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Résumé -  Le papier présente les méthodes et résultats d'une simulation numérique et d'une 
modélisation du type paroi poreuse des écoulements laminaires monophasiques et des transferts 
thermiques dans des microcanaux de section rectangulaire à surface rugueuse. Les modèles, qui 
considèrent des rugosités de forme parallélépipédique, espacées périodiquement, ont été validés 
expérimentalement pour l'hydrodynamique dans des canaux de hauteur 100 et 150 µm. 
 
Nomenclature 
 
Cr  coefficient de résistance des rugosités 
  , sans dimension 
d  côté des rugosités, m 
Dh diamètre hydraulique, m  
k hauteur des rugosités, m 
K  perméabilité, m2 
Lr période spatiale en x, m 
lr période spatiale en z, m  
H hauteur du canal, m 
T température, K  
U vitesse, m/s  

Symboles grecs  
β porosité, sans dimension 
θ température, sans dimension  
ϕ densité de flux, W/m2 
ν viscosité cinématique, m2.s-1 
 
Indices et exposants  
( )D moyenne au sens de Darcy 
( )f fluide 
( )s solide 
( )*

 longueurs, vitesse sans dimension 
 
1. Introduction 
 

Les écoulements en micro-canaux ont fait l'objet de nombreuses recherches pendant la dé-
cennie écoulée, en vue d'applications industrielles (micro-échangeurs). La plupart des études 
concernent des canaux à parois lisses, pour lesquels les lois classiques des écoulements mo-
nophasiques sont maintenant bien établies jusqu'à des échelles aussi petites que 100 µm [1-2]. 
Dans une étude récente, nous avons même retrouvé les lois classiques de pertes de charge 
dans des microcanaux rectangulaires ayant une hauteur caractéristique de quelques µm [3]. 
Les lois de la thermique semblent également vérifiées, mais les expériences sont alors plus 
difficiles [4]. Suivant le mode de fabrication, les micro-canaux destinés à des applications 
industrielles peuvent présenter une rugosité relative importante [5]. L'influence de l'état de 
surface sur les caractéristiques des écoulements ont fait l'objet de quelques études expéri-
mentales [6] ou numériques [7]. L'objet de l'étude présentée ici est de modéliser les écoule-
ments laminaires et les transferts thermiques associés dans des canaux plans de forte rugosité 
relative. La méthodologie utilisée est d'une part la modélisation 3D des phénomènes étudiés, 
d'autre part une modélisation 1D du type couche poreuse dans la zone des rugosités. 
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Figure 2 : Domaine de calcul 
(demi-canal) 

2. Configuration étudiée 
 

Les canaux étudiés sont constitués de deux parois planes parallèles, distantes de H, sur 
lesquelles sont disposées des rugosités régulièrement espacées de forme parallélépipédique, 
de hauteur k et de section carrée de côté d (Fig. 1 et 2). Les calculs montrent que les deux 
dispositions (rugosités alignées ou alternées) donnent les mêmes résultats et nous ne 
considérerons que la première configuration. L'écoulement est caractérisé par la vitesse 
débitante Ub (= 

! 

˙ m /0.5 ρH, où 

! 

˙ m  est le débit massique par unité de longueur dans un demi-
canal) et le nombre de Reynolds (Re = Ub 2H/ν, 
0.1 < Re < 200). L'écoulement est supposé établi, 
c'est-à-dire que le champ des vitesses est 
périodique dans le canal. De la même façon, le 
champ de pression peut se décomposer en 

! 

p( x,y,z ) =
dP

dx
+ ˜ p ( x,y,z ) (1) 

où le gradient de pression dP/dx est constant et le 
champ 

! 

˜ p  est périodique en x et en z. 
Les pertes de charge sont caractérisées par le nombre de 
Poiseuille 

! 

Po= Re f  avec 

! 

f = "
dP

dx

Dh

2#Ub

2
 (2) 

On suppose que le chauffage est effectué de chaque 
côté du canal à densité de flux constante sur la face 
externe d'un bloc de conductivité ks identique à celle des 
rugosités. En régime établi, un gradient axial de 
température constant dT/dx se produit de manière 
identique à la fois dans le solide et dans le fluide. Le 

champ de température adimensionnel 

! 

" =
T #Tw

$0 2H k f

 est 

alors périodique comme le champ des vitesses (Tw et ϕ0 
sont respectivement la température et la densité de flux 
moyennes pour y = 0, base des rugosités). 

 
3. Simulation numérique 
 

Les calculs numériques ont été effectués à l'aide du logiciel commercial Fluent 6.1.22. Les 
équations de continuité, de quantité de mouvement et de la chaleur sont discrétisées par une 
méthode de volumes finis du second ordre et résolues en utilisant l'algorithme SIMPLEC. 
Avec un domaine de calcul comprenant 48 x 60 x 48 mailles, la solution est indépendante du 
maillage. On trouve aussi que le nombre de Reynolds n'influe pas sur le nombre de Poiseuille. 
Les résultats seront montrés en même temps que ceux du modèle de couche poreuse. 
 
4. Hydrodynamique 

 
Notre travail s'inspire d'un modèle de couche poreuse [8], mais dans notre étude, la 

perméabilité est déterminée en s'appuyant à la fois sur un modèle mis en place par Taylor et 
al. [9] pour calculer le frottement sur une paroi rugueuse en régime turbulent et sur nos 
résultats de la simulation numérique présentée au §3. Il reprend en l'améliorant le modèle de 

 
Figure 1 : Disposition des rugosités 
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Bavière et al. [10]. Les équations du modèle (dénommé PML par la suite) sont écrites sur des 
volumes de contrôle CV constitués de tranches d'épaisseur δy, s'étendant sur une longueur 
d'onde (respectivement Lr, lr) dans les directions x et z (Fig. 2). Les vitesses sont moyennées 
sur une tranche et l'on définit la vitesse moyenne de Darcy et la vitesse effective du fluide :  

! 

UD( y )=
1

Lr lr
u( x,y,z )dxdz

CV

"  

! 

U(y )=
1

Lr lr " d
2

u( x,y,z )dxdz
CV

#   (3) 

D'après leur définition, ces vitesses vérifient la relation : 

! 

UD( y )= "U(y ), où β représente la 
porosité de la couche rugueuse (β = 1 – d2/Lrlr). L'écoulement étant établi, les vitesses 
moyennes sont indépendantes de x et les vitesses suivant y sont nulles. Un bilan de quantité de 
mouvement sur le volume de contrôle CV (Fig. 2) fournit l'équation vérifiée par UD(y) : 

! 

0 = "
dP

dx
Lr lr#y " dFx + µ

$ 2
UD

$y2
Lr lr#y     (4) 

La force - dFx, exercée par la tranche de rugosité sur le fluide, comprend une force de 
pression (faces amont, pression pf  et aval, pression pr) et une force de frottement (faces 
latérales de la rugosité, contrainte τs). 

! 

"dFx = " ( p f " pr )d#y " 2$ sd#y     (5) 
Après introduction de la décomposition (1) et réarrangement, on obtient : 

! 

0 = "
dP

dx
#Lr lr " ˜ p f " ˜ p r( )d " 2$ s d + µ

% 2
U D

%y
2

Lr lr    (6) 

On introduit alors des coefficients sans dimension 

! 

Crp
 et 

! 

Crf
 (

! 

Cr =Crp
+Crf

) liés aux forces 

de pression modifiée 

! 

˜ p  et aux forces de frottement : 

 

! 

˜ p f " ˜ p r( ) + 2# s[ ]d

! 

= 1/ 2 Crp
+Crf( )µUD( y )     (7) 

L'interface couche poreuse - écoulement libre pose un problème particulier, car la force 
exercée par une rugosité sur le fluide met en jeu la couche limite qui se développe sur la face 
supérieure de la rugosité. On fait l'hypothèse que la contrainte correspondante est la même 
que sur les faces latérales en haut de la rugosité. Les longueurs sont normalisées par H/2 et la 
vitesse suivant u* = UD/Ub. Les équations à résoudre sont alors : 

 

! 

0" y* "k*   

! 

0 =
"Po

8
#
Cr

8

H
*2

Lr

*
lr
*
u* +

$ 2
u*

$y*2
 

 

! 

k*" y* "k* +#y*  

! 

0 =
"Po

8
#
Crf

8

0.5d
*

$y*
H

*2

Lr

*
lr
*
u* +

% 2
u*

%y*2
 (8) 

 

! 

k* +"y*# y* #1  

! 

0 =
Po

8
+
" 2
u*

"y* 2
 

avec des conditions d'adhérence en y* = 0, continuité des vitesses en y* = k*, symétrie sur 
l'axe du canal. Dans la pratique, les calculs sont faits sous Matlab à partir d'une valeur impo-
sée de dP/dx et le débit est calculé. Les coefficients 

! 

C
r
 et 

! 

Crf
 sont modélisés à l'aide des 

résultats des simulations numériques 3D du §3 et 2D de l'écoulement autour d'obstacles d'en-
vergure infinie ayant la section des rugosités. On constate une très bonne coïncidence entre 
ces deux séries de résultats (non montrées ici), mis à part des effets d'extrémités dans la si-
mulation 3D, que l'on peut négliger dans le modèle PML. La perméabilité K de la couche po-
reuse peut être définie avec une valeur typique de Cr : 

! 

K = 2L
r
l
r
/C

rmin
. La figure 3 représente 

le coefficient Cr obtenu par la simulation 2D pour différentes valeurs de la porosité. Le 
nombre de Reynolds est construit avec la vitesse locale et la perméabilité : 

! 

ReD =UD( y )K
1 / 2
/" .  
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Figure 3 : Influence de la porosité et du nombre 
de Reynolds sur le coefficient de résistance des 
rugosités 

Cr est presque constant (= 

! 

C
r
min

) jusqu'à ReD ≈ 

10, où les effets d'inertie apparaissent. 
La figure 4 montre l'accroissement régulier 

de Po avec la hauteur des rugosités, pour un 
espacement donné. Po est rapporté à la valeur 
théorique Poth = 24. Les calculs ont été pro-
longés au-delà de k* = 0.2, ce qui correspond 
plus à une structure d'ailettes qu'à des rugosi-
tés. Les résultats concernant Nu seront com-
mentés dans la partie suivante. Les profils de 
vitesse, tracés pour un débit et une porosité 
β donnés (Fig. 5), sont fortement dépendants 
de la hauteur des rugosités. On peut remarquer 
l'excellent accord entre la simulation 3D et le 
modèle de couche poreuse (Fig. 4 et 5). Deux 
sections d'essais, de géométrie identique à celle 
du modèle, ont été réalisées par gravure (pro-
fondeur k) dans une plaquette de silicium par le 
CIME et le CRTBT de Grenoble (Fig. 6). Le 
canal est fermé à l'aide d'un scellement anodi-
que par une plaque de pyrex gravée sur une 
profondeur (H – k). Les tests sont effectués 
dans un circuit hydraulique classique. L'instal-
lation et l'instrumentation sont décrites dans 
[11]. L'accord entre les résultats du modèle et 
ceux des expériences est remarquable (Fig. 6). 

 
5. Thermique 
 

La méthodologie employée pour 
l'hydrodynamique est mise en œuvre pour les 
échanges thermiques. Des bilans thermiques 
sont établis, dans le domaine de contrôle CV, 

  
Figure 5 : Profils de vitesse 

  
Figure 4 : Influence de la hauteur des rugosités 
et de la porosité sur le nombre de Poiseuille et 
le nombre de Nusselt. Symboles: simulation 3D, 
lignes continues : Modèle couche poreuse 

! 

H
*
2

L
r

*
l
r

*  = 6.25 

 

 
 

Figure 6 : Photo MEB des rugosités. Po en 
fonction de Re. Comparaison avec l'expérience 
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pour le fluide et le solide (Fig. 2). On introduit des températures moyennées dans les 
domaines solide et fluide : 

! 

Ts ( y )=
1

d
2

T ( x,y,z )dxdz
CVS

"  

! 

T f ( y ) =
1

Lr lr " d
2

T ( x,y,z )dxdz
CVf

#  (9) 

Pour l'ensemble fluide –solide, on obtient : 

! 

"#C pUD

dT

dx
+ ks 1" $( )

% 2
Ts

%y2
+ k f$

% 2
T f

%y2
= 0    (10) 

et pour le solide seul : 

! 

ks 1" #( )
$ 2

Ts

$y
2

= ˜ % 
4d

Lr lr

  (11) 

où 

! 

˜ "  représente la densité de flux 
échangée entre la tranche de rugosité et le 
fluide. On peut traiter cette question en 
introduisant une température moyenne du 
milieu poreux : 

! 

TD = "T f + 1# "( )Ts . Le 
nombre de Nusselt local, défini par : 
NuD = 

! 

˜ " K k f Ts #TD( ), se déduit des 
simulations numériques 3D et 2D, comme 
les efforts hydrodynamiques (Fig. 7). Les 
échanges entre la face supérieure d'une 
rugosité et le fluide sont pris en compte par 
le modèle, comme pour le frottement. Les 
équations à résoudre sont alors, en 
variables adimensionnelles : 
 

! 

0" y* "k*    

! 

d
2"m

dy*
2

=
1

4
u*#NuD " s #"D( )

H
*2

Lr

*
lr
*
1#

k f

ks

$ 

% 
& 

' 

( 
)   

    

! 

d
2" s

dy*
2

= NuD " s #"D( )
H

*2

d
*2

k f

ks
      

! 

k*" y* "k* +#y*  

! 

d
2"m

dy*
2

=
1

4
u*#Nuhr " s #"D( )

H
*2

Lr

*
lr
*

d
*

4$y*
1#

k f

ks

% 

& 
' 

( 

) 
*   

! 

k* +"y*# y* #1  

! 

d
2"

dy*
2

=
u*

4
        

 
avec : Nuhr = (2.25-β)NuD(y*=k*) et les conditions aux limites : 

! 

" s (0 ) ="m(0 )= 0 , continuité 
des températures θD et θs aux interfaces, conditions de symétrie sur l'axe du canal.  

Les calculs ont été effectués pour un rapport kf/ks = 5,1 x10-3. La figure 8 montre les profils 
de température dans le fluide et dans les rugosités. Notez que l'échelle des abscisses a été for-
tement dilatée pour θs. Ces résultats montrent que la couche rugueuse est loin d'être en équili-
bre thermique pour le cas étudié, où le solide est bien meilleur conducteur thermique que le 
fluide. Le déséquilibre tend à diminuer si la taille des rugosités augmente. La discontinuité 
des profils de température du fluide en haut de la couche rugueuse disparaîtrait si la 
température de mélange locale était représentée au lieu de la température moyenne du fluide 

(Eq. 9). Le nombre de Nusselt pour le canal, 

! 

Nu =
"0 2H

k f Tw #Tb( )
 (Tb, température de mélange 

(12) 

 
Figure 7 : Influence de la porosité et du nombre de 
Reynolds sur le nombre de Nusselt local (modèle 2D) 
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dans une section), rapporté à la valeur 
théorique (Nuth = 8.23), est représenté 
sur la Figure 4. En augmentant la 
hauteur des rugosités, on augmente 
simultanément le frottement et le 
coefficient d'échange, mais 
l'augmentation de Po est plus rapide 
que celle de Nu. 

 
6. Conclusion 
 

Un modèle de couche poreuse est 
bien adapté pour représenter l'effet des 
rugosités sur l'écoulement et les 
échanges thermiques dans un canal en 
régime laminaire. L'étude présentée ici 
fournit les coefficients à utiliser pour 
compléter le modèle. Ils sont 
déterminés par des simulations numériques, au lieu d'être calés sur des résultats 
expérimentaux, comme dans d'autres études. Un accord remarquable a été obtenu entre le 
nombre de Poiseuille expérimental et les prédictions du modèle. 
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Figure 8 : Profils de température moyenne dans le 
fluide (à gauche) et dans les rugosités (à droite). 
Symboles: simulation 3D, lignes continues : Modèle 
couche poreuse 


