évolution des profils de vitesse à une distance z =60mm à partir 

de l’entrée du mini canal. A noter que nous avons pris soin à ce que toutes les valeurs soient 

relevées dans la zone de régime pleinement établi. L’on constate clairement que les profils 

correspondant à des vitesses sont des profils paraboliques avec une vitesse maximale au 

centre du mini-canal. Cette évolution est laminaire par comparaison au cas classique. 

 
 

 

Figure (IV.12) Evolution des résidus pendant le calcul hydrodynamique. 
 (h=500 µm, inu =0,5m/s) 
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Il est intéressant de noter que l’accroissement du nombre de Reynolds entraine une 

augmentation linéaire de la vitesse maximale au centre du mini-canal (figure (IV.14)).    

Le rapport entre la vitesse maximale au centre et la vitesse à l’entrée umax/ue est de 1,48. 

Rappelons que la théorie des conduites classiques prévoit une valeur umax/ue = 1,5 pour les 

écoulements laminaires. On remarque clairement, que ce rapport de vitesse est tout à fait 

comparable entre mini-canal et conduite classique. 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Figure (IV.13) Profils de vitesse pour différentes valeurs du nombre de Reynolds 
(h=500 µm). 

 

 

Figure (IV.14) Variation de la vitesse axiale au centre du  mini-canal  umax en fonction du 
nombre de Reynolds (h=500 µm). 
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L’effet du nombre de Reynolds sur la longueur d’établissement est représenté sur la figure 

(IV.15). On voit clairement la dépendance de la longueur d’établissement au nombre de 

Reynolds. La longueur d’établissement évolue de manière croissante fonction du nombre de 

Reynolds selon l’expression Le/Dh=C.Re, avec C=0,019-0,02. Valeur proche de celle obtenue 

par la théorie relative aux écoulements dans des conduites de taille conventionnelle qui 

prévoit une valeur pour la constante C de 0,02. Ce résultat ne fait que confirmer la théorie 

classique en régime laminaire (Eq II.9).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La figure (IV.16) montre l’évolution de la couche limite dynamique pour différentes valeurs 

du nombre de Reynolds.  

L’épaisseur de la couche limite dynamique δh diminue lorsque le nombre de Reynolds 

augmente. Notons, que la couche limite envahit pratiquement toute la section du mini-canal, 

lorsque le régime d’écoulement est pleinement développé. Les ordres de grandeur de cette 

épaisseur par rapport à la hauteur du mini-canal restent comparables au cas classique. 

Remarquons aussi que la zone d’établissement est influencée par le nombre de Reynolds, ce 

qui confirme les résultats présentés dans la figure (IV.15). 

 

 

 

Figure (IV.15) Variation de la longueur d’établissement en fonction du  
nombre de Reynolds (h=500 µm) 
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3.3.2 Coefficient de frottement local, moyen : 

 

La figure (IV.17.a) donne l’évolution du coefficient de frottement local le long d’un mini-

canal de diamètre h=500 µm pour plusieurs valeurs du nombre de Reynolds.  

Le coefficient de frottement présente un maximum à l’entrée du mini-canal et décroît jusqu’à 

tendre vers une valeur constante à partir de l’établissement dynamique. Ceci est dû à la 

variation de la contrainte de cisaillement pariétale avec le développement de la couche limite 

dynamique. 

La valeur asymptotique du coefficient de frottement diminue avec l’augmentation de la 

vitesse d’écoulement. Ce fait s’explique par le fait que L’augmentation des forces d’inertie 

accélère le mouvement des particules et vaincre l’effet des forces visqueuses. 

 

La figure (IV.17.b) représente l’évolution du coefficient de frottement moyen en fonction du 

nombre de Reynolds. Il est important de noter que le coefficient de frottement moyen est 

calculé en moyennant le coefficient de frottement local dans la zone ou l’écoulement est 

pleinement établi. Une bonne concordance est notée entre les valeurs calculées et ceux 

classiquement rencontrés aux échelles conventionnelles (Eq II.11.a). Ce résultat ne fait que 

confirmer la similitude des lois entre le domaine de mini fluidique et l’échelle macroscopique, 

dans le cas d’un régime laminaire. 

Figure (IV.16) Evolution de l’épaisseur δh pour plusieurs nombres de 
Reynolds (h=500 µm). 
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Une confrontation de nos résultats de simulation aux résultats mesurés expérimentalement 

[38] [48] est schématisée sur la figure (IV.18) par le tracé du nombre de poiseuille. La 

comparaison est réalisé pour un mini-canal de hauteur h=500µm (Dh=1mm) et une longueur 

L=80mm, avec une vitesse d’entrée variable en fonction du nombre de Reynolds. 

Le calcul du nombre de Poiseuille est effectué selon la relation Po = CF. Re suivant deux 

manières : 

- Calcul du coefficient CF à partir de la perte de charge du canal (ΔP =Pentrée –Psortie), pour 

tenir  compte des effets d’entrée. 

Figure (IV.17) Variation du coefficient du frottement (a) local et (b) moyen 
en fonction du nombre de Reynolds (h=500 µm). 

 

(b) 

(a) 
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- Calcul du coefficient de frottement CF par intégration du coefficient de frottement local CF, 

dans la zone où le régime est établi.  

 

Les résultats de simulation semblent en bon accord avec les valeurs expérimentales de 

Mokrani [48] et l’équation II.14 (Po=24) établie pour des conduites classiques. 

Les valeurs du nombre de Poiseuille tenant compte des effets d’entrée suivent l’équation II.13 

avec un écart inférieur à 5% sur l’ensemble de la gamme des nombre de Reynolds étudiée. 

Rappelons que l’équation II.13, issue des travaux numériques de Shah & London [14] sur les 

écoulements laminaires en conduites bidimensionnelles, corrige le nombre de Poiseuille en 

fonction des effets d’entrée.  

Faisons également remarquer, à partir de la figure (IV.18), que le nombre de Poiseuille obtenu 

à partir d’essais expérimentaux, Reynaud [38], croit avec le nombre de Reynolds et suit la loi 

II.13. Cette déviation peut être due aux effets d’entrée. Les valeurs du nombre de Poiseuille 

augmentent lorsque les effets d’entrée deviennent prépondérants.  

Certains expérimentateurs (Reynaud [38], Pfahler et al [4]), ont relevé que le nombre de 

Poiseuille en régime laminaire augmentait avec le nombre de Reynolds. Cette déviation peut 

être due aux effets d’entrée, la longueur d’établissement cinématique croit avec 

l’accroissement du nombre de Reynolds (Figure (IV.15)). Elle représente 40% de la longueur 

du canal pour un nombre de Reynolds Re=2000. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure (IV.18) Variation du nombre de Poiseuille Po en fonction du nombre de 

Reynolds (h=500 µm) 
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3.3.3 Synthèse : 
 
Il en ressort de part le tracé des profils de vitesse, de la couche limite, du coefficient de 

frottement et de la perte de pression, que l’on retrouve qualitativement le même 

comportement de l’écoulement du fluide que pour le cas de conduites de dimensions 

conventionnelles (dans la zone des diamètres et vitesses étudiés à savoir, un ordre 

millimétrique). Les ordres de grandeurs des vitesses maximales, couches limites, pertes de 

pression et coefficient de frottement restent aussi comparables quantitativement. 

 

3.4. Effet de la variation de la hauteur du mini canal : 

 
Les études antérieures semblent s’accorder que peu de différences sont notées entre l’échelle 

macroscopique et l’échelle millimétrique. Cependant, ce constat n’est pas toujours valable 

lorsqu’on passe à l’échelle macroscopique. 

Dans cette partie, on cherche à déceler, si elles existent, des variations du comportement 

dynamique d’un écoulement laminaire, entre échelle macroscopique, millimétrique et 

micrométrique. Nous exposerons les variations des profils de vitesse, coefficients de 

frottements et pertes de pression, mais nous nous intéresserons plus particulièrement aux 

valeurs des nombres de Poiseuille et leur variation en fonction des nombres de Reynolds.  

Les hauteurs des mini-canaux testées varient entre 200µm et 4,58µm, correspondant à des 

diamètres hydrauliques de 400µm à 10µm. En effet, toutes les études antérieures s’accordent 

pour dire que le diamètre hydraulique est un paramètre fondamental dans les études des 

écoulements à l’échelle micrométrique. Il intervient dans la quasi-totalité des nombres 

adimensionnels utilisés lors du traitement des résultats, et parfois même avec un exposant 

important comme dans le cas du coefficient de frottement. 

 

Le tableau (IV.1) donne les valeurs des nombres de Reynolds en fonction de la hauteur du 

microcanal considéré. Rappelons que le choix de ces valeurs s’est fait par souci de 

comparaison aux résultats expérimentaux dont nous disposons [48] [36].  

 
  
  
 
 
 
 
 

hauteurs (µm) 200 100 50 20,5 14,3 7,5 4,58 

Longueurs (mm) 80 6 

Reynolds 50-2000 50-2000 50-1500 10-300 1,5-100 0,3-4 0,7-7 

Vitesses (m/s) 0,25-10 0,50-20 1-30 0,25-7,5 0.05-3,57 0,02-0,5 0,07-0,7 

 Tableau (IV.1) Longueurs et gammes des nombres de Reynolds en fonction de la 
hauteur du mini-canal. 
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3.4.1 Profils de vitesse et épaisseur de la couche limite :  
 

L’effet de la variation de la hauteur du  mini-canal sur le profil de vitesse est schématisé sur la 

figure (IV.19), pour une vitesse d’entrée ue= 0,5 m/s. L’on constate clairement que les profils 

sont tous des profils paraboliques avec une vitesse maximale au centre du mini-canal. Cette 

évolution est laminaire par comparaison au cas classique. Le rapport 
eu

umax reste égal à 1,48 

dans tout les cas.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure (IV.19) Profils de vitesse pour différent nombre de Reynolds 
avec  inu =0,5m/s. 
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La figure (IV.20) montre l’effet de la variation de la hauteur du  mini-canal sur l’évolution de 

la couche limite dynamique pour la même vitesse considérée précédemment. 

Nous remarquons que la couche limite dynamique couvre un pourcentage de la demi- hauteur 

du mini-canal, variant entre 86 et 97%. Les ordres de grandeur de cette épaisseur par rapport à 

la hauteur du micro canal restent comparables au cas classique, dans tout les cas considérés. 

Rappelons que, dans le cas d’un écoulement dans un canal de taille conventionnel, on observe 

le même comportement, la couche limite visqueuse s’accroît, de part et d’autre des parois, 

pour se rejoindre après une certaine distance parcourue qui est la longueur d’établissement. A 

partir de ce point, l’écoulement sera totalement visqueux et entièrement développé. 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure (IV.20) Epaisseurs de la couche limite pour différents nombres de 

Reynolds avec  inu =0,5m/s. 
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3.4.2 Evolution de la pression, coefficient de frottement et nombre de Poiseuille :  

 

La figure (IV.21) illustre l’évolution de la perte de pression linéaire ΔP en fonction du 

nombre de Reynolds. L’augmentation du nombre de Reynolds s’accompagne d’une 

augmentation de la perte de pression. Une bonne concordance est notée entre les valeurs 

calculées et ceux tirés à partir de la théorie classique qui donne une évolution de la forme 

2/2
Re
24

eu
hD

L
P ρ














=∆  (Eq II.11.b). Ce résultat ne fait que confirmer la similitude des 

résultats avec les lois classiques dans le cas d’un régime laminaire, et ce, dans la gamme des 

diamètres considérés. 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Une confrontation de nos résultats de simulation aux résultats mesurés expérimentalement 

[48] [36], est schématisée sur la figure (IV.22), par le tracé du nombre de poiseuille et le 

coefficient de frottement. La comparaison est réalisée pour des mini-canaux dont la hauteur 

varie de 200μm à 4,58 µm. 

 

Figure (IV.21) Variation de la perte de pression en fonction du nombre de 
Reynolds pour différentes hauteurs. 
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Nous observons, figure (IV.22), que conformément à la théorie, le nombre de Poiseuille issus 

du calcul numérique est quasiment indépendant du nombre de Reynolds pour tous les mini-

canaux testés. 

Pour le cas des mini-canaux de 200, 100 et 50µm de hauteurs, une bonne concordance est 

notée entre les valeurs des simulations et les valeurs expérimentales de Mokrani [48] et 

l’équation issue des lois classiques (II.14) (Po=24).  

 

Les valeurs du nombre de Poiseuille tenant compte des effets d’entrée suivent l’équation II.13 

avec un écart maximale de 5%, enregistré pour le micro canal de hauteur de 500µm, sur 

l’ensemble de la gamme des nombres de Reynolds étudiés.  

 

Pour le cas des mini-canaux de 20,5, 14,3, 7,5 et 4,58µm de hauteurs, on remarque, que les 

résultats des simulations se superposent plus ou moins parfaitement par rapport à la valeur 

théorique (Po=24), avec un écart max de 4% enregistré pour le canal de hauteur de 14,3µm.   

 

Faisons remarquer l’existence d’une différence entre les valeurs du nombre de Poiseuille 

expérimental et numérique. Cependant, cette différence reste inférieure à l'incertitude 

expérimentale, comprise entre +/- 7,7% et +/- 14% [36].  
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Figure (IV.22) Variation du nombre de Poiseuille et coefficient de frottement en 
fonction de Reynolds pour différentes hauteurs. 
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3.4.3 Synthèse : 

 

La méthode numérique utilisé dans cette étude valide avec succès les résultats expérimentaux 

disponibles et démontre, assez clairement, que les lois de l'hydrodynamique restent valables 

pour des mini-canaux de hauteurs supérieures à 4,58µm (Dh≈10µm) sur l’ensemble de la 

gamme des nombre de Reynolds étudiée en écoulement laminaire.  

 

Cette conclusion nous a conduit à étendre cette étude pour vérifier l’applicabilité des lois 

classique de l’hydrodynamique aux très petites dimensions (h<5µm) et aux faibles nombre de 

Reynolds. Nous avons en effet remarqué, en analysant les recherches antérieures, que les 

études concernant les mini-canaux lisses de hauteur inferieur à 5 µm sont peu nombreuses et 

présentent trop d’incertitudes sur les résultats finals pour que l’on puisse en tirer un 

comportement original. 

Nous avons également remarqué qu’aux faibles nombres de Reynolds (0,005 à 1), l’ensemble 

des résultats regroupés dans la figure I.9 (recherche bibliographique) présente des nombres 

de Poiseuille normalisés inférieurs à 1 jusqu'à -25% pour les résultats de l’étude de Pfahler et 

al [3,4].   

 
Dans ce sens, nous avons réalisé des simulations numériques sur deux mini-canaux de hauteur 

2,5 µm et 0,5µm, correspondant à des diamètres hydrauliques de 5µm à 1µm. La longueur du 

mini-canal étant de 2mm. Le nombre de Reynolds considéré est compris entre 0,1 et 24. 

Nous avons également mené des calculs complémentaires avec des nombres de Reynolds 

suffisamment faibles (0,001-1) pour toutes les hauteurs considérées dans cette thèse.  

 

L’évolution du nombre de Poiseuille en fonction du nombre de Reynolds pour h=2,5µm et 

h=0,5µm est schématisée sur la figure (IV.23). Les résultats numériques, semblent en bon 

accord avec la loi classique Po=24.    
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La figure (IV.24) montre une vue d’ensemble des résultats de cette obtenus. Elle présente 

l’évolution du nombre de Poiseuille normalisé sur une plage des nombres de Reynolds 

étendue de 0.001 à 2000. Rappelons, que le nombre de Poiseuille normalisé est défini comme 

le rapport entre le nombre de Poiseuille calculé numériquement et le nombre de Poiseuille 

théorique (Po=24). La figure montre le regroupement des résultats des simulations autour de 

la courbe théorique avec un écart de 4% est observé pour le mini canal de hauteur 14.3µm. 

 

On analysant les résultats issus de la littérature, rassemblés par Zhipeng Duan [63], et 

reproduits dans la figure (I. 9), nous constatons que plus de 50 % des données expérimentales 

présentent une déviation d’amplitude supérieure à 10 % par rapport aux lois classiques. 

Cependant, il est intéressant de remarquer que l’amplitude des déviations constatées semble 

diminuer au cours du temps. En 2004, Cui et al [37] ont publié des mesures de coefficients de 

frottement dans des mini-canaux de diamètre compris entre 3 et 10µm, présentant des 

déviations inférieures à 10 % par rapport aux lois classiques, et ce pour un écoulement d’eau 

et sur une plage de Reynolds qui s’étend de 0.1 à 24. Récemment, en 2009, Wibel et Ehrhard 

[50] ont également présenté des résultats aboutissant à ce même constat. Le nombre de 

Poiseuille présente une dispersion de l’ordre de 4%  autour de la loi théorique pour des mini-

canaux de hauteur supérieure à 64µm parcourus par de l’eau.  

Les résultats de notre étude confirment cette tendance, et affirment que l’applicabilité des lois 

classiques de l’hydrodynamique peut être étendue aux échelles explorées dans cette étude. 

 

Figure (IV.23) Variation du nombre de Poiseuille en fonction de Reynolds pour 
h=2,5µm et h=0,5µm 
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En passant en revu les travaux antérieures, et notamment, concernant les nombres de 

Poiseuille normalisés, des valeurs à la fois inférieurs et supérieurs à 1 ont été trouvés. Ces 

résultats restent  difficiles à interpréter. Souvent attribués à des erreurs de mesure, mais aussi, 

deux théories ont été proposées afin de comprendre les déviations observés ; la dissipation 

visqueuse et la double couche électrique.     

 

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons l’effet de la dissipation visqueuse et la double 

couche électrique (DCE) sur un mini et micro écoulement. L’idée est de déceler, une 

éventuelle influence sur  l’évolution du nombre de Poiseuille.  

         

3.5. Effet de la dissipation visqueuse : 
 
Lorsqu’un fluide circule dans un conduit de diamètre hydraulique très petit, la production de 

chaleur interne en raison des forces visqueuses peut entraîner une hausse de température 

même si les parois sont adiabatiques. La variation de température en raison de la dissipation 

visqueuse change les valeurs des propriétés thermo physique du fluide entre l'entrée et la 

sortie et peuvent remarquablement réduire la valeur du coefficient de frottement.  

 

Figure (IV.24) Variation du nombre de Poiseuille normalisé en fonction du nombre de 
Reynolds pour différentes hauteurs.  
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L’échauffement du fluide causé par la dissipation visqueuse est simplement déterminé par 

l’équation (II.44). Cette équation, développée en détail dans le chapitre II,  permet de calculer 

la différence de température entre l’entrée et la sortie du mini-canal en fonction de la chute de 

pression. Son expression est la suivante :   

 

 

 

 

Pour une température d’entrée de 20°C et une pression qui varie de 0,1 à 10 Mpa, les valeurs 

moyennes de PC  et de la quantité ρβT−1  sont respectivement 4,1672 (KJ/Kg.K) et 

9,1435*10-4 (m3/Kg) (voir tableau II.1). 

 

 
La figure (IV.25) représente une comparaison entre la différence de température ΔTout-in 

obtenue expérimentalement [66] et celle calculées analytiquement à partir des équations 

(II.44)  et (II.45). La comparaison est réalisé pour un mini-canal de diamètre hydraulique 

Dh=50µm. Rappelons que l’expression de l’équation (II.45) est obtenu en posant le 

coefficient de dilatation thermique β   égal à zéro dans l’équation (II.44).  

 

Il est important de remarquer, que la différence de température ΔTout-in obtenue 

analytiquement et expérimentalement augmente de manière linéaire avec la chute de pression 

(vitesse de l’écoulement) sans dépassée les 2°C. 

On remarque une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles calculées à partir de 

l’équation (II.44) (écart ≤ 0,5%). En revanche, un écart de 5% à 7% est enregistré en 

comparant les valeurs tirée de l’équation (II.45) et celles obtenues expérimentalement. Il 

semble que l’équation (II.44) valide avec succès les résultats expérimentaux de Celata [66].  

 

La figure (IV.26) illustre la variation de la différence de température ΔTout-in sur une gamme 

des nombres de Reynolds qui s’étend de 0,001 à 2000, pour toutes les hauteurs considérées 

dans cette étude. 
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Les résultats montrent que l’augmentation du nombre de Reynolds s’accompagne d’une 

augmentation linéaire de la différence de température entre l’entrée et la sortie du mini- canal. 

Cependant, cette différence est suffisamment faible pour influencer de manière significative 

les propriétés thermophysiques de l’eau, et donc avoir un effet sur le nombre de Poiseuille.  

Ces graphes démontrent assez nettement que la dissipation visqueuse n’a pas d’influence 

significative aux échelles explorées dans cette étude. 

 

Cette conclusion permet d’écarter les interprétations avancées par d’autres chercheurs pour 

expliquer leurs propres résultats (tableau IV.2). Il est possible que, des erreurs expérimentales 

soient à l’origine des déviations observées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.25)  Comparaison entre la différence de température calculée 
analytiquement et mesurée expérimentalement 

 

 

   Auteur, année                      Fluide                       Dh                            Plage de Reynolds                         Ecart /théorie 

Yu et al (1995) [11]     Eau                     19 μm à 102 μm                30-2000       -22% 

Wu et al (1998) [12]    Eau                          1.85 μm                         0,1-1                             - 10   à  -30%           

Li et al. (2003) [33]   Eau                    79.9 μm à 449 μm             300-2500                                     - 7%     

Li et al (2007) [44] Eau                   373 μm à 1570 μm             80-2200                                    - 8% 

 
Tableau (IV. 2) Liste des études expérimentales de la littérature ayant obtenus un nombre de 

Poiseuille inférieur à la théorie. 
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3.6.  Effet de la double couche électrique : 
 
Rappelons que l’effet électro-visqueux en mini-canal est la conséquence de l’interaction entre 

un écoulement de liquide et la double couche électrique DCE au niveau des parois. Selon cette 

théorie, un micro écoulement électro-visqueux présenterait une viscosité apparente supérieure à 

sa viscosité dynamique et une vitesse réduite au centre du mini-canal par rapport à celle prévue 

par la théorie conventionnelle.  

Figure (IV.26) Variation de la température en fonction du nombre de Reynolds  
pour différentes hauteurs  
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Bavière et al [36] ont présenté des expériences qui mettraient en évidence cet effet dans des 

microcanaux usinés dans un bloc en silicium et refermés par un capot en pyrex. Le fluide 

utilisé est de l’eau de-ionisée de conductivités différentes (0,1 µS.cm-1 et 70 µS.cm-1).  

Les résultats ont montré que l’effet électro visqueux n’a pas d’influence significative sur la 

valeur du nombre de Poiseuille pour les hauteurs 20,5µm et 4,58µm. Ces résultats n’ayant pas 

encore été confirmés, la question de savoir si un tel phénomène existe en micro canal reste 

donc ouverte.  

Cette partie sera consacré à vérifier la tendance de Bavière [36], en se servant du modèle 

mathématique développé dans le chapitre II, et qui traite l’interaction de DCE-écoulement 

laminaire. L’épaisseur de la DCE et le nombre de Poiseuille sont calculés respectivement à 

partir des  relations (II.22.a) et (II.36),  en utilisant les données du tableau (IV. 3). 

Comme le montre son expression, l’épaisseur la double couche électrique est inversement 

proportionnelle aux concentrations des ions et donc à la conductivité électrique du fluide.  

 

L’ordre de grandeur du potentiel zêta pour de l’eau en contact avec du verre (pyrex) est de  

 100 mV [36]. Notons que le potentiel zêta ξ nous renseigne sur la force d'attraction 

électrostatique entre les ions (positifs et négatifs).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures (IV.27) illustrent l’effet de la variation de la conductivité sur le nombre de 

Poiseuille en fonction du nombre de  Reynolds. Les hauteurs testées varient entre 20.5µm et 

0.5µm.  

Pour le cas des microcanaux de hauteurs 20,5 et 4,58µm, on remarque que le nombre de 

Poiseuille issu de la solution analytique concorde avec la loi classique (Po=24) sur une plage 

du nombre de Reynolds variant entre 0,03 à 200. La conductivité électrique de l’eau ne 

Paramètres Symboles Valeurs 

Permittivité électrique du fluide ε 80 (C/V.m) 

Permittivité électrique du vide ε0 8,854E-12 (C/V.m) 

Potentiel Zeta ξ -100 (mV) 

Conductivité électrique du fluide 0λ  0,1/ 70  (µS .Cm-1) 

Viscosité du fluide μ 9,8E -4 (Kg/ms) 

la constante de Boltzmann kb 1,38E-23(J. mol-1.K-1) 

Température du fluide T 293K 

 
Tableau (IV.3) données de calcul d'un écoulement électro-visqueux. 
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semble pas influencer le comportement de l’écoulement, ce qui suggère que les effets électro-

visqueux liés à l’interaction DCE-écoulement laminaire, sont négligeables. La valeur de 

l’épaisseur de la DCE reste faible au regard de la hauteur du mini-canal (tableau IV.4).   

On en conclut que le modèle analytique développé dans cette étude confirme et valide avec 

succès les résultats de Bavière.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conductivité électrique (µs/Cm) Epaisseur de la DCE 

K-1(n m) 

Hauteurs 

Rapport épaisseur DCE / hauteurs (K-1/h)% 

20,5 4,58 2,5 0,5 

70 23 0,056 0,25 0,5 2,30 

0,1 607 1,5 7 12 61 

Figure (IV.27) Effet de la variation de la conductivité sur le nombre de Poiseuille 
pour les hauteurs h=20,5µm et h=4,58µm 
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Cette conclusion nous a conduit à étendre cette étude, pour des microcanaux de faibles 

hauteurs, h=2,5µm et h=0,5µm sur une gamme de Reynolds qui s’étend de 0,001 à 24. La 

figure (IV.28) présente les résultats obtenus, dont on peut tirer les constatations suivantes : 

Pour une conductivité électrique λ0=70µs/Cm, le nombre de Poiseuille déduit du modèle 

analytique reste conforme à l’équation théorique (Po=24). Ceci s’explique par le fait que la 

valeur de l’épaisseur de la double couche électrique est faible devant la hauteur pour les deux 

microcanaux considérés. Elle occupe seulement 0,5% et 2,30% de la section du micro canal 

respectivement pour les hauteurs h=2,5µm et h=0,5µm.  

 

Diminuer la conductivité électrique jusqu’a λ0=0,1µs/Cm, fait augmenter le nombre de 

Poiseuille analytique à des valeurs supérieures aux attentes théoriques (Po=24), mais il reste 

toujours indépendant du nombre de Reynolds. Un nombre de Poiseuille égal à 32 est 

enregistrée pour le micro canal de hauteur h=0,5µm, ie, une augmentation de plus de 33% par 

rapport à la valeur théorique (Po=24). Cette augmentation est due à l’effet de la DCE qui 

occupe plus de 60% de la section du mini- canal (tableau IV.4).  

Une légère croissance du nombre de Poiseuille, ne dépassant pas les 2%, est observée pour le 

micro canal de hauteur 2,5µm. La DCE occupe uniquement 12% de la section du mini-canal 

(tableau IV.4). En effet, lors de l’application d’un gradient de pression au fluide, un volume 

important des ions de la couche diffusive (partie mobile de la DCE) est transporté par 

l’écoulement vers la sortie du mini-canal. En conséquence, un déséquilibre électrique local 

apparaît. Cela donne naissance à une différence de potentiel, potentiel de convection, qui 

provoque un champ électrique dit de conduction entre les charges solidaires (partie fixe de la 

DCE) et les charges entrainées par l’écoulement. Les ions présents dans la couche diffusive 

subissent une force qui a pour effet de freiner et de ralentir l’écoulement dans une couche 

proche de la paroi. L’écoulement global résultant de la superposition DCE-écoulement, 

présenterait une viscosité apparente supérieure à sa viscosité dynamique et un nombre de 

Poiseuille supérieur à la valeur théorique (Po=24).   

 

 

 

 

 

 

Tableau (IV.4) Effet de la conductivité sur l’épaisseur de la double couche électrique DCE. 
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Les figures (IV.29) et (IV.30)  montrent l’effet de la variation de la conductivité électrique sur 

le profil de vitesse et le débit,  pour les hauteurs ; 2,5µm et 0,5µm.  

Les profils de vitesse et débits sont calculées respectivement à partir des relations II.29 et 

II.35 

 

Lorsque le rapport épaisseur de la DCE / hauteur du mini-canal devient petit, cas  du mini-

canal de hauteur h=2,5µm, les effets de la DCE sur la vitesse et le débit deviennent 

négligeables. 

Figure (IV.28) Effet de la variation de la conductivité sur le nombre de 
Poiseuille pour les hauteurs h=20,5µm et h=4,58µm 
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Pour le cas du mini-canal de hauteur h=0,5µm, la diminution de la conductivité électrique 

augmente les effets de la DCE. L’épaisseur de cette dernière est du même ordre de grandeur 

que la taille du mini-canal.  L’écoulement devient fortement perturbé et la vitesse maximale 

au centre du mini-canal ainsi que le débit deviennent plus faibles que celles d’un écoulement 

classique. Pour une conductivité électrique λ0=0,1µs/Cm, une diminution de 14% est 

observée pour la vitesse et le débit. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV.29) Effet de la DCE sur le profile de vitesse et le débit  pour la 
hauteur h= 2,5µm. 
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L’effet du potentiel zêta sur le nombre de Poiseuille ainsi que le profil de vitesse et débit pour 

les hauteurs 2,5µm et 0,5µm est représenté respectivement sur les figures (IV.31) et (IV.32).  

Pour une conductivité électrique de l’eau λ0=0,1µs/Cm, on remarque que l’accroissement du 

potentiel zêta implique une augmentation du nombre de Poiseuille. Avec un potentiel zêta 

égal à 200mV, une élévation de 75%  par rapport à la théorie est enregistré pour le mini-canal 

de hauteur h=0,5µm. En effet, un potentiel zêta élevé permet d’attirer plus de co-ions dans la 

couche diffusive. Ceci entraine une élévation du volume des ions présent dans la couche 

diffusive, et par conséquent, la force induite par ce volume pour empêcher l’écoulement de 

Figure (IV.30) Effet de la DCE sur le profile de vitesse et le débit  
pour la hauteur h= 0,5µm. 
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s’écouler s’amplifie. La vitesse maximale au centre du canal et le débit deviennent plus faible 

par rapport aux écoulements dans des canaux de taille classique.  

 
 
  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV.31) Effet du potentiel zêta sur le nombre de Poiseuille pour les hauteurs 
h=2,5µm et h=0,5µm , λ0=0,1µs/Cm. 
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3.6.1 Synthèse 
 

Ces résultats suggèrent que les effets électrocinétiques peuvent expliquer les déviations 

rapportées par certains expérimentateurs.    

Pour supprimer les effets de la DCE, il suffit de prendre un fluide de conductivité électrique 

suffisamment élevé.    

  

Figure (IV.32) Effet du potentiel zêta sur le profile de vitesse et le débit  pour les 
hauteurs h=2,5µm et h=0,5µm, λ0=0,1µs/Cm. 
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Conclusion générale 
 

A l’heure actuelle, les limites de validité des lois et des corrélations classiques pour les 

écoulements en mini et microfluidique, n’étant pas clairement établies. En effet, la disparité 

des résultats présents dans la littérature ne permet pas de conclure plus fermement sur la 

question. Les principales interprétations physiques avancées pour expliquer les changements 

de comportement remarqués, concernent principalement des effets de surface qui peuvent être 

de nature géométrique comme pour le cas de la rugosité ou de nature physique. En ce qui 

concerne ce dernier point, des modèles théoriques prévoient que les interactions 

électrostatiques liquide – parois (double couche électrique DCE) ainsi que la dissipation 

visqueuse, seraient susceptibles d’affecter le comportement classique des écoulements 

internes à ces échelles. Ces hypothèses restent pour l’heure en suspens. 

 

L’objectif de cette étude consistait, alors, à répondre aux  questions suivantes : 

 

i) L’hydrodynamique d’un écoulement liquide laminaire et particulièrement le 

nombre de Poiseuille, reste-t-il conforme à la théorie classique ?  

ii) La théorie de la double couche électrique DCE et de la dissipation visqueuse 

peuvent-elles expliquer la divergence du nombre de Poiseuille laminaire constatée 

par certaines études en mini-canaux ? 

 

Nous nous sommes particulièrement intéressés à des écoulements d’eau laminaires, dans des 

mini-canaux de hauteurs comprise entre 500 µm et 0,5µm, correspondant à des diamètres 

hydrauliques entre 1mm et 1µm. Les nombre de Reynolds considérés allant de 0,001 à 2000.  

 

Dans ce sens, un code de calcul de Dung Tran Luu et al. [76] établi en langage fortran 77  à 

été adopté, qui est basé sur la méthode éléments finis/volumes de contrôle (CVFEM) et un 

schéma up wind de second ordre. Le domaine de calcul est discrétisé en éléments 

triangulaires, sur chaque élément la variation locale de la vitesse et la pression est décrite par 

des fonctions d’interpolations linéaires pour assurer la convergence et éviter les instabilités 

numériques. Le système d’équations algébriques obtenu est résolu avec un processus itératif 

basé sur la méthode de Gauss Seidel.  
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Dans un premier temps, nous avons réalisé une étude détaillée d’un écoulement d’eau en 

mini-canal, avec une hauteur de 500µm, correspondant à un diamètre hydraulique de 1mm. La 

gamme des Reynolds étudiée allant de 50 à 2000. Le but de cette partie  étant d’identifier le 

comportement dynamique d’un écoulement dans un mini canal (Dh= 1mm). Ce diamètre étant 

considéré comme limite départageant les mini-conduites des conduites classiques [1].  

Les paramètres analysés étant le profil de vitesse, la chute de pression, la couche limite 

dynamique ainsi que le coefficient de frottement global à la paroi. Les résultats obtenus, 

montrent que l’on retrouve qualitativement le même comportement dynamique qu’un 

écoulement de fluide en conduite de taille conventionnelle. Les ordres de grandeurs de ces 

paramètres restent aussi comparables quantitativement. L’évolution du nombre de Poiseuille 

issu du calcul numérique en fonction du nombre de Reynolds semble en bon accord avec les 

valeurs expérimentales de Mokrani [48] et l’équation (Po=24) établie pour des conduites 

classiques. 

 

Une fois le comportement dynamique de l’écoulement en mini canal bien identifié, nous nous 

sommes intéressés à l’effet de variation de la hauteur du mini canal sur les paramètres 

dynamiques déjà énumérés auparavant. Le but étant de détecter d’éventuelles différences de 

comportements lorsque le diamètre du mini-canal diminue au-delà de la limite millimétrique. 

Nous nous somme intéressés plus particulièrement aux valeurs des nombres de Poiseuille et 

leur variation en fonction des nombres de Reynolds. Les hauteurs considérées variant de 

200µm à 4.58µm, correspondant à des diamètres hydrauliques entre 400µm et 10µm.  

Les résultats obtenus semblent être en très bon accord avec les résultats expérimentaux 

disponibles dans la littérature [36] [48] et démontre, assez clairement, que les lois de 

l'hydrodynamique restent valables pour des mini-canaux jusqu’à des hauteurs supérieures à 

4.58µm (Dh≈10µm). 

 

Cette conclusion nous a motivé à étendre notre étude pour vérifier l’applicabilité des lois 

classique de l’hydrodynamique aux très petites dimensions (h<5µm) et aux faibles nombres 

de Reynolds. Pour ce faire, nous avons réalisé des simulations numériques sur deux mini-

canaux de hauteur 2.5 µm et 0.5µm, correspondant à des diamètres hydrauliques de 5µm et 

1µm. Nous avons également mené des calculs complémentaires avec des nombres de 

Reynolds suffisamment faibles, de 0.001 à 1, pour toutes les hauteurs considérées dans cette 

étude. Les résultats obtenus montrent que les caractéristiques hydrodynamiques de 

l’écoulement, à ces échelles, demeurent conformes aux corrélations conventionnelles. 
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Pour cerner l'impact de la dissipation visqueuse, nous avons élaboré, dans cette thèse, un 

modèle analytique issu d’un calcul thermodynamique portant sur un écoulement laminaire 

dans un mini-canal. Le modèle développée permet de calculer la différence de température 

entre l’entrée et la sortie du mini-canal en fonction de la chute de pression. Une bonne 

concordance (écart ≤ 0.5%) est notée en comparant les valeurs calculées analytiquement et 

celles mesurées expérimentalement [66]. La comparaison est réalisé pour un mini-canal de 

diamètre hydraulique Dh=50µm.  

Au vu des données récoltées en traçant les courbes représentant l’augmentation de la 

température  en fonction du nombre de Reynolds, on constate que la dissipation visqueuse n’a 

pas d’influence significative  aux échelles considérées dans notre étude. 

Les résultats obtenus suggèrent que l’effet de la dissipation visqueuse ne peut expliquer les 

déviations rapportées par certains expérimentateurs dans des conditions expérimentales 

pourtant comparables à celles de notre étude. Il est possible que, des erreurs expérimentales 

soient à l’origine des déviations observées. 

 

Un autre effet a été analysé dans cette étude, l’effet de la double couche électrique DCE. En 

effet, ce phénomène étant cité dans la littérature comme responsable de certaines déviations 

observés, nous nous sommes intéressé a vérifier cette hypothèse, pour la gamme des échelles 

et des nombres de Reynolds considérés dans cette étude. L’équation de quantité de 

mouvement d’un microécoulement en régime établi en présence d’une force de volume 

électrique générée par la (DCE), est résolue analytiquement. Il s’agit de déterminer les 

paramètres hydrodynamiques de l’écoulement, à savoir ; profil de vitesse, débit et nombre de 

Poiseuille. Une solution approximative linéaire de l'équation de Poisson-Boltzmann est 

adoptée pour déterminer l’épaisseur de la double couche électrique (DCE) ainsi que la force 

de volume générer par cette dernière.  

 

Pour une eau de-ionisée de conductivités différentes 0,1 µS.cm-1 et 70 µS.cm-1 et dans le cas 

des mini-canaux de hauteurs 20.5 µm (Dh=41µm) et 4.58µm (Dh=41µm), le nombre de 

Poiseuille issu de la solution analytique concorde avec la loi classique (Po=24) sur une plage 

du nombre de Reynolds variant entre 0.03 à 200. Ce qui implique que les effets électro-

visqueux liés à l’interaction DCE-écoulement laminaire, sont négligeables. La valeur de 

l’épaisseur de la DCE reste faible au regard de la hauteur du mini-canal. Cette conclusion 

confirme les résultats de Bavière [36]. 
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Dans le cas des mini-canaux de hauteurs 2.5 µm (Dh=5µm) et 0.5µm (Dh=1µm) parcourus 

par de l’eau de conductivité électrique égale à 70 µS.cm-1, le nombre de Poiseuille déduit du 

modèle analytique reste conforme à l’équation théorique (Po=24) sur une gamme de Reynolds 

qui s’étend de 0.001 à 24. Ceci s’explique par le fait que la valeur de l’épaisseur de la double 

couche électrique est faible devant la hauteur pour les deux microcanaux considérés. 

 

Diminuer la conductivité électrique jusqu’a λ0=0.1µs/Cm, fait augmenter le nombre de 

Poiseuille analytique à des valeurs supérieures aux attentes théoriques (Po=24). Un nombre de 

Poiseuille égal à 32 est enregistrée pour le mini-canal de hauteur h=0.5µm, ie, une 

augmentation de plus de 33% par rapport à la valeur théorique (Po=24). Cette augmentation 

est due à l’effet de la DCE qui occupe plus de 60% de la section du mini-canal. L’écoulement 

devient fortement perturbé et la vitesse maximale au centre du mini-canal ainsi que le débit 

deviennent plus faibles que celles d’un écoulement classique. En revanche une légère 

croissance du nombre de Poiseuille, ne dépassant pas les 2%, est observée pour le mini-canal 

de hauteur 2.5µm. Le rapport épaisseur de la DCE / hauteur du mini-canal est petit, les effets 

de la DCE sur la vitesse et le débit deviennent négligeables. 

 

L’effet de l’augmentation du potentiel zêta sur le nombre de Poiseuille ainsi que le profil de 

vitesse et débit est ressenti uniquement pour le mini-canal de hauteur 0.5µm, parcourus par de 

l’eau de conductivité λ0=0.1µs/Cm. Avec un potentiel zêta égal à 200mV, le nombre de 

Poiseuille croit de  75%  par rapport à la théorie. La vitesse maximale au centre du canal et le 

débit deviennent plus faible par rapport aux écoulements dans des canaux de taille classique. 

 

Ces résultats montrent que les effets électrocinétiques peuvent, réellement, expliquer les 

déviations rapportées par certains expérimentateurs.    

 

 Perspectives : 

 

A l'issue de ce travail, de nombreuses perspectives apparaissent. En effet, une analyse du 

comportement thermique (nombre de Nusselt) permettrait une compréhension plus complète 

des écoulements en mini et microcanaux. De même, considérer des mini-canaux à sections 

plus complexe ; triangulaire, trapézoïdale ….. , permettrait une meilleure comparaison avec 

les différentes études expérimentales ayant utilisé ce type de géométries. 
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Une autre voie, qui nous semble particulièrement prometteuse, étant l’analyse des 

écoulements de nanofluides en mini et microcanaux. En effet, de nombreuses études ont 

montré l’efficacité de l’introduction de nanoparticules dans un milieu fluide en vu de 

l’amélioration du transfert dans ce type de microstructures. On peut particulièrement 

s’intéresser à : 

 Effet de la forme et de la dimension de la nanoparticule. 

 Effet de la nature du fluide de base. 
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