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Résume

La présente thése concerne I'étude numérique de la convection thermo-solutale dans une
cavité carrée remplie d'un fluide non-Newtonien avec des propriétés thermodynamiques
constantes a I'exception de la densité qui varie linéairement avec la température et la
concentration selon I'approximation de Boussinesq. L'enceinte, qui peut étre inclinée d'un angle
y par rapport a I'horizontale, est soumise a des conditions aux limites de Dirichlet (température
et concentration uniformes constantes) imposées aux parois actives de la cavité, tandis que les
autres parois sont maintenues adiabatiques et imperméables. La convection double-diffusive et
la convection induite par I'effet Soret sont étudiées.

L'écoulement du fluide est décrit par le modéle de Carreau-Yasuda pour un régime
laminaire et instationnaire.

L'investigation numérique a été realisée sur la base des équations de continuité, de
quantité de mouvement, d'énergie et de concentration qui sont résolues au moyen d'un code de

calcul basé sur la méthode des différences finies.

Nous nous intéressons également a l'influence sur I'échange de chaleur et de masse de
divers effets et propriétés représentés pour une large gamme de valeurs choisies, comme les
paramétres rhéologiques de Carreau-Yasuda (n,E,s et a), le nombre de Rayleigh Ray ,
nombre de Lewiss Le, nombre de Prandtl Pr, rapport de flottabilité N, nombre de Soret S,,

nombre de Dufour Dy, et I’angle d’inclinaison y.

Les résultats numériques sont analysés en termes de contours de fonction de courant,
d'isothermes, d'iso-concentration, de viscosité apparente. Profils de température et de
concentration au milieu de la cavité. Nous avons également montré dans ce travail, une analyse
de la stabilité linéaire de I'écoulement unicellulaire obtenu a été étudiée numériquement.

Le mouvement convectif et le taux de transfert de chaleur et de masse se sont avérés
étre améliorés lorsque en diminuant les parametres de Carreau-Yasuda n, s et a, et pour
I’augmentation de la constante de temps, E. Le taux de transfert thermique et solutale augmente
avec le rapport de poussée, N. Ceci est di au fait que pour un rapport de poussée positif, les
forces de poussée thermique et solutale sont ajoutées et donc l'intensité du flux augmente.
l'augmentation de l'intensité d’écoulement améliore le transfert de chaleur et de masse.

Mots clé
Convection thermo-solutale, Convection Rayleigh Bénard, fluide Non-Newtonien, modeéle

de Carreau-Yasuda, Méthode des différences finis, Effet de Soret et Dufour.



Abstract

The present thesis concerns the numerical study of thermo-solutal convection in a square

cavity filled with a non-Newtonian fluid with constant thermodynamic properties except for the
density which varies linearly with temperature and concentration according to the Boussinesq
approximation. The enclosure, which can be inclined at an angle to the horizontal, is subject to
Dirichlet boundary conditions (constant uniform temperature and concentration) imposed on
the active walls of the cavity, the other walls are kept adiabatic and impermeable. Double
diffusion convection and Soret effect convection are studied.
The flow is described by the Carreau-Yasuda model for a laminar and unsteady regime. The
numerical study was carried out on the basis of the continuity, quanlity of motion, energy and
concentration equations which are solved using a computational code based on the finite
difference method.

We are also interested in the influence on heat and mass exchange of various effects and
properties represented for a wide range of selected values, such as the rheological parameters
of Carreau-Yasuda (n, E, s et a), the Rayleigh number, Ray, the Lewis number Le, Prandtl
number Pr, buoyancy ratio N, Soret number S,, Dufour number D, and the angle of
inclination y.

Results are presented in terms of current function contours, isotherms, iso-
concentration, and apparent viscosity. Temperature and concentration profiles in the middle of
the cavity. We have also shown in this work, an analysis of the linear stability of the single-cell
flow obtained was studied numerically.

The convective motion and the heat and mass transfer rate were improved by decreasing
the Carreau-Yasuda parameters n, s and a, and increasing the time constant, E. The heat and
solute transfer rate increases with the thrust ratio, N. This is because for a positive thrust ratio,
the thermal and solutal thrust forces are added and thus the flow intensity increases. Increasing

the flow intensity improves the heat and mass transfer.

Keywords
Thermo-solutal Convection, Rayleigh Bénard Convection, Non-Newtonian fluid, Carreau-

Yasuda Model, finite difference Method, Soret and Dufour effects.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le transfert convectif de chaleur et de masse est un processus important dans lI'industrie
et la technologie. 1l est présent dans de nombreux processus scientifiques industriels en raison
de ses applications dans plusieurs secteurs industriels tels que : chimie, pétrochimie, sidérurgie,
agroalimentaire, production d’énergie, énergie renouvelable la croissance des cristaux, la
convection solaire, la pollution et la géologie des sols, le refroidissement des processeurs et des

composants électroniques, ainsi que dans les radiateurs et les échangeurs de chaleur. Etc.[1] [2]

Le phénomene dit de convection naturelle, est observe lorsqu'on applique un champ de
gradient thermique sur un fluide. La différence de masse volumique engendrée, provoque dans
certains cas, des mouvements naturels de la matiere qui a tendance a monter grace a la poussée
d’Archiméde lorsqu'elle est chaude, et a redescendre une fois refroidie, créant ainsi des
mouvements circulaires pour assurer les échanges thermiques, entre les milieux chauds et les
milieux froids. Ce type de transport convectif dans les milieux fluides ou poreux attire
I'attention des chercheurs depuis plusieurs décennies en raison de ses applications dans un large

éventail de domaines.

Non seulement le gradient de température peut créer des mouvements convectifs
naturels des particules de fluide en raison du changement de densité, mais il crée également des
gradients de concentration. Ce phénomeéne, qui combine les forces de la poussée thermique (due
au gradient thermique) et de la poussée solutale (due au gradient de concentration), Cette
situation appartient a une famille plus large connue sous le nom de double diffusion (convection

thermo-solutale) et donne lieu a un comportement dynamique intéressant.

Lorsque les gradients de chaleur et de concentration sont tous deux imposés, on parle
de convection thermo-solutale. Le cas ou le gradient de concentration est induit par le gradient

thermique est appelé effet Soret (1880).

Le transfert de masse/chaleur provoqué par le gradient de température/concentration est
appelé effet Soret/Dufour. Des études récentes ont montré que la prise en compte du phénomeéne
(c'est-a-dire les effets Soret et/ou Dufour) dans les problemes de convection complique la nature
du couplage la nature du couplage, et conduit souvent a des comportements trés specifiques
(écoulements oscillatoires comportements spécifiques, phénoménes de bifurcation,

comportements d'hystérésis, gradients de concentration inversés, etc.).
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La resolution d’un probléme types de convection thermo-solutale, sa ramene a prédire
les champs de température, de concentration et de vitesse ainsi que 1’intensité d’écoulement en
fonction de divers parametres de probléeme. 1l est également de prédire les taux de transferts
thermique (nombre de Nusselt) et massique (nombre de Sherwood) au niveau de la paroi active

traduits.

Les fluides non-newtoniens sont présents dans presque toutes les industries chimiques
et de transformation. En raison de I'importance des applications de ce type de fluide en biologie,
en technologie et dans l'industrie, des efforts considérables ont été consacres a lI'analyse et a la
comprehension de leur physique. Les facteurs qui déterminent les caractéristiques rhéologiques
de ce type de fluides sont trés complexes et leur compréhension nécessite des connaissances
dans plusieurs disciplines (mathématique, physique et chimie). Parmi ceux-ci, un modele
largement utilisé et frequemment rencontré dans les procédures de génie chimique ; il s'agit du

modele de la loi de puissance.

En particulier, les fluides Rhéo-fluidiques présentent une viscosité décroissante lorsque
le taux de cisaillement augmente. En d'autres termes, ils deviennent plus "minces" lorsque la
contrainte appliquée augmente. Des exemples de fluides Rhéo-fluidiques sont les concentrés de

fruits tels que le jus d'orange concentré ou la compote de pommes.

L’objectif de thése

L'objectif de notre étude est consacré a I'analyse numérique de la convection naturelle
d'origine thermo-solutale instationnaire d'un écoulement laminaire dans une cavité carrée
remplie d'un fluide non-Newtonien tel que les fluides rhé-fluidifiant modélisés par le modeéle
Carreau-Yasuda, supposé incompressible. Dans la configuration Rayleigh-Bénard, est soumis
a des conditions aux limites de type Dirichlet en température et en concentration constantes,
imposées sur les parois actives de la cavité, ainsi que sur les autres parois, est supposé

adiabatique et imperméable.

Nous souhaitons concentrer nos efforts sur I'étude des effets des parametres de controle
(parametres de Carreau-Yasuda, nombre de Rayleigh, nombre de Lewis, nombre de Prandtl,
rapport des forces de volume et rapport d'aspect de la cavité) sur les nombres de Nusselt et de
Sherwood ainsi que sur la structure de I'écoulement. Ainsi que I'étude des effets Soret et Dufour
dans un milieu fluide non-Newtonien qui apporte une valeur ajoutée importante dans notre

étude.
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Le comportement rhéologique de ce fluide suit de modéle Carreau-Yasuda. Pour
réaliser cette étude, un code de calcul numérique, basé sur la méthode des différences finies, a
été développé pour intégrer le systeme d'équations différentielles aux dérivées partielles non-

linéaires de ce modele.

Aussi, la stabilité du régime d'écoulement convective a été étudiée numériquement afin
de prédire le nombre de Rayleigh critique de la bifurcation, a partir duquel la convection

instationnaire devient stable ou instable.

Notre investigation porte essentiellement sur 1’effet du comportement rhéologique du
fluide et des paramétres de contréle du probléme sur I'apparition de la convection sous-critique

et supercritique, la structure de 1’écoulement sur le transfert de chaleur et de masse.

Contenu de la thése

Concernant 1’organisation du présent manuscrit, il est constitué de quatre chapitres plus

une introduction générale et une conclusion générale

e Le premier chapitre de ce manuscrit propose dans un premier temps de rappeler des
définitions et les concepts fondamentaux liés aux la convection thermique, la convection
de Rayleigh Bénard, portant sur la convection naturelle et thermo-solutale dans les
milieux fluides. Il sera suivi dans la seconde partie une généralité sur la pollution d’eau.
Dans la troisieme partie nous allons aborder au rappel des notions importantes
concernant la rhéologie et les propriétés des fluides Newtonien et non-Newtonien, ainsi
que les modeles rhéologiques utilisés dans cette étude. une synthese bibliographique
portant sur les travaux de recherche antérieurs dans ce domaine est présentée afin d’en
tenir compte pour orienter notre recherche vers des aspects non encore abordés par la
littérature.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation mathématique en présentant le
probléme physique de la convection dans lequel nous présentons les équations générales
de conservation qui régissent ce type d'écoulement instationnaire dans un milieu fluide
sur la geométrie proposee, a savoir, I'équation de continuité, les équations de quantité
de mouvement, d'énergie et de concentration ainsi que les conditions aux limites
imposées sont présentées en détail. De méme que les hypotheses adoptées Les

différentes méthodes et approches numeériques, qui permettent de résoudre le
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phénomene de transfert de chaleur dans les fluides non-Newtoniens sont illustrés dans
le troisieme chapitre. A la fin nous avons présenté I'algorithme de résolution.

Le troisieme chapitre est consacreé a la présentation de la méthode des différences finies, a
sa mise en ceuvre pour la discrétisation des équations du probléme, au choix du maillage
adéquat, ainsi qu'a la validation des résultats obtenus par comparaison avec les résultats
numeriques.

Dans le quatrieme chapitre, nous rassemblons les principaux résultats obtenus par la
solution numérique bidimensionnelle seront présentés pour le cas Non-Newtonien dans
cette étude, qui sont présentés et décrits sous forme de graphiques et de tableaux, ainsi
que leur interprétation. L'étude de la convection bi-stabile. L'analyse et I'interprétation
des résultats concluront ce chapitre.

En fin, une conclusion générale des résultats qui met en évidence les points majeurs de
ce travail, ainsi que les perspectives envisagées a long terme qui peuvent faire 1’objet

de recherches complémentaires.



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

Chapitre | : Generalité et
Recherche Bibliographigque

Ce chapitre est divisé en trois sections, A, B et C. Tout d'abord, nous présenterons une
géneralisation sur la convection Rayleigh-Bénard, la double diffusion ou convection thermo-
solutale et la convection induite par l'effet Soret aussi appelée diffusion thermo-
gravitationnelle, suivie d'une généralisation sur la pollution de I'eau qui est présentée dans la
section B.

Enfin, Nous donnerons les différents types de fluides non-newtoniens en fonction de
leur comportement rhéologique, puis quelques modéles utilisés pour calculer leurs propriétés.

Une synthése bibliographique des travaux théoriques, expérimentaux et numériques relatifs a
la convection thermique et/ou solutale sur les axes mentionnés ci-dessus sera présentée dans ce

chapitre.
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Partie A : Généralité sur les transferts de chaleurs

1. Transfert thermique par convection :

Lorsque deux systéemes sont a des températures différentes, le systeme le plus chaud
cede de la chaleur au plus froid. Il y a échangé thermique ou encore transfert thermique entre
ces deux systemes. Cette situation se rencontre dans de nombreuses situations industrielles
(moteurs thermiques ou méme électriques, centrales électriques au fuel au gaz, etc...,
électronique ou domestique (chauffage de I’habitat)). Un transfert d’énergie donne lieu a un
flux de chaleur qui correspond a un déplacement de 1’énergie du plus chaud vers le plus froid.
Comme on le verra par la suite, le flux de chaleur dont la densité locale est notée ¢ est une
grandeur vectorielle, ce qui signifie qu’un flux de chaleur est caractérise non seulement par son
intensité mais aussi par sa direction. Il est défini en chaque point de I’espace et a I’unité d’une
densité surfacique de puissance (W/m2). Il existe trois principaux modes de transfert de chaleur
: la conduction, le rayonnement et la convection. Dans notre étude, nous nous concentrerons

sur la convection

Dans ce cas, le phénomeéne thermique est compliqué par le mouvement de la matiere
et le transfert de chaleur se superpose au transfert de masse. Le transfert de chaleur par
convection se produit entre deux phases, dont I'une est généralement au repos et l'autre en
mouvement en présence d'un gradient de température. Du fait de I'existence d'un transfert de
chaleur d'une phase a l'autre, il existe des fractions du fluide dans la phase en mouvement avec
des températures différentes. Lorsqu'un fluide est en écoulement, une partie du transfert de
chaleur dans le fluide se fait également par conduction.

CONVECTION

: .
Molécules . M Molécules
plus chaudese—__a ™A 7 ~y /plus froides

Figure 1.1 : Schéma du transfert de chaleur par convection [3]
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En convection on caractérise le flux de chaleur qui est extrait par le fluide de température Tt
d’une paroi de surface S a la température T par. [3] :
@ =hS(T; —T;) (1-1)

AvVec :

@ : Flux de chaleur transmis par convection (W) ;

h : Le coefficient de transfert de chaleur par convection (W.m 2. K~1);

T, : Température de surface de solide (paroi) (K) ;

T, : Température de fluide (loin de la surface de solide) (k) ;

S : Aire de la surface de contacte solide/ fluide (m?).

Le transfert de chaleur par convection est classifié selon la nature de 1’écoulement; On
distingue trois types de convection : convection forcée, convection mixte et convection

naturelle

1.1. La convection forcee

La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoqué par un processus
mécanique indépendant des phénomenes thermiques, par exemple (compresseur, pompe,
ventilateur, etc...) qui lui confére des vitesses de mouvement assez élevées. Est négligeable par
rapport aux forces utilisées pour mettre le fluide en mouvement. Le transfert est plus rapide que
dans le cas de la convection naturelle. Par conséquent, l'intensité du transfert de chaleur par

convection forcée sera en relation directe avec le régime de mouvement du fluide.

L'étude du transfert de chaleur par convection est étroitement liée a I'étude de I'écoulement

des fluides.

1.2. La convection mixte

La convection mixte est un phénomene de couplage entre deux convections a savoir la
convection naturelle et forcée qu’on peut qualifier de cas général de la convection (naturelle et
forcée) lorsque les vitesses d'écoulement, fictives, dues aux deux types de convection sont

considérées separément, du méme ordre de grandeur.[4]

1.3. La convection naturelle
Convection naturelle ou libre, si le mouvement des particules de fluide est di a des

variations de densité géneralement dues a des gradients de température dans un fluide soumis



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

au champ de gravité (d'un champ de forces extérieures), Donc, la mise en mouvement du fluide

n’est pas due a une cause extérieure, mais a la distribution de la température a I’intérieur méme

du fluide.

Les mouvements de convection naturelle dus au gradient de température peuvent étre classés
en deux catégories, suivant que les configurations (géomeétrie, températures, pression ...) au sein

desquelles ils se développent, autorisent ou non I'équilibre hydrostatique.[5]

2. Généralité sur la convection naturelle thermo-solutale

Il s'agit principalement de I'étude des mouvements convectifs (écoulements naturels)
induits par un gradient de température et un gradient de concentration dans des espaces confines
ou semi-confinés, Le domaine considere peut étre un milieu fluide de type non-newtonien. Ces
gradients donnent naissance a une distribution non uniforme de la densité du mélange qui
provoque a son tour un mouvement convectif sous l'effet de la gravite. Ces deux gradients
peuvent agir, selon le cas, ensemble ou en opposition, donnant ainsi naissance a des
comportements dynamiques intéressants et compliques. Plusieurs variantes sont possibles :
pour la convection thermo-solutale, les gradients de chaleur et de concentration sont tous les
deux imposes, tandis que dans le probléme de Soret, le gradient de concentration et induit par

le gradient thermique.

Ces phénomeénes interviennent dans plusieurs procedes thermochimiques et
électrochimiques, par exemple, lors des mécanismes de changement de phases des métaux ou
la convection affecte directement la structure micrographique et les propriétés mécaniques et

thermo-physiques des alliages.

L'intérét considérable qui a été porte, ces dernieres années, a La convection thermo-
solutale (I’existence d’un gradient thermique et solutale) est considéré par les industriels et les
scientifiques comme un domaine trés important et trés vif a cause de la multitude d’applications
telles que : les précédes de séparation en industries chimiques et pétroliéres, le stockage des
déchets nucléaires, la dispersion des contaminants chimiques dans les couches d'eau
souterraine, lors des procédés de séchage de différents produits industriels et domestiques, au
cours de divers procédés thermochimiques et électrochimiques, lors du stockage des gaz
liquides, dans les pompes a chaleur a absorption ou a adsorption, dans les réacteurs chimiques,
dans les procédés d'oxydation ou de traitement des surfaces métalliques et lors de la migration

de I'numidité dans les fibres destinées a l'isolation thermique. Cela a motivé les chercheurs et
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industriels a mener des recherches dans ce cadre dont 1’objectif principal est de comprendre les

différents mécanismes résultants des mouvements convectifs engendres.

La convection dans les couches horizontales chauffées et salées par le bas est
généralement connue sous le nom de probléme de Rayleigh-Bénard. Ce probléme est largement
étudie a cause, d'une part, de ses applications nombreuses en génie et en sciences, d'autre part,
de la simplicité inhérente a sa géométrie pour étudier le comportement de systémes non-

linéaires.

3. Convection dans les Enceintes

Le phénomeéne de la convection naturelle est particulierement important a étudier en
raison du grand nombre de travaux théoriques et expérimentaux. L'intérét de ces études réside
dans son impact dans de nombreuses applications industrielles ou environnementales ou ils sont
présents dans les liquides, comme la fonte des icebergs, ou dans le cas de la convection naturelle

d'origine thermique.

La convection naturelle dans des enceintes fermées de formes diverses occupe une
grande partie de la littérature sur le transfert de chaleur et de masse. Disons que le carré, le
rectangle, le triangle, le cylindrique, elliptique, avec deux parois maintenues a des tempeératures
et des concentrations différentes, tandis que les autres parois sont imperméables et adiabatiques.
Le siége d’écoulement qui a fait I’objet de nombreuses études tant expérimentales que

numéeriques.

On distingue principalement deux configurations; la premiere est celle d’une enceinte
contenant un fluide et soumise a un gradient vertical de température on parle alors de
(convection de Rayleigh-Bénard), la seconde étant celle d’une cavité avec un gradient de

température horizontal.

4. Expression des nombres sans dimension
La meécanique des fluides utilise souvent des nombres sans dimension pour décrire les
systemes étudiés. En effet, nous présentons maintenant les principaux nombres adimensionnels

utilisés dans ce manuscrit.

4.1. Nombre Rayleigh
Le nombre de Rayleigh est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides
et caractérisant I'importance des phénomeénes de convection au sein du fluide. Si le nombre de

Ra est inférieur a une valeur critique Rac, le transfert d'énergie thermique se produit
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essentiellement par conduction ; alors qu'au-dela de cette valeur, c'est la convection naturelle
qui devient importante.

Le nombre de Rayleigh combine les nombres de Prandtl et de Grashof, et est donné par
I’expression suivent :

gpaL" (T, —Te) (1.2)

v.a

Ra = Gr.Pr =

Sa valeur nous indique si on est en laminaire ou turbulent pour un systéme en convection
naturelle.
avec :
Gr : Nombre de Grashof ;
Pr : Nombre de Prandtl ;

g : Constante gravitationnelle ;

: Coefficient de dilatation thermique volumétrique K™ ;

ISy

L : Longueur caractéristique m ;

T : Température de la paroi K ;

.« - Température du fluide loin de la paroi K ;
. . Lz =7 - m2 .

Vv viscosité cinématique 4

a : Diffusivité thermique m%.

4.2. Nombre Lewis
Le nombre de Lewis est un rapport entre la diffusivité thermique de la conduction et de
diffusivité du matériau.

On le définit de la maniére suivante :

Le (1.3)

O|R

avec .

o : Diffusivité thermique ;
D : Diffusivité de masse.
4.3. Nombre Prandtl
Le nombre de Prandtl est un nombre sans dimension, qui a également identifié la couche

limite. Il représente le rapport entre la diffusivité de quantit¢ de mouvement v (ou viscosité

cinématique) et la diffusivité thermique.

10



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

Le nombre de Prandtl peut aussi étre écrit comme :

v _HC
o A

Pr= (1.4)

avec :

V : La viscosité cinématique m%,l ;
a : Ladiffusivité thermique m%_l ;

M Laviscosité dynamique N.s.m 2 ;
C, : Lachaleur massique jKgtK™;

A : Laconductivité thermiquew.m . K .

Tableaux 1.1 : les valeurs typique du nombre de Prandtl [6]

P’air et la plupart des gaz environ 0.7
d’huiles a moteur entre 100 et 4000
mercure environ 0.0.15
(2 18° C) ’eau environ 7.56
I’eau de mer (a 0°C et 20°C 13.4et7.2

respectivement)

les polymeéres fondus environ 10 000

4.4. Nombre Nusselt
Est un nombre adimensionnel utilisé pour caractériser le type de transfert thermique
entre un fluide et une paroi. Il représente le rapport entre le transfert thermique total et le
transfert par conduction. Si la conduction est seule responsable du transfert de chaleur.
Le nombre de Nusselt est défini comme :
Nu = e (L5)
k
avec :
h : Coefficient de transfert thermique ;
L, : Longueur caractéristique ;

k : Conductivité thermique du fluide.

11
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4.5. Nombre Sherwood
Le nombre de Sherwood (Sh) est un nombre sans dimension utilisé dans les opérations
de transfert de masse. 1l représente le rapport entre le transfert total de masse et le transfert par
diffusion. Si la diffusion est seule responsable du transfert de matiere, alors le nombre de
Sherwood vaudra 1.
Le nombre de Sherwood est donne” par :

_ Kch
D

Sh

(1.6)
avec .

K, : Coefficient de transfert de masse ;

L. : Longueur caractéristique ;

D : Coefficient de diffusion.

5. Approximation de Boussinesq

L'approximation de Boussinesq est la base pour la plupart de ce qui est connu a propos
de la convection naturelle. L'application de cette approximation aux problémes technologiques
et environnementaux n'a de sens que si les conditions dans lesquelles les équations de
Boussinesq sont valides sont explicitement connues. L’approximation que nous allons
reprendre attribuée a Boussinesq (1903), a en fait été également proposée par Oberbeck (1879)

pour la premier fois en 1879 [7].

Cette approximation commence avec les formes habituelles des équations: la continuité, le
mouvement et I'énergie, pour le fluide newtonien a des propriétés variables et zéro seconde
viscosité, Batchelor (1967) :

oV .
P, g (1.7)
ot OX;
: r.
Dt oX, OX | ' o,
DT Ko oK aT DP
- T (1.9)
Aot T e Tax, ox, Y bt TP
ou : r, _ oV, +6Vi _20V, S, et cpzlri_ aV_i+8V_i
boox;  ox; Box, 2 "{ox; o

Afin de compléter la description du probléme, il faut aussi connaitre des relations pour la

détermination des propriétés des fluides. Etant donné que le seul mode réversible de travail pour

12
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un fluide newtonien est la compression. Ses propriétés sont des fonctions de deux variables

thermodynamiques. Par conséquent, les équations nécessaires peuvent étre écrites comme :

p=p(T. P), C,=C,(T.P), wu=u(T,P)
p=BT.P), k=k(T,P)

Habituellement, ces fonctions sont imparfaitement connues et doivent étre déduites des

(1.10)

données tabulaires. Finalement, nous allons exiger que la plupart de ces propriétés soient
estimées de maniere adéquate par des valeurs constantes. 1l n'y a généralement pas de difficulté
a assumer des développements de Taylor linéarisés, mais le cas particulier de I'eau a 4°C doit
toujours étre gardé a I'esprit. 1l convient également de noter que I'approche générale de cette

dérivation ne repose pas sur l'utilisation des variations des propriétés linéarisées.

Les approximations linéarisées aux équations (1.23) sont:
p =p[1-B (T =Ty)+ B, (P-P,)]
Cp =Cpo[1-a,(T =T,)+by (P —P,)]
po= w12, (T =Ty)+b, (P =P,)] (1.11)
a = a[1-8,(T -T,)+b,(P-P,)]
k = k[1-a,(T -T,)+b,(P-P,)]

ou :
10 10 1 oC 1 8C 16
ﬂl' =___p’ ﬂp:__p, a0=_ p, b0=— p, =__/’l
00T 0 OP C, aT C, oP 1 0T w12
1 du 1 dc 1 0a 1 ok 1 ok '
bl:___’ 2:——’ b2:——1 a3:__l 3:—_
11 6P o 6T o 6P k oT k oP

Et ot I'indice 0 indique I'état de référence (T, P,).

Comme exemples concrets de la méthode qu’on vient de présenter, cette derniere examine
les cas de I'eau et de l'air a To =15°C et Po=1atm. Tableau 1.1 présente les constantes requises,
obtenues a partir de Batchelor (1967), sauf indication contraire. Pour 1’eau, les conditions la

plus exigeante sont exprimées par :

60 <1.25°C
L <2.4x10°cm (1.13)
L/6=9.9x10"cm/ " C

13



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

Dans le cas de I'air, on obtient des résultats similaires. Les conditions la plus exigeante sont
exprimees par :
6<286°C
L <8.3x10%cm (1.14)
L/6<1020cm/°C

Dans I’étude du phénomene de la convection naturelle thermo-solutale, c’est la variation
de la densité sous I’effet du gradient de température et de concentration qui engendre les
mouvements convectifs au sein de 1’enceinte. Par conséquent, la densité volumique doit étre
fonction de la température et de la concentration et une équation d’état est nécessaire pour
compléter les équations de conservation de masse et de quantité de mouvement et 1’équation
d’énergie. Ces variations de la densité sont alors approximées par un développement de Taylor

au premier ordre.

p(T.C) = poll- 4 (T -Ty) =3, B (C~Cy.)] (L.15)
ou:
P, - représentent la densité a la température de référence et les fractions de masse ;
T, et C,, :sontdes valeurs de référence (valeurs initiale ou moyenne) ;

k :variant de 1 a N correspondant au nombre d'especes présentes ;

f- :est le coefficient de dilatation thermique du fluide ou du mélange de fluides :

__ 1 apj (1.16)
Fr Po (GT P.C
L, : estle coefficient d’expansion massique de I’espeéce k :
__t 5_/’) (1.17)
P Po (GC P.T

En général, pour la plupart des fluides, une augmentation de la température entraine une
diminution de la densité du fluide. Ceci est di au fait que le coefficient de dilatation thermique

B est normalement positif pour tous les fluides, a I'exception de l'eau entre 0°C et 4°C.

Cependant, S, peut étre negatif ou positif selon le soluté considere.

Le fluide est parfois appelé incompressible car le champ de vitesse est sans divergence, bien

que la compressibilité se manifeste dans les variations de flottabilité.

14
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Tableau 1.2 : Les propriétés des fluides pour I’eau et 1’air a To=15°C, Po=1atm.[8]

Propriétés Eau Air

1.00 1.2x103
4.2x107 107
1.1x107? 0.145

8.1 0.72
1.5x10* 3.5x1073

4.9x101! 106
-2.4x10*  4.5x10°
-2.5x1019  1.9x10°
-2.7x107? 2.8x1073
-2.7x101! 0.0
8.0x102

0.0
1.7x103

4.3x101°

6. Historique de la convection Rayleigh Bénard
Lord Rayleigh et Henri Bénard sont les deux physiciens responsables de la découverte
et de I'analyse des cellules de convection.

Les premieres études sur le comportement dynamique d'une couche de fluide chauffée
par le bas datent du début de XX ¢™¢ siécle. Pour la premiére fois, en 1900, le physicien Henri
Bénard expérimente l'instabilité d'une fine couche de fluide (Blanc de Baleine liquide, 1mm)
chauffée par le bas, la surface supérieure du liquide étant libre. Il observe I'établissement d'une
série de rouleaux stables de spermaceti fondu. Ces cellules, qui seront connues plus tard sous
le nom de "rouleaux de Bénard", étaient principalement de forme hexagonale. Ce modéle de
convection, dont les effets sont dus uniquement a un gradient de température, a été réalisé
théoriquement avec succes pour la premiére fois en 1916 par Lord Rayleigh. Rayleigh a supposé

des conditions aux limites dans lesquelles la composante verticale de la vitesse et la perturbation
15
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de la température disparaissent aux frontiéres supérieure et inférieure (condition thermique
parfaite). Peu aprés que Lord Rayleigh se soit intéressé a la convection, sa tentative d'expliquer
le phénomene que nous appelons aujourd'hui (convection Rayleigh-Bénard) fait référence aux
effets de température, tandis que la "convection Bénard-Marangoni” fait spécifiquement
référence aux effets de tension superficielle. [9] Davis et Koschmieder suggérent que la

convection devrait étre correctement appelée "convection Pearson-Benard" [10].

La convection Rayleigh-Bénard est aussi parfois appelée « convection Bénard-

Rayleigh », « convection Bénard » ou « convection Rayleigh »

Rayleigh-Bénard instability
aka

Rayleigh-Bénard convection

Figure 1.2 : visualisation expérimentale des cellules de Bénard réalisée par Koschmieder et al
[11]
6.1. La convection de Rayleigh-Bénard
Décrite en 1916 par Rayleigh, la convection Rayleigh-Bénard (également appelée
instabilité Rayleigh-Bénard) est un phénoméne physique qui a attiré I'attention de nombreux
scientifiques dans le monde entier et a fait I'objet de nombreux travaux expérimentaux,
théoriques et numériques.

La convection naturelle est I'un des problémes les plus importants de la convection
thermique. Elle est générée par le développement d'une instabilité dans un milieu initialement
stable, a laquelle se superpose une petite perturbation a un instant donné. La nature de la
perturbation n'est pas unique, mais conduit a différents types de convection, vitesse angulaire
de rotation (instabilité de Taylor-Couette), densité, température. Dans les deux derniers cas, la

force motrice de la convection est la flottabilité.

La convection dite de Rayleigh-Bénard correspond au cas, simple en principe, la
convection de Rayleigh-Bénard se produit dans une fine couche de fluide maintenue entre deux
plaques horizontales chauffées a des températures différentes, la température de la plaque

inférieure étant supérieure a celle de la plagque supérieure, et lorsque T = T1 - To dépasse un

16
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certain seuil, un mouvement de matiére se développe. Cette derniére configuration est appelée
convection Rayleigh-Bénard. Lorsque la plaque inférieure est chauffée, la densité des particules
de fluide prés de la plaque inférieure diminue et les particules s'élevent vers la plaque supérieure
en raison de la Poussée d’Archiméde. Lorsque la différence de température entre les deux
plaques dépasse une valeur critique, I'énergie ne peut plus étre évacuée par simple conduction.
Par conséquent, le systéme devient instable et génere des rouleaux thermo-convectifs, appelés
cellules RB (figure 1.5). [12]

T=T0 _
——  Profil convectif

Profil conductif
T

.

Figure 1.3 : Dispositif de Rayleigh-Bénard. [13]

T=T1

Dans son mouvement, chaque particule de fluide transporte une certaine quantité de
chaleur. La convection est donc une alternative au transfert de chaleur par conduction lorsque
la diffusivité thermique du fluide est trop faible. Le passage d'un transfert de chaleur purement
convectif a un transfert de chaleur purement conductif a lieu dans une zone mince (par rapport

aux dimensions de la cellule), la couche limite thermique.

Une couche limite thermique se développe lorsque I'interface entre deux milieux (eux-
mémes thermiquement homogeénes) est caractérisée par une forte discontinuité de température.
Ainsi, méme si les gradients thermiques peuvent rester élevés, la couche limite thermique
permet une transition thermique plus douce. Les couches limites contrélent le flux de chaleur
(entrant ou sortant), et le développement d'instabilités, et il est donc important d'en avoir une

bonne description.

Les résultats théoriques obtenus par Rayleigh concordent avec les résultats
expérimentaux et le phénomene est appelé écoulement Rayleigh-Bénard. En (1940) Pellew et
Southwell déterminent la longueur d'onde et la différence de température critique des rouleaux
au seuil d'instabilité, pour un fluide confiné entre deux parois horizontales avec une condition
de parois, reflétant ainsi la situation la plus proche des expériences réalisées jusqu'a présent

jusqu'a présent. [14]

17
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6.2. Instabilité Rayleigh-Bénard

Comme il existe un gradient de densité entre les plaques supérieure et inférieure, la
gravité agit pour tirer le fluide plus froid et plus dense du haut vers le bas. Ce phénomene est
contr6lé par un nombre sans dimension, le nombre de Rayleigh, qui compare les effets de la

gravité (flottabilité) aux effets de la dissipation (dissipation thermique et viscosite).

Le nombre de Rayleigh, caractéristique de ce phénoméne d'instabilité, est définit par la

relation :
Ra — poussée d'Archiméde
= force visquese X dissipation thermique
soit :
3
Ra, — 9FATh” (1.18)
Vo
ou:

g : La constante de gravité (9 =9.81m/s?);
23 - Le coefficient de dilatation thermique (5 =3.10°K ™) ;

AT : Ladifférence de température entre les deux plaques ;
h : La distance entre les plaques (h =1cm) ;
V : La viscosité cinématique (v =1.54.10°m?/s) ;

a : Ladiffusivité thermique (a = 2.22.10°m?/s).
T2 < T.I
LT |

Figure 1.4 : Représentation simplifiée de structures convectives bidimensionnelles entre deux

plaques horizontales [15].

C'est le paramétre qui va déterminer la stabilité du systéme. En effet, la stabilité du
probleme est déterminée par ce nombre. Plus la température de la plaque inférieure est élevée
plus le nombre de Rayleigh sera éleve. Pour des valeurs suffisamment petites de Rayleigh, le
systeme est stable et nous trouvons la solution de conduction. Par contre, pour un nombre de
Rayleigh suffisamment grand, le systéme devient instable et nous observons la formation de

cellules de Bénard. Les cellules de convection sont stables, et leur sens de rotation est oppose
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pour deux cellules contigués dans la direction horizontale. Dans une cellule, le liquide tourne
dans le sens des aiguilles d'une montre, et dans le sens inverse des aiguilles d'une montre dans

la cellule suivante.

Il existe de nombreux ouvrages sur ce sujet dans le cas des fluides newtoniens ; beaucoup

moins dans le cas des fluides non-newtoniens.

Figure 1.5 : présentation des rouleaux thermo-convectifs

7. Généralités sur la convection influencée par I’effet Soret

Dans une solution initialement homogene constituée d'au moins deux espéces, un
gradient thermique génére, par simple diffusion, des transferts de au sein du mélange. Il en
résulte la formation d'un gradient de concentration (effet Soret). La poussée d’Archiméde
thermo-compositionnelle qui en résulte donne lieu & un flux convectif au sein de la solution. Si
la solution est confinée dans une enceinte appropriée, le couplage de la convection et de la
thermo-diffusion, appelé thermo-gravitation, peut conduire a une séparation des composants du
mélange. Ce principe simple de la nature est utilisé avec une grande efficacité dans la recherche
et les applications industrielles. [16]

8. Généralités sur ’effet Soret

Dans un fluide soumis & un gradient de température, un gradient de concentration
apparait du fait du transfert de chaleur, c'est I'effet Soret ou encore appelé effet Ludwig (plus
généralement, le nom de thermo-diffusion désigne cet effet dans les milieux gazeux, tandis que
I'expression effet Soret ou effet Lodwig sera plus utilisée dans les liquides). Cet effet a été
découvert simultanément par Ludwig en (1856) et (mieux exploité) par Soret en (1879), d'ou le
nom donné au phénomene. Dans le champ de gravité, la convection dans un fluide pur est due
a des changements locaux de densité qui dépendent non seulement de la température, mais aussi
de sa composition. D'une maniére générale, les phénomenes de convection et de thermo-
diffusion ne peuvent étre dissocies. Ce couplage est appelé diffusion thermo-gravitationnelle.
Il est important de noter les travaux de DUFOUR qui, en 1872, avait déja montré 1’effet inverse
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qui porte son nom, a savoir I’apparition d’un gradient de température induit par un gradient de
concentration. Cependant, Cet effet est négligeable dans les solutions, et n'est pris en compte
que dans les mélanges de gaz. L'effet Soret est un phénomene particulier puisqu'il appartient a
la famille des phénomenes thermodynamiques “croisés”, c'est-a-dire le flux créé par une force
qui ne lui est pas conjuguée (ici, un gradient de concentration est induit par la présence d’un
gradient thermique), contrairement & la diffusion moléculaire qui est un phénoméne dit
"diagonal”. Nous visualisons dans le tableau suivant la classification des effets du couplage

L’effet de Dufour

flux-force entre chaleur et matiere :

Force ’

Flux

Chaleur Conduction Loi de Fourier

L’effet de Soret

Diffusion Loi de Fick

Masse

Tableau 1.3 : Couplages flux-forces entre chaleur et matiere [17]

Les éléments diagonaux du tableau 1.3 correspondent aux phénomenes de transport
primaires. Les effets Dufour et Soret sont d'un ordre de grandeur inférieur aux effets décrits par
les lois de Fourier et de Fick et ont donc été négligés dans de nombreuses études.
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8.1. Intérét pratique de I'effet Soret

Un des intéréts majeurs dans I'étude de ce phénomeéne est lié a la séparation des bruts
pétroliers soumis au gradient de température et a la convection dans les champs géologiques.
Cet effet, connu depuis pres de 150 ans, n'a été étudié que récemment dans les fluides denses
[18] [19] [20]. Le fait quelle ne puisse ne pas étre adaptée aux fluides denses la rend plus
compliquée. De nouveaux champs se sont ouverts trés récemment dans le domaine des
mélanges de polymeéres, des colloides [21] [22] et des fluides magnétiques [23]. Les mesures
des facteurs de thermo-diffusion ont elles-mémes été considérablement améliorées par la mise
en ceuvre de méthodes optiques, en microgravité, dans des colonnes thermo-gravitationnelles,
par exemple. Le développement conjoint des méthodes analytiques [23], les progres théoriques
dans le domaine [24] et l'efficacité des simulations numériques [25] nous permettent
aujourd’hui de tenter de comprendre par plusieurs moyens les bases physiques d'un tel

comportement.

Les combustibles sont traités sous forme liquide ou solide pour moteurs a combustion
interne ou moteurs de fusée. Il est également possible de séparer les isotopes d'un méme
élément. De plus, en couplant la convection naturelle au phénomene de thermo-diffusion, il est

possible d'augmenter significativement le degré de séparation

Afin d'optimiser les codts de production lorsque les producteurs de pétrole extraient des
fluides des gisements (extraction a des profondeurs toujours plus grandes et nécessitantes donc
des moyens technologiques plus avancés), il est important de connaitre précisément la
répartition des différentes espéces au sein d'un gisement. Cette distribution a été établie sur de
longues périodes de formation de dépdts et a été principalement influencée par la gravité et la
distribution des pressions dans le réservoir. Des ressources importantes ont été mises en place
pour obtenir des modéles thermodynamiques fiables afin de rétablir correctement la répartition
des espéces dans le réservoir. La grande étendue verticale d'un gisement ne pouvant étre
ignorée, il est tres probable que cette distribution soit influencée par la convection naturelle (la
gravité est I'un des premiers composants inclus dans les modéles), mais aussi par le gradient
géothermique (gradient naturel de température de la terre). Ce gradient pourrait étre la cause de
la migration des espéces par I'effet Soret. Ceci consiste a établir un gradient de concentration
d'un composant chimique par la présence d'un gradient thermique, c'est-a-dire que I'existence
d'un gradient thermique est provoquée par une migration différenciée d'especes. Le gradient de

température induit un effet de déplacement du matériau, outre la loi de Fick.
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Dans un mélange de fluide binaire la diffusion des especes a lieu en raison de la diffusion
massique, de la diffusion Baro-tropique et de la thermo-diffusion. La vectrice densité de flux

de diffusion massique J est donnée par Landau et Lifshitz [26] :

oS oT
J =—pD—=—-pD.S(1-S)— 1.19
pD ———pD;S (1-8)— (1.19)

X

ou S est la fraction massique du composant de référence, D le coefficient de diffusion de
Fick ou le coefficient de diffusion isotherme et Dt le coefficient de diffusion thermique, ce
coefficient d'Onsager quantifie I'effet du gradient de température sur la composition locale. En
particulier, il peut étre positif ou négatif. Une fois 1’état stationnaire atteint, le flux de masse

s’annule,J, =0, ce qui implique :

D, B
VS =——-SA-S)VT
oS __Dr g (1—S)£ (1.20)
OX D OX

Le rapport Dr/D est appelé coefficient Soret (St). Sis. > 0, alors VC est de signe
opposé a VT. En d'autres termes, C augmente en s'approchant de la paroi froide de la cavité. La
valeur absolue de St reste assez faible et ne dépasse généralement pas 1072 [K‘l]. Par

conséquent, le gradient de fraction massique induit par I'effet Soret reste faible.

A I'état stationnaire, le flux de matiere est nul en moyenne et nous pouvons définir le

coefficient de Soret dans un mélange binaire (notées.) comme suit :

g, =BPr___ 1 VS (1.21)
D S(1-s)VvT

Ceci définit le coefficient de Soret, homogéne a I’inverse d’une température. Pour
adimensionné le systéme, il peut étre utile d’introduire le facteur de diffusion thermique

comme :

o =TS, (1.22)

ou T désignant la valeur moyenne de la température.
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Partie B : Géneéralité sur la pollution des eaux

1. Introduction
L'eau est un élément essentiel de la vie et de I'activité humaine. Elle est un composant
majeur du monde minéral et organique. Dans le monde d'aujourd'hui, I'eau est impliquée dans
toutes les activités quotidiennes, notamment domestiques, industrielles et agricoles, ce qui la

rend exposée a toutes sortes de pollutions.

Les activités humaines produisent beaucoup de déchets qui sont systématiquement traités
par des technologies en constante évolution. Le traitement des eaux usees urbaines (ERU) est
effectué dans des stations d'épuration des eaux usées (STEP) ou leurs différents polluants sont

séparés ou dégradés par des procédés physiques, chimiques ou biologiques.

Ce terme de pollution qualifie généralement une multitude d'actions qui, d'une maniére
ou d'une autre dégradent le milieu naturel. La définition retenue dans sa conception actuelle
pourrait étre énoncée comme suit : " La pollution est toute modification anthropique d'un
écosysteme entrainant une modification de la concentration des constituants chimiques naturels
ou la diffusion directe ou indirecte de substances chimiques artificielles, une perturbation du
flux énergétique, de l'intensité du rayonnement, du flux de matiére ou l'introduction d'especes

exotiques dans un milieu naturel”.

L'eau est renouvelable, elle est restituée au milieu extérieur apres toute utilisation, plus
ou moins polluée. Cette pollution la rend impropre a un autre usage et constitue un danger pour
la santé, I'nygiene et I'environnement... Les polluants les plus médiatisés aujourd'hui sont les

métaux lourds, comme le plomb.et le mercure, ainsi que les hydrocarbures.

2. Différentes sources de pollutions des eaux

La pollution de I'eau est toute modification des caractéristiques de I'eau qui est génante
ou nuisible aux usages humains, la faune ou la flore. Au cours de son utilisation, I'eau
s'appauvrit ou s'enrichit en substances de toutes sortes, ou change de température. La pollution
qui en résulte se retrouve dans le milieu naturel (cours d'eau, mer). La pollution de I'eau se
produit lorsque des matieres sont déversées dans l'eau, dégradant sa qualité. La pollution de
I'eau comprend toutes les matiéres inutiles qui ne peuvent pas étre détruites naturellement par

I'eau.

On distingue généralement 4 grandes "sources" de pollution de pollution : domestique,

industrielle, agricole.
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v La pollution domestique

En cas d'assainissement collectif ou individuel défectueux, les substances indésirables
contenues dans les eaux-vannes et les eaux ménageres peuvent étre transférées vers la nappe

phréatique (matieres organiques, détergents, etc.).

Le cas se présente avec des puits perdus, des assainissements individuels avec
infiltration dans le sol mal congus ou mal dimensionné, stations d'épuration urbaines
surchargees, etc. Les déchets ménagers accumulés dans des décharges non autorisées ou non
normalisées (centres d'enfouissement technique) dégagent également jus riches en polluants
[27].

v La pollution industrielle

Les industries produisent beaucoup de déchets contenant des produits chimiques
toxiques et des polluants. Une énorme quantité de ces déchets industriels est drainée dans I'eau
douce, qui se déverse ensuite dans les canaux, les rivieres et finalement dans la mer. Une autre
source de pollution de I'eau est la combustion de combustibles fossiles, qui provoque une
pollution de I'air, telle que les pluies acides, qui se déverse ensuite dans les cours d'eau, les lacs

et autres plans d'eau.

Malgré les réglementations imposant le traitement de leurs eaux usées, certaines
substances restent difficiles a éliminer et se retrouvent dans l'environnement. Les activités
agroalimentaires (conserveries, coopératives, etc.) traitent d'importants volumes de matieres

organiques.

v la pollution agricole

L'agriculture a un impact sur la pollution de I'eau en raison de l'utilisation de produits
chimiques tels que les engrais, les pesticides, les fongicides, les herbicides ou les insecticides
qui sont rejetés dans I'eau, ainsi que les excréments du bétail, le fumier et le méthane (effet de
serre). Dans l'aguaculture, la pollution se fait directement dans I'eau, car I'excés de nourriture

et d'engrais provoque une dystrophisation.

3. Modes de pollution
Selon l'origine et la maniere dont les polluants sont transportés vers les milieux

aquatiques, Il existe deux types de pollution en fonction de la répartition géographique :

24



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

v La pollution ponctuelle

C'est une source fixe et généralement d'émissions polluantes importantes (le point de
rejet d'un effluent ou d'une zone contaminée). La pollution provenant de sources ponctuelles
est souvent plus facile a traiter (en installant un filtre au niveau de la canalisation par laquelle

les produits polluants sont dans le milieu naturel)

v La pollution diffuse

En raison de I'application de pesticides et d'engrais sur les terres agricoles, elle concerne
I'ensemble du bassin versant et met plus de temps a atteindre les milieux aquatiques milieux
aquatiques, et ne peut étre traitée qu'a la source en réduisant l'utilisation de substances

responsables.

4. Les différents types de pollution
Sans surprise, 'nomme est la principale cause de pollution de I'eau, méme si de rares
phénomenes naturels (glissements de terrain, inondations, etc.) peuvent également conduire a

un arrété préfectoral interdisant la consommation de I'eau du robinet.

Il existe trois types de pollution :
v Pollution Physique
La pollution physique désigne la pollution thermique due a la température élevée qui
entraine une diminution de la teneur en oxygene dissous et une réduction de la solubilité des
gaz et la pollution mécanique, qui correspond a la présence dans I'eau de particules de tailles et

de matieres diverses dans I'eau, ce qui lui confére un caractére trouble.

v Pollution biologique

Un grand nombre de micro-organismes peut multiplier dans le milieu (sol, air et I'eau) qui sert
I'habitat naturel ou comme une simple moyenne de transport pour ces microorganismes. Les principaux
organismes pathogenes qui se multiplient dans I'eau son : les bactéries, les virus, les parasites et les

champignons, on parle ainsi de la pollution bactérienne, viral ou parasitaire.

v La pollution chimique :

La pollution chimique des eaux résulte du rejet de certaines substances minérales
toxiques dans les cours d'eau, par exemple : nitrates, phosphates, ammoniac et autres sels, ainsi
que sels, ainsi que des ions métalliques. Ces substances ont un effet toxique sur les matieres

organiques et les rendent plus et les rendent plus dangereuses.
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On regroupe les polluants chimiques en cing principaux types. Quel que soit le type de

polluant chimique, la consommation quotidienne d'eau polluée par des traces de ces substances

peut avoir des effets néfastes sur la santé humaine.

Tableau 1.4 : Principaux types de pollution des eaux continentales, nature de produits

polluants et leurs origines

Type de pollution Nature

Pollution thermique ’

Rejets d’eau chaude

Source ou agent causal

Centrales thermiques

Pollution radioactive Radio-isotopes

Installations nucléaires.

Pollution mécanique Matiéres en suspension

Eaux résiduaires Industrielles.

Nitrates, phosphates

Fertilisants

Agriculture, lessives

\WEEE RGeS Mercure, cadmium, plomb

Aluminium, arsenic

Industries, agriculture, pluies
acides, combustion

Pesticides Insecticides, herbicides,

Agriculture, industries

Organochlorés

Composés organiques

fongicides.
PCB, solvants Industries
de Nombreuses molécules Industries

Synthése

Pétrole et dérivés

Hydrocarbures

Industrie pétroliére, transports

Matieres Glucides, lipides, protéines

fermentescibles Ammoniac, nitrates

Elevages et piscicultures

Pollution

microbiologique

Bactéries, virus, champignons

Effluents urbains et d’élevages

Especes invasives Especes végétales, espéces

animales, OGM

Jardins botaniques, laboratoires

de recherche

5. Effets de la pollution de I'eau sur I’environnement

La pollution de I'eau nuit réellement a la biodiversité et aux écosystemes aquatiques.

Les produits chimiques toxiques peuvent modifier la couleur de I'eau et augmenter la quantité

de minéraux - également appelée eutrophisation - ce qui a un impact négatif sur la vie dans

I'eau. La pollution thermique, définie comme l'augmentation de la température des masses
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d'eau, contribue au réchauffement de la planéte et constitue une menace sérieuse pour les

organismes aquatiques.

27



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

Partie C : Rhéologie et comportements des fluides

1. Comportement rhéologique des fluides Newtonien et non-Newtonien

La rhéologie, mot forgé par Bingham en 1929 a partir du verbe grec « rhéo » signifiant
couler et de « logos » étude, qui est une discipline qui traite de I'étude de la déformation et de
I'écoulement de la matiére. Face a I'impuissance de la théorie de I'élasticité et de la mécanique
des fluides (théories développées au 19eme siecle) a écrire et expliquer les propriétés de
matériaux aux comportements mal définis intermédiaires entre celui du solide parfaitement
élastique. Et celui du fluide newtonien (ou les contraintes de cisaillement sont proportionnelles
au gradient de vitesse), Il était nécessaire de développer cette nouvelle discipline. Le site études
expérimentales se concentre sur la mesure des propriétés d'écoulement des matériaux, tandis
que les approches théoriques recherchent les équations constitutives reliant les contraintes et

les déformations.

Cette discipline a été créée pour répondre aux questions sur les comportements
complexes, car les différentes branches de la mécanique développées ne sont basées que sur des
modeles simples de comportement. La rhéologie traite de tous les aspects de la matiére, qu'elle
soit liquide ou solide, elle est d'un intérét particulier pour sa capacité a analyser les problémes
liés aux substances dont I'aspect présente un état intermédiaire entre un solide parfaitement
élastique et un liquide complétement visqueux. La rhéologie, en tant que discipline, s'intéresse
a un large éventail de corps : métaux plastiques, produits pétroliers, verre, bois, liquides

biologiques, produits alimentaires et pharmaceutiques produits pharmaceutiques...etc.

Dans le contexte de la mécanique des milieux continus, la distribution des contraintes
et les déformations sont présentées comme des tenseurs. Les relations entre ces champs sont

appelées lois comportementales.

2. L’objectif de la rhéologie

Il s'agit de déterminer I'équation d'état rhéologique du fluide en effectuant des mesures
relatives de forces et de déplacements et en exploitant ces résultats avec les équations du
mouvement. Les fluides peuvent également étre classés en deux familles en fonction de leur
viscosité, une de leurs caracteristiques chimiques. La famille des fluides "Newtoniens™ (comme
I'eau, l'air et la plupart des gaz) et celle des fluides "Non-newtoniens™ (presque tous les autres...

sang, gels, boues, pates.....).
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3. Grandeurs caractéristique de la rhéologie
3.1. Contrainte de cisaillement

La contrainte de  cisaillement, souvent appelée T  (grec:  tau),
est une contrainte appliquée de maniere paralléle ou tangentielle a une face d'un matériel, par
opposition aux contraintes normales qui sont appliquées de manic¢re perpendiculaire. C’est

une force divisée par une surface, et a donc la dimension d’une pression, en pascal.
La formule pour calculer la contrainte de cisaillement moyenne est la force par unité de surface :

— (1.23)

Contrainte de cisaillement = Force imposée parallelement a l'aire / l'aire de la section

transversale.

3.2. Déformation de cisaillement
Considérons un petit élément de surface d'une feuille du fluide dS situé a la dimension

z. A l'instant t aprés le début de I'expérience, il a parcouru une distance x qui dépend de z (et de
t).
a:z +dz, il aurait parcouru x + dx

F 3
Z Plague maohile

dSat=0 dsat=0

v

Plaque fixe %

Figure 1.7 : Déformation de caissaillement

La déformation de cisaillement traduit la variation de la distance parcourue par dS en
fonction de sa distance par rapport a la plaque d'appui fixe.

_dx

- (1.24)

7

la déformation est la variation de déplacement lorsqu'on passe d'une couche a une
couche infiniment proche, cette variation caractérise un mouvement de cisaillement pour lequel

les différentes couches ont des déplacements les unes par rapport aux autres. [28]
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3.3. Gradient de vitesse
Si Vo n'est pas trop grande, les molécules de miel en contact avec I'aluminium sont a la

vitesse Vo, en une fine couche.

Les forces de Van Der Waals permettent de transférer une partie de I'énergie cinétique de
cette couche aux molécules situées en dessous qui sont entrainées mais a une vitesse moindre :
plus ces ces forces d'interaction sont fortes, plus le fluide est visqueux et plus la vitesse diminue

rapidement lorsqu'on s'éloigne de la couche supérieure.

7 & AT

v
4

v

Figure 1.8 :Profile de la vitesse de cisiallement

y-¥ (1.25)
dz

Le mouvement se propage en s'atténuant a l'intérieur du liquide : il est nul au contact de la

plaque de support qui est fixe.
Cette grandeur dépend de la contrainte de cisaillement appliquée et de la nature du fluide.

3.4. Vitesse de cisaillement
La vitesse de cisaillement ou "taux de cisaillement , symboles (gamma point), mesure le
cisaillement appliqué dans un fluide. 1l refléte la variation de la déformation au cours du temps.

ydr_dfd)_dfdg dug, g (1.26)
dt dtidy dy\ dy dy
Cette grandeurs est donc identique au gradient de vitesse (au moins dans le cas simple traité

ici d'un mouvement laminaire plan).
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3.5. Viscosité

La viscosité d'un fluide est une mesure de sa résistance a la déformation graduelle causée
par une contrainte de cisaillement ou de traction tangentielle. Elle caractérise la résistance d'un
fluide a son écoulement lorsqu'il est soumis a l'application d'une force. Cette résistance
s'explique par les forces d'attraction entre les molécules du fluide. En conséquence, les fluides
de grande viscosité résistent a I'écoulement plus que les fluides a faible viscosité qui s‘écoulent

plus facilement. Par exemple, le miel a une viscosité beaucoup plus élevée que I'eau.
On cite généralement deux types de viscosité : dynamique et cinématique.

Viscosité dynamique :

La viscosité dynamique est une propriété physique caractéristique de tous les fluides. Elle
est définie comme la relation entre la contrainte de cisaillement et le gradient de vitesse de

déformation :

T

= (1.27)
4

Dans le systéeme international, la viscosité dynamique est exprimée en poiseuilles ou :

1poise=0.1 [Pas]=0.1 [kgm™s™|.

Plus la viscosité est élevée, plus le fluide est épais (moins fluide) ; plus la viscosité est faible,
plus il est fluide.

La viscosité dynamique 2 dépend du matériau et de sa température. Elle est exprimée en

pascal-secondes.

+ La viscosité dynamique £ augmente fortement pour les liquides avec I'augmentation

de la température ;

¢ La viscosité dynamique g augmente également pour les gaz avec lI'augmentation de la

température ;

En relation avec les faits expérimentaux, nous sommes amenés a considerer deux types de

fluides :
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% D'une part, les fluides newtoniens qui satisfont a la loi de Newton. Ces fluides ont un
coefficient de viscosité indépendant du gradient de vitesse. C'est le cas des gaz, vapeurs,
liquides purs de faible masse molaire, ....

¢ Dautre part, les fluides non-newtoniens. Ce sont les solutions de polymeres, les boues,
les gels, les bouillies, le sang, la plupart des boues, le sang, la plupart des peintures, les
fluides chargés, les aliments, etc. .... L'étude de ces fluides reléve de la rhéologie : fluides
pseudoplastiques, rhéoplastiques, thixotropes, rhéopectiques. Leurs lois de
comportement sont complexes et sont liées a la non-linéarité et au type d'écoulement

étudie.

Viscosité cinématique :

La viscosité cinématique est le rapport entre la viscosité dynamique £ , et la masse volumique

du fluide p . Elle est généralement désignée par la lettre grecque v .
— (1.28)

L'unité de la viscosité cinématique est m*/s.

La principale différence entre la viscosité dynamique et la viscosité cinématique est que la
viscosité dynamique est une mesure de la difficulté d'écoulement d'un fluide tandis que la
viscosité cinématique est la viscosité dynamique d'un fluide divisée par sa densité.

Tableau 1.5 : Quelques valeurs de la viscosité des fluides (a 20°C et a la pression
atmosphérique normale)

Fluide (liquide/ gaz) Viscosité dynamique Viscosité cinématique

p ou n (Pa.S) m?/s (x10°)

Eau 1.005. 10°°
Huile d'olive 84. 107 91.5
Ethanol 1.20.10° 1.51

Méthano 0.587 0.742
Mercure 1.55.10°° 0.116

Miel (lig apres agitation) 6 4280
Vernis/pentures 10 a 1000
Air 18.2.10° 15.1

Glycérine 0.625. 10°° 11180
Dioxyde de carbone 14.87.10°° 8.03
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4. Classification des fluides suivantes leurs comportements
En général, la classification des fluides est basée sur leur comportement rhéologique, on
peut les classer en deux catégories :

e fluides Newtoniens ;

e fluides non-Newtoniens.

Fluide (comportement visqueux)
Newtonien Non- Newtonien
¥
l Y
Dépendant du temps Indépendant du temps
I
+ +
Rhéopexe Thixotrope Loi de puissance
Bingham Herschel-Bulkley Rhéoépaississant Rhéofluidifiant

Figure 1.9 : Classification des comportements rhéologiques.

On distingue les fluides newtoniens, les fluides non newtoniens qui sont indépendants ou

dépendants du temps.

4.1. Fluides Newtonien

Considérons une couche mince d'un fluide contenue entre deux plans paralléles distants
de h, comme le montre la figure 1.10. Si, en régime permanent, le fluide est soumis a un
cisaillement par I'application d'une force F, comme indiqué, celle-ci sera équilibrée par une

force de frottement interne égale et opposée dans le fluide.

Pour un fluide newtonien incompressible en écoulement laminaire, la contrainte de
cisaillement résultante est égale au produit de la force de cisaillement et de la force de
frottement est égale au produit du taux de cisaillement et de la viscosité du milieu fluide. Dans
ce cas simple, le taux de cisaillement peut étre exprimé comme le gradient de vitesse dans la

direction perpendiculaire a celle de la force de cisaillement, c'est-a-dire :
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Chapitre |
dv
,_av, (1.30)
dy

.“I

A
Force =V Plaque mobile
F—-‘- !

) * B ™,
u(y) visqueux
. = X
=0 Plaque fixe

Figure 1.10 : Représentation schématique d’un écoulement a cisaillement simple

L'expression ainsi obtenue relie la contrainte de cisaillement F/A, au gradient de vitesse,

dV. | également appelé taux de cisaillement, et & la viscosité de cisaillement, ou viscosité
dy
dynamique (le plus souvent appelée simplement viscosité). La relation (1.29) n'est valable que

si I'écoulement est laminaire, c'est-a-dire si les couches de fluide glissent effectivement les unes

sur les autres, sans mouvement désordonné affectant de grandes quantités de matiére.

Les courbes de la Figure 1.11 représentant la contrainte en fonction du taux de
cisaillement sont communément appelée courbe d’écoulement. Dans le cas d’un fluide

Newtonien, la courbe est donc une ligne droite de pente U et passant par 1’origine.

La viscosité caractérise complétement le comportement de 1’écoulement d’un fluide
Newtonien a température et pression constantes. Trés souvent, un grand nombre de fluides

couramment utilisés ont un comportement en écoulement beaucoup plus complexe.
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(N m?) a4 L(Pa.s)

-

i = constante

= tgo

L J
i
L 4
~

Figure 1.11 : Rhéo-gramme et courbe de viscosité dynamique d’un fluide Newtonien. [29].

4.2. Fluides non-Newtonien

Un fluide est dit non newtonien lorsque sa courbe d'écoulement n'est pas linéaire ou ne
passe pas par l'origine, c'est-a-dire que la viscosité n'est pas constante a une température et une
pression données mais dépend des conditions d'écoulement, comme le taux de cisaillement et
de gradient de vitesse, parfois méme de I'histoire de I'élément fluide, ou, plus généralement, de
I'nistoire cinématique antérieure du fluide (figure 1.12). La caractérisation rhéologique d'un
fluide consiste a établir la relation qui existe entre sa déformation et la contrainte qui lui est
appliquée. On peut citer a titre d’exemple de fluides non newtoniens: les solutions de
polymeres, les polymeéres fondus, les suspensions, les pattes, les émulsions et les fluides

biologiques.

Les fluides non-Newtoniens peuvent étre regroupés en trois catégories générales, selon les

critéres suivants :

e les fluides a comportement indépendantes du temps (ou fluides aux viscosités
indépendant du temps) ;

e les fluides a comportement dépendantes du temps (ou fluides aux viscosités dépendant
du temps) ;

e les fluides a comportement viscoélastique (ou rhéo-plastique).
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I et ITT domaine MNewtonien

IT domaine Non-Mewtonien

I | Ir Iir

¥
Figure 1.12 : Allure générale d’une courbe d’écoulement. [29]

4.2.1 Fluides a comportement indépendantes du temps

Lorsqu'un fluide Non newtonien typique subit un écoulement cisaillé, la viscosité
semble étre newtonienne & de faibles taux de cisaillement. Apres ce plateau initial newtonien,
la viscosité varie avec l'augmentation du taux de cisaillement. Le fluide est décrit comme
s'amincissant par cisaillement ou pseudo-plastique si la viscosité diminue, et comme
s'épaississant par cisaillement ou se dilatant si la viscosité augmente avec le taux de
cisaillement. Aprés ce régime dépendant du cisaillement, la viscosité atteint une valeur
constante limite a un taux de cisaillement élevé. Cette région est décrite comme le plateau
newtonien supérieur. Si le fluide résiste a la contrainte initiale sans couler, il est appelé fluide

a contrainte de cisaillement.

Les fluides purement visqueux sont des fluides dont la vitesse de déformation ne dépend
que de la contrainte de cisaillement, la relation du comportement rhéologique peut étre donnée

par I'équation suivante :

ry=try) (131)

T : La contrainte de cisaillement ;

f () : La viscosité dynamique apparente.

Le comportement rhéologique peut étre décrit par plusieurs modéles mathématiques de

complexite variable.
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La figure 1.13 ci-dessous montre schématiquement que les rhéo-grammes de fluides
Non-newtoniens dépendant du temps sont diviseés en trois catégories de comportement fluide,

en représentant la contrainte de cisaillement en fonction du gradient de vitesse.

Fluide i seuil de

contrainte (shear stress) srms Bhaghine
vpe ghs

Ta

Fluide pseudoplastique
ou rhéofluidifiant, p|

Fluide newtoriien

Fluide dilatant

ou rhéoépaississant, pT

> du/dy tauxde cisaillement
“  (shear strain rate)

Figure 1.13 : Rhéo-grammes types pour différents fluides indépendants du temps.

Il existe plusieurs types classiques de fluides non-Newtoniens. Ils ne sont pas exclusifs

les uns des autres, un fluide peut avoir plusieurs des propriétés énumérées ci-dessous [11].

1. Fluides pseudo-plastique ou Rhéo-fluidifiants (n<1)

IIs sont également appelés fluides pseudo-plastiques. lls sont caractérisés par une
diminution de leur viscosité apparente lorsque le taux de cisaillement augmente, et donc le
fluide devient moins visqueux (fig. 1.14). Ce comportement est trés réactif et on peut citer
comme exemples : les colles, purée de fruit, shampooing, suspensions de particules solides,

solutions de polymeres de masse moléculaire élevée, etc.

Ha 4

n<1

|
:
-

Figure 1.14 : fluide rhéo-fluidifiant
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Il 'y a un certain nombre de modeles qui peuvent étre employée pour modeliser ces fluides,

tels que la loi de puissance et le modéle de Carreau.

2 .Fluides dilatants ou Rhéo-épaississant (n>1)

Les fluides dilatants ou rhéo-epaississants, sont caractérisés par une viscosité apparente
qui augmente avec le taux de cisaillement (voir figure 2) ; le fluide devient donc plus visqueux
et donc plus épais, mais leur indice de structure est supérieur a I’unité (n > 1). Ce comportement
est beaucoup moins rare que celui des fluides pseudo-plastiques. Ce type de comportement est
particulierement observé dans les suspensions de particules argileuses micrométriques, de craie,

de quartz, ou de sang de cellules sanguines dans de plasma, de I'amidon de mais.

U &

n>=1

Ll

Figure 1.15 : fluide rhéo-épaississant.

3. Fluides viscoplastique ou a seuil

Les fluides viscoplastiques ont une rhéologie particuliére, il n'y a pas d'écoulement jusqu'a
ce que la contrainte appliquée dépasse une valeur critique, appelée "contrainte seuil”, la
structure rigide est détruite et le fluide s'écoule ou se déformer. Ces types de fluides peuvent
avoir un comportement linéaire ou non linéaire figure (1.16) (1.17).

Parmi les fluides a seuil, les applications pratiques sont importantes, par exemple : Le
dentifrice, la mousse a raser, le ciment frais, les peintures, les boues de forage...
Deux catégories sont fréqguemment utilisées pour décrire des comportements a seuil

contrainte : le modéle de Bingham et le modele de Herschell-Bulkley.

3.1. Modele de Bingham

Pour les liquides binghamiens, c'est-a-dire les liquides plastiques idéaux, la contrainte de
cisaillement varie linéairement avec le taux de cisaillement mais, a la différence des fluides
Newtoniens, il est nécessaire d'appliquer une force minimale pour mettre le fluide en

mouvement. Exemples de fluides présentant une contrainte de seuil tels que les boues, les
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fluides alimentaires comme la ‘mayonnaise et le ketchup’, le dentifrice, le sulfate de zinc ou de

baryum en suspension, la pate a pain, les graisses...etc

L’équation qui régissent le comportement d'un fluide de Bingham est caractérisée par deux
constantes (, , ;) -

T=7y+ gy pour It > |70l (1.32)
y=0 pour |T|< |Tol
ou :
T : Lacontrainte de cisaillement ;
T, : La contrainte seuil ;

U - Viscosite plastique (de Bingham) ;
¥ Lavitesse de cisaillement.

>V
Figure 1.16 : Rhéo-gramme d’un fluide plastique idéal (fluide de Bingham). [29]

3.2. Modéle de Herschel-Bulkley
Le modéle de Herschel-Bulkley est un modele rhéologique simple a trois parametres.
Malgré sa simplicité, il peut décrire les fluides Newtoniens et toutes les principales classes de

fluides non-Newtoniens indépendamment du temps. Ce modele est exprimé mathématiquement
comme suit :

Ty =70 +ky" Pour 7,,>7, (1.33)

|7| =0 Pour 7, <7,

ou z,, est la contrainte de cisaillement, z, est la contrainte de rendement au-dessus de laquelle

la substance commence a s'écouler, k est le facteur de consistance, y est le taux de cisaillement
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et n est l'indice de comportement d'écoulement. Le modele de Herschel-Bulkley se réduit a la

loi de puissance lorsque z, = 0, au plastique de Bingham lorsque n = 1 et a la loi de Newton

pour les fluides visqueux lorsque ces deux conditions sont remplies. Ces deux conditions sont

satisfaites.

Tue

 J
-t

Figure 1.17 : Rhéo-gramme d’un fluide plastique fluidifiant. [23]

Ce modele fluide non-Newtonien a été introduit par Winslow Herschel et Ronald Bulkley
en 1926. [30]

Tableau 1.6 : Paramétres rhéologiques de 1’équation rhéologique d’état [32]

Types Exemples

Newtonien Eau, jus de fruit, lait, huile

Rhéo-fluidifiant 0<n<l1 0 Compote de pomme, purée de

banane, jus d’orange concentré
Rhéo-€épaississant I<n<ow 0 Miel (certains types), solution a

40% d’amidon natif
Plastique de 1 >0 Dentifrice, purée de tomates
Bingham

Herchel-Bulkley 0<n<o >0 Pate de poisson, mouts de raisin

4.2.2. Fluides a comportement dépendantes du temps

Fluides dont le taux de cisaillement dépend de la durée de la contrainte de cisaillement
et qui se déposent parfois apres un certain temps de réponse ; ces fluides sont appelés fluides
de Boltzmann ; on distingue les fluides thixotropes et anti-thixotropes ; le plus souvent, le
comportement temporel du fluide est fluidification rhéologique ; il s'agit tres rarement d'un

épaississement rhéologique.
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1. Fluide thixotropes

Les fluides thixotropes ont une viscosité qui diminue avec le temps lorsqu'une contrainte
constante est appliquée. Comme le montre la figure 1.18. Apres suppression de cette contrainte,
la viscosité initiale n'est rétablie qu'aprés un certain temps. 1l s'agit d'un phénomeéne réversible.
Tous les fluides sont plus ou moins thixotropes. Car la caractéristique du fluide dépend de son
histoire. Ce comportement complique considérablement les mesures rhéologiques car on peut
voir les effets de I'hystérésis. Parmi ces fluides, on peut citer la moutarde, ketchup, yaourt,

peintures, boues de forage, pate de gypse, certains polymeres.

T &

Thixotrope

Rhéopexie

k2

Figure 1.18 : Représentation schématique de la courbe z = f () pour le comportement
dépendant du temps. [31]

2. Fluides anti-thixotropes

L'inti-thixotropie est I'inverse de la thixotropie, le comportement inverse de la thixotropie
se retrouve également dans certains cas rares, en ce sens que la viscosité augmente avec le
temps lorsqu'elle est soumise a un gradient de vitesse constant (ou a une contrainte de

cisaillement), le fluide revient a son état initial apres un temps de repos variable.

3. Fluides Rhéopexie
Les fluides relativement peu nombreux pour lesquels la viscosité apparente (ou la
contrainte de cisaillement correspondante) augmente avec le temps de cisaillement sont dits

présenter une rhéopexie ou une thixotropie négative.
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4.3. Fluides a comportement viscoélastique (Rhé-plastique)
Un autre Co-comportement non-Newtonien dépendant du temps est le caractere dit
viscoélastique qui manifeste, sous contrainte, un comportement qui dépend a la fois de la

déformation, du taux de cisaillement et de I'intensité du mouvement (temps).

Ces fluides ont des propriétés a la fois visqueuses et élastiques. Comme ils sont soumis & un
test de fluage (contrainte de cisaillement constante) figure 1.19, ces fluides sont déformés en

trois étapes successives :

» déformation instantanée résultant de I'élasticité du fluide ;
» déformation élastique amortie par la viscositeé ;

» déformation linéaire purement visqueuse.

Figure 1.19 : Evolution de la vitesse déformation au sein d’un fluide viscoélastique lors
d’un test de fluage. [29]

5. Modes Rhéologique pour les fluides Rhé-fluidifiant

Il s'agit du type le plus courant de comportement de fluide non-Newtonien indépendant
du temps. Il est caractérisé par une viscosité qui diminue avec le taux de cisaillement. A la fois
a des taux de cisaillement tres bas et trés hauts, nous nous sommes limités a citer les modéles

rhéologiques les plus utilisés :

le modéle d’Oswald —de-Weale ou de la loi de puissance ;
le modele de Sisko ;

le modéle de Cross ;

le modéle d’Ellis ;

le modéle de Carreau-Bird ;

V V V VYV V V

le modéle de Carreau-Yassuda.
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5.1. Modé¢le d’Oswald-de-Weale ou de la loi de puissance

La relation entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement (tracée sur des
coordonnées logarithmiques doubles) pour un fluide a faible cisaillement peut souvent étre
approximée par une ligne droite sur une plage limitée de taux de cisaillement (ou de contrainte).

Pour cette partie de la courbe d'écoulement, une expression de la forme suivante est applicable :

Ty = K(ry)" (1.34)

Donc la viscosité apparente pour le fluide dit de puissance (ou Ostwald de Waele) est donc

donnée par :

u=Ky (1.35)

M - La viscosité apparente ;
K : L’indice de la consistance ;
¥ Le taux de déformation par cisaillement ;

N : L’indice de comportement de I'écoulement.

» Sur la base de l'indice de comportement du flux, n :

e 0<n<1,Lefluide présente un comportement pseudo-plastique ou d'amincissement
par cisaillement. Ici, une plus petite valeur de n signifie un plus grand degré
d'amincissement par cisaillement ;

e n =1, Le fluide a un comportement Newtonien ;

e n>1, Le fluide présente un comportement d'expansion ou d'épaississement par

cisaillement, une valeur plus élevée de n entrainant un épaississement plus important.

Il est important de souligner I'existence, pour cette classe de fluides, d'un
comportement Newtonien (viscosité constante a faible taux de cisaillement). Se traduisant
par un premier plateau dans la courbe de viscosité-taux de cisaillement. Un deuxieme
plateau apparait a des taux de cisaillement élevés (figure 1.12). Le modéle d'Ostwald de

Waelene ne prend pas en compte ces deux comportements.

La loi en puissance est le modeéle le plus largement utilisé dans la littérature traitant des
applications d'ingénierie. Le tableau 1.7 fournit une compilation des constantes (k et n) pour

diverses substances.
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Tableau 1.7: Valeurs typiques des constantes du modele de la loi en puissance pour quelques
substances. [28]

Substance Température (K)

Purée de banane 293-315

Chocolat 303 0.5 0.7

Sang humain 300 0.9 0.004

Mayonnaise 298 0.6 5-100

Yaourt 293 0.5-0.6 25

Polystyréne 463-498 0.25 1.5 — 4.5 x 10*

Nylon 493-508 0.65 1.8-2.6x103

Dentifrice 298 0.28 120

Lotions de protection 298 0.28 75
solaire

5.2. Modeéle de Cross

Il s'agit d'un modele qui représente les fluides non-Newtoniens indépendamment du

temps et sans contraintes critiques, il a quatre paramétres ( ,, 3, u.,,n), elle a été proposé par

Cross en 19651. [32]. La formulation du modele est donnée comme suit :

H—H, _ 1 (136)

oo he 14 k()"

ou:
k : Le temps caractéristique de ’enchevétrement ;

N : 11 sera égale a 2/3 et ce pour tous les polyméres qui s’approchent du modéle pseudo

plastique ;
u, - Laviscosité du palier newtonien a faible taux de cisaillement ;
4, - Un deuxieme plateau newtonien a taux de cisaillement élevé ;

7 : Le taux de déformation par cisaillement.
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Ce modele se réduit au modéle Newtonien lorsque k — 0. De méme, lorsque y < pg et

U > U, il se réduit au modeéle de loi en puissance, équation (1.36).

5.3. Modele d’Ellis
Ce modéle décrit les fluides dépendants du temps qui exprime la viscosité en fonction de
taux de cisaillement, La viscosité apparente d'un modele de fluide Ellis a 3 parametres

(449,745, ¢ —1) €L S'€NONCE COMMme suit :

Ho
u= - (137)
1+(ryx lt,,) !

1, - Viscosité a cisaillement nul ;
a—1,Tq,, : Parametres ajustables.

Le comportement d'un fluide Newtonien est retrouvé dans la limite de 7;,, —o.

5.4. Modéle de Sisko
Ce modele décrit des fluides indépendants du temps sans contraintes critiques (Midoux,
1993). [34], et il s'énonce comme suit (Brodkey et Hershey, 1988). [35]:

r=—y(u, + K| (1.38)

Ce modéle comporte 3 parameétres (¢, K, z), et il est bien adapté pour les hauts taux de
cisaillements (par exemple il décrit convenablement le comportement des graisses).
5.5. Modéle Carreau-Yasuda

Le modéle de loi de puissance s'applique sur une plage limitée de la courbe de viscosité,

cette loi décrivant bien le plateau Newtonien aux faibles taux de cisaillement, c'est-a-dire que

la viscosité est indépendante du taux de cisaillement. Il est nécessaire d'utiliser un modeéle qui

prenne en compte les valeurs limites des viscosités 4, et u, a un taux de cisaillement nul et

infini. Ce modéle comporte 5 parametres (77,,7,,, 4, N, & ) et présenté de la maniére suivante (en
cisaillement simple). [36]:
- -t
Aot ] (1.39)
Ho — Mo

ou:
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U, > Viscosité a taux de cisaillement nul ;

U, - Viscosité a taux de cisaillement infini ;

E : Une constante de temps ;
N : L’indice de la loi en puissance ;
a : L’indice d’écoulement compris entre 0 et 1.

En général, dans le modeéle CY, les fluides rhéo-fluidifiants ont un indice de puissance
n (0,1< n<1) et une constante de temps E' (0,1< E'<100 s). Lorsque la valeur de la constante de
temps E' est tres grande, le modéle CY tend vers le modéle la loi de puissance. De méme, si

n=1, s =1 ou E=0, on retrouve le cas des fluides newtoniens.

TTTIm T TTI0n TP T 10717

TITT

IRRELL

niPa-s)
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Figure 1.20 : Modele de Carreau-Yasuda pour trois solutions de polymeres exprimant la

viscosité apparente (axe vertical) en fonction du taux de cisaillement (axe horizontal). [37]

5.6. Modéle de Carreau-Bird

Il s'agit d'un modéle a quatre parameétres qui est valable sur toute la gamme des taux de
cisaillement. Pour les cas ou il existe des variations significatives par rapport au modele de loi
de puissance, c'est-a-dire a des taux de cisaillement treés éleveés et tres faibles, il devient essentiel

d'incorporer les valeurs de la viscosité a cisaillement nul, ., et a cisaillement infini, ,_, dans

I’expression.

Pour ce modele, la viscosite, £ , est liée au taux de cisaillement, y°, par 1'équation suivante :

p=p, 4o (1.40)
L+ (B
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ou (n < 1) et E sont deux parametres d'ajustement de la courbe. Ce modele peut décrire le
comportement de cisaillement sur de larges plages de taux de cisaillement, mais seulement au
prix de la complexité supplémentaire de quatre parametres. Ce modéle prédit un comportement

de fluide Newtonien u = u, lorsquen=10uE =0.
ou:

a :aune valeur par défaut de 2. Elle correspond a la transition entre un comportement linéaire

et une loi de puissance ;

1, - Viscosité a taux de cisaillement nul ;

4, - Viscosité a taux de cisaillement infini ;

E : Le temps de relaxation en secondes ;
n : L’indice de la loi en puissance.

Il ressort de I'équation 2 qu'a faible taux de cisaillement, le fluide de Carreau se comporte
comme un fluide newtonien et a fort taux de cisaillement comme un fluide a loi de puissance.
Le modéle Bird-Carreau est principalement utilisé pour les applications dans le domaine de

I'alimentation, des boissons et des flux sanguins.

Certains des parametres des modeles précédents ont une signification physique. Le
paramétre n est l'indice de loi de puissance. Lorsqu'il est inférieur a un, le fluide est rhéo-
fluidisant et dilatant lorsqu'il est supérieur a un. Pour n égal a un, on obtient le modele
Newtonien. Dans le modéle de Carreau et ses variantes, le paramétre, E, est lié a la transition

entre le plateau de viscosité constante a faible cisaillement et la partie loi de puissance.

47



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

Synthese bibliographique

L'étude de la convection naturelle thermo-solutale a travers une enceinte remplie de
fluides non-Newtoniens a fait I'objet de recherches intensives en raison de son importance dans
de nombreux problemes naturels et industriels. Nombreuses applications techniques ou
environnementales telles que I'astrophysique, I'océanographie, le génie chimique, le transport
des boues et le traitement des aliments, la géophysique, la croissance des cristaux, le forage
pétrolier, I'hydrologie, la pétrochimie, la conception des réacteurs chimiques, I'ingénierie des
polyméres, les systemes géophysiques, certains processus de séparation, le stockage des gaz,
I'extraction du pétrole, le génie thermique et divers processus industriels, etc. [38-41].

A cette fin, de nombreux chercheurs ont étudié en profondeur le phénoméne de la
convection doublement diffusive, principalement dans les systemes de fluides newtoniens, mais
en mettant moins l'accent sur la convection thermo-solutale dans les fluides non newtoniens.
Le phénomene naturel de la double convection diffusive a été bien documenté et bien compris
dans la littérature [42-44].

En examinant la littérature a ce jour, plusieurs études sur la convection doublement
diffusive ont révéle des résultats intéressants et utiles au cours des derniéres années, qui ont
permis de bien comprendre ces phénomenes dans différents systemes fluides. Dans les cavités
carrées et rectangulaires chauffées par le bas et remplies de fluides non newtoniens, on peut
citer les travaux de Ohta et al [45] sur une étude numérique du transfert de chaleur par
convection naturelle de fluides pseudo-plastiques. Kim et al [46] ont également étudié
numériquement la convection flottante transitoire d'un fluide non-newtonien dans une cavité
carrée, chauffée de facon différentielle par les cotés verticaux. Pericleous [47] a étudié
numériquement I'écoulement et le transfert de chaleur de fluides de type Ostwald-de-Waele
dans une cavité carrée chauffée iso-thermiquement par les parois latérales verticales. Le nombre
de Nusselt a été obtenu pour une gamme de valeurs de l'indice de loi de puissance pour les
régimes pseudo-plastique et dilatant. Toutefois, l'auteur a supposé que les fluides non
newtoniens ont la propriété physique de l'air, de sorte que les résultats ne sont pas
nécessairement réalistes. Le méme probléme a été reconsidéré par Turan et al [48], qui ont traité
numériquement la convection bidimensionnelle en régime permanent de fluides de type
Ostwald-de-Waele dans une cavite carree confinée dont les parois latérales sont chauffées de

maniere différentielle et soumises a des températures constantes. Alavyoon [49] a reconsideré
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la configuration précédemment étudiée par Trevisan et Bejan [50]. Il a proposé des solutions
analytiques et numériques pour le cas ou les forces thermique et volumique du soluté coopeérent.
Une analyse d'échelle a également été appliquée au probléeme en considérant les écoulements
en couche limite. La solution analytique développée et basée sur I'hypothése d'un écoulement
parallele s'est avérée en bon accord avec les calculs numériques lorsque le rapport d'aspect

devient suffisamment élevé.

Chi-Chang et al [51] ont étudié la convection mixte d'un fluide non newtonien le long d'une
plaque ondulée verticale. Les résultats montrent que I'augmentation du nombre de Prandtl et du
rapport des forces volumiques dérivées de la masse et de la chaleur entraine une croissance de
Iinfluence de I'état de surface sur le nombre de Nusselt. Khan et al [52] ont discuté
théoriquement du comportement d'écoulement des nanomatériaux dans un fluide non-

newtonien (Prandtl-Eyring) avec génération d'entropie.

Lamsaadi et al [53] ont étudié la convection naturelle dans une cavité rectangulaire verticale
remplie d'un fluide non-newtonien de type power-law, et chauffée par les cotés par des flux de
chaleur constants. Une analyse de mise a I'échelle a été effectuée et a donné lieu a un bon accord
avec les résultats numériques; une corrélation du nombre de Nusselt en régime permanent a été
établie. Teamah [54] a réalisé une étude numérique d'un écoulement convectif double-diffusif
dans une enceinte rectangulaire. Les parois verticales de I'enceinte étaient soumises a des
températures et des concentrations constantes et a un champ magnétique horizontal uniforme,
tandis que les surfaces supérieure et inférieure étaient isolées et imperméables. Les résultats ont
montré que les taux de transfert de chaleur et de masse et les caractéristiques de I'écoulement
dans I'enceinte dépendaient fortement de l'intensité du champ magnétique et des effets de
génération ou d'absorption de chaleur. En outre, la présence d'une source ou d'un puits de

chaleur réduit Iégérement le nombre de Sherwood moyen.

Dans I'étude de Balmforth [55], la théorie de la stabilité linéaire conduit a, ce qui signifie
que le systéme est inconditionnellement stable. Ces résultats sont le fruit de I'inadéquation du
modele rhéologique pour I'écoulement convectif a trés faible cisaillement. Les bifurcations de
I'écoulement convectif a partir de I'état de quiescence se produisent a une convection
d'amplitude nulle, donc a un taux de cisaillement nul. Ainsi, tout type de bifurcation qui se
produit a un taux de cisaillement nul ne sera pas détecté par un modéle de type loi de puissance
congu pour un taux de cisaillement éleve. Cependant, les résultats du modeéle non linéaire ont

indiqué I'existence d'un seuil pour I'amplitude finie, et il a été prédit numériquement en fonction

49



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

des parametres directeurs. Le seuil de la convection sous-critique pourrait étre physique car

I'écoulement au début de la convection est de type & amplitude finie.

Albaalbaki et Khayat [56] ont entrepris une étude numeérique et analytique du probléme
de l'instabilité de Rayleigh-Bénard dans une couche fluide de cisaillement mince et peu
profonde. Le modéle de Carreau-Bird [36] de la viscosité du fluide a été considéré. En utilisant
une analyse de stabilité, les auteurs ont constaté que les valeurs critiques du gradient de
température et du nombre d'onde correspondant au début de la convection restaient inchangées
pour les fluides a cisaillement mince par rapport aux fluides newtoniens, et que la super stabilité
était absente au début de la conduction. Une fois le mouvement établi, trois types de
configurations d'écoulement ont été déterminés : rouleaux, cellules carrées et hexagonales.
Récemment, Jenny et al [57-58-59] se sont concentrés sur I'étude numérique de rouleaux de

convection Rayleigh-Bénard fortement sous-critiques dans des fluides a cisaillement réduit.

Benouared et al [60] ont étudié la convection sous-critique non-newtonienne dans une
configuration Rayleigh-Bénard chauffée par le bas avec un flux thermique constant ou en
appliquant des températures constantes, le modele de Carreau-Yasuda a été utilisé pour décrire
le comportement rhéologique du fluide non-newtonien. De plus, une solution semi-analytique
a été dérivée dans cette étude en supposant un comportement d'écoulement paralléle, un bon
accord a été trouvé entre les prédictions de Il'approximation d'écoulement paralléle et les
résultats numériques obtenus en résolvant les équations gouvernantes completes. Une étude
similaire a été présentée par Alloui et Vasseur [61] considérant la convection naturelle de
fluides non-newtoniens de type Carreau-Yasuda dans une cavité verticale chauffée par les cotés.
Les résultats ont montré un fort effet des parametres rhéologiques du modele Carreau-Yasuda
sur les distributions de vitesse, de température et de viscosité apparente a l'intérieur de la cavité.
En considérant le méme probléme, une comparaison entre les modéles de loi de puissance et de

Carreau-Yasuda a également été discutée.

La bifurcation convective était supercritique pour les effets modérés d'amincissement par
cisaillement et devenait sous-critique. Une analyse de stabilité linéaire et faiblement non
linéaire de la convection Rayleigh-Bénard dans des fluides non newtoniens de type Tile entre
deux plagues horizontales de conductivités finies a été considérée par Bouteraa et Nouar [62].
Plus récemment, l'influence des effets d'amincissement par cisaillement sur la convection
Rayleigh-Benard dans le fluide Carreau avec une viscosité dépendant de la température a été
étudiée par Vare et al. [63]
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Ouiriemi et al. [64] ont également étudié le cas d'une couche horizontale d'un fluide binaire
soumis a des gradients thermiques et solutaux horizontaux. Les conditions aux limites de type
Neumann ont été appliquées aux parois verticales de I'enceinte. lls ont considéré deux cas, celui
de la convection doublement diffusive (a = 0) et celui de la convection induite par I'effet Soret
(a=1). Une solution analytique basée sur le concept d'écoulement paralléle a été dérivée pour
le cas d'une cavité peu profonde A>>1.

Les instabilités tridimensionnelles de Rayleigh-Bénard dans les fluides binaires avec effet
Soret ont été étudiées par Jun Hu et al. [65]. par le biais d'une stabilité lineaire bi-global. Le
fluide était confiné dans un conduit avec la possibilité d'appliquer ou non un flux traversant. Il
a été montré que dans les deux cas différents modes transversaux et longitudinaux avec des
nombres d'onde finis peuvent exister, et les résultats ont montré I'existence de régions
d'instabilité de ces modes. Dans variant le facteur de forme de la cavité et le nombre de
Reynolds, les nombres de Rayleigh critiques correspondant aux modes ont été déterminés.

L'analyse des effets Soret et Dufour dans une cavité horizontale a été réalisée par Wang et
al [66]. Omowaye et al [67] ont analyse I'écoulement convectif d'un fluide avec les effets Soret
et Dufour. Kefayati et al [68] ont simulé la convection naturelle doublement diffusive de fluides
non newtoniens de type power-law dans une cavité poreuse inclinée en présence des paramétres
de Soret et de Dufour. La méthode de Lattice Boltzmann a différences finies (FDLBM) a été
utilisée pour simuler le probléme. Dans certains cas, les auteurs ont montré que I'augmentation
des paramétres de Soret et de Dufour modifie le comportement de transfert de chaleur et de
masse par rapport a la modification de l'indice de puissance. L’effet des parametres
rhéologiques sur la convection thermique naturelle dans une couche poreuse peu profonde
remplie d'un fluide non-newtonien a été étudié par Khechiba et al [69]. Le fluide
d'amincissement par cisaillement a été modélisé selon le modéle de Carreau-Yasuda. . Les
parameétres rhéologiques ont eu un impact significatif sur le transfert de chaleur par convection
et le comportement de I'écoulement convectif. De plus, il a été démontré qu'un effet significatif
a été observeé pour les parameétres rhéologiques du fluide sur le seuil d'apparition de I'écoulement
convectif sous-critique et de la bifurcation de Hopf, présentant des effets stabilisants ou
déstabilisants. En raison de la I'interaction entre la trainée de forme et la diffusion de Soret dans
un systéme binaire vertical par Rebhi et al. [70]. comme effets combinés de la trainée de forme
et de la double diffusion dans I'enceinte peu profonde

Krishna et Reddy [71] ont étudié numériquement [I'écoulement convectif forcé
magnétohydrodynamique a travers un milieu poreux perméable (sables bitumineux, sable) en

utilisant la méthode de Lattice Boltzmann, pour des fluides qui s'amincissent et s'épaississent
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par cisaillement, en faisant varier lI'indice de puissance de 0,5 a 1,5 dans le modele de Carreau-
Yasuda. . Un modele de fluide simple de type power-law avec un indice de power-law et un
coefficient de consistance a également été adopté par les auteurs pour caractériser le fluide non-
newtonien. Une analyse de mise a I'échelle a été effectuée pour définir les caractéristiques du
fluide de type loi de puissance et s'est avérée en bon accord qualitatif avec les résultats
numériques. Une corrélation du nombre de Nusselt en régime permanent est proposée. Wu et
al [72] ont proposé une étude numérique de la convection naturelle dans une enceinte
cylindrique refroidie par le fond et chauffée sur le reste de la paroi. L'effet des parametres
physiques et rhéologiques sur le transfert de chaleur a été discuté. Maatki et al [73] ont réalisé
une étude numérique de la convection doublement diffusive dans une chambre cubique remplie
d'un mélange binaire soumis a un champ magnétique. Les résultats ont été présentés en termes
de structures d'écoulement, de distributions de température et de concentration, et de nombres
moyens de Nusselt et de Sherwood. Les résultats de cette étude indiquent que I'augmentation
de l'intensité du champ magnétique conduit a une réduction monotone des intensités des
écoulements transversaux principaux tridimensionnels lorsque I'écoulement est dominé par la
chaleur, mais qu'il y a une intensification significative de I'écoulement tridimensionnel avec
une structure multi-cellulaire de I'écoulement secondaire lorsque I'écoulement est dominé par
la chaleur

Khellaf et Lauriat [74] ont etudie I'écoulement et le transfert de chaleur dans un anneau
vertical court avec un cylindre intérieur chauffé et en rotation. . La chambre a été remplie d'un
fluide de cisaillement non newtonien, dont la viscosité a été modélisee par I'équation
constitutive de Carreau. L'effet de la viscosité apparente du fluide sur I'apparition d'écoulements
oscillatoires est analysé. Raisi [75] a examiné I'effet de I'existence d'une paire de déflecteurs
sur le transfert de chaleur par convection naturelle d'un fluide non newtonien dans une cavité
carrée et a montré que la réduction de l'indice d'écoulement réduit la viscosité apparente du
fluide et améliore la convection naturelle dans la cavité. Shahmardan et Norouzi [76] ont traité
un écoulement de fluide non-Newtonien dans un canal avec une enceinte. Le 1modéle non-
Newtonien de Carreau-Yasuda a été utilisé pour décrire la dépendance de la contrainte a la
vitesse de déformation. Les résultats numériques ont montré qu'avec la diminution de l'indice
de loi de puissance, la longueur du développement complet augmente. Guha et Pradhan [77]
ont étudié la convection naturelle de fluides non-newtoniens sur une plaque horizontale. Les
résultats présentes indiquent que les fluides non newtoniens a épaississement par cisaillement
ont un meilleur transfert de chaleur que les fluides newtoniens et a épaississement par

cisaillement. Kefayati [78] a examiné le transfert de chaleur d'un polymére fondu non-
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newtonien en utilisant la méthode du réseau de Boltzmann dans une cavité carrée. Les résultats
ont montré que la méthode de Boltzmann en treillis était une méthode appropriée pour résoudre
ce probleme. Vinogradov et al [79] ont étudié le transfert de chaleur de fluides épaississant par
cisaillement dans des enceintes carrées et rectangulaires en utilisant le modeéle de loi de
puissance. . Leurs résultats indiquent que malgré la différence apparente de taux de transfert de
chaleur pour les fluides newtoniens et non newtoniens, le méme comportement
hydrodynamique est observé pour ces fluides. Pour les fluides non-newtoniens, le début de la
convection double-diffusive dans une cavité poreuse rectangulaire remplie d'un fluide binaire
et soumise a un gradient vertical de chaleur et de soluté a été étudié analytiquement et
numériquement par Ben Khalifa et al [80]. Le comportement rhéologique de la solution binaire
obéit au modéle de la loi de puissance. En convection thermique pure et pour un fluide dilatant,
les auteurs ont montré que le début de la convection stationnaire se produit a un nombre de
Rayleigh critique de zéro. Cependant, pour un fluide pseudo-plastique, le nombre de Rayleigh
critique tend vers l'infini. Ces résultats ne semblaient pas étre physiques car le modéle de loi de
puissance de la viscosité n'était valable que pour une forte déformation de cisaillement. On a
constaté que les flux convectifs d'amplitude finie restaient en dessous du seuil de la convection
thermique newtonienne, qui dépend des parameétres de rhéologie du fluide. Kefayati et Tang
[81] ont étudié numériquement la convection thermo-solutale et la génération d'entropie dans
une cavité cubique remplie d'un fluide non newtonien de type Carreau-Yasuda, en utilisant la
méthode de Lattice Boltzmann pour résoudre les équations de base. Il a été observé que
l'augmentation de l'indice de loi de puissance conduit a une diminution progressive du transfert
de chaleur et de masse. Cependant, I'effet de l'indice de loi de puissance sur le transfert de
chaleur et de masse augmente régulierement lorsque le nombre de Rayleigh augmente.
L'augmentation du nombre de tuiles diminue le transfert de chaleur et de masse, mais
l'augmentation du paramétre Tile-Yasuda augmente significativement le transfert de chaleur et
de masse. .

Bihiche et al [82] ont discuté analytiguement et numériquement l'effet du rapport de
flottabilité sur la convection naturelle et sur le transfert de chaleur et de masse dans une enceinte
rectangulaire horizontale. Les parois verticales ont été soumises a un flux thermique et solutale
horizontal, tandis que les parois horizontales ont été supposées adiabatiques et imperméables,
remplies d'un fluide non newtonien de type loi de puissance pour différents parameétres
directeurs. Les résultats ont été présentés et analysés en termes de lignes d'écoulement,
d'isothermes, d'iso-concentrations, de fonction centrale d'écoulement et de nombres moyens de

Nusselt et de Sherwood pour différentes valeurs des parametres directeurs. L'apparition et le

53



Chapitre | Genéralite et Recherche Bibliographique

développement de la convection double-diffusive, pour les écoulements coopératifs et opposes,
ont également été étudies. De plus, I'existence de solutions multiples en régime permanent a été
démontrée dans le cas d'un écoulement double-diffusif opposé.

Tizakast et al [83]. Ont étudié La convection mixte doublement diffusive dans une cavité
rectangulaire remplie d'un fluide non newtonien a loi de puissance a été étudiée numériquement
et analytiquement. Il a été signalé que I'effet du nombre de Rayliegh et du nombre de Peclet
thermique, du nombre de Lewis, du rapport de bouée et de l'indice de loi de puissance. Les
résultats indiquent un bon accord avec le code numérique et la solution analytique, de plus,
l'augmentation du nombre de Peclet thermique ou du nombre de Rayleigh augmente
I'écoulement du fluide et le transfert de chaleur et de masse. L'augmentation du rapport de
flottabilité améliore le transfert de chaleur et de masse comme un résultat bénéfique de la force
de flottabilité de masse dominante, qui améliore la contribution de la convection naturelle.
Alors que la diminution de N conduit a un régime forcé plus dominant en raison de la faible
contribution de la force de flottabilité de masse, ce qui est plus évident pour les fluides qui
s'épaississent par cisaillement. De méme, sur la base de la théorie de la stabilité linéaire, la
stabilité des petites perturbations de I'état de repos a été étudiée numériquement par Joly et al.
[84,85] Pour le cas de la convection induite par Soret. 1l a été constaté que la dépendance du
nombre de Rayleigh supercritique par rapport au nombre de Lewis est différente de celle du
probléme de la double diffusion. Le nombre de Rayleigh critique pour le début de la convection
sous-critique a également été obtenu analytiqguement. Pour la convection d'amplitude finie, des
expressions explicites ont été dérivées pour prédire I'influence des parametres directeurs sur les
nombres de Nusselt et de Sherwood. Balmforth et Rust [86]. ont considéré un systeme limite
sans contrainte et ont utilisé une analyse faiblement non linéaire pour étudier la convection
viscoélastique dans la configuration Rayleigh-Benard. Les auteurs ont montré que pour un
écoulement a fort cisaillement (c'est-a-dire une viscosité finie), la bifurcation était sous-critique
et le seuil de stabilité neutre de la convection correspondait au cas de la convection
newtonienne.

De plus, Alloui et al. [87] ont étudié la convection naturelle et Marangoni combinée dans un
fluide moteur confiné dans une cavité rectangulaire peu profonde chauffée par le bas avec un
flux de chaleur uniforme. La surface supérieure libre du systéeme a été supposée plate et
indéformable. Le nombre de Rayleigh critique pour le début de la convection supercritique et
sous-critique a été obtenu pour les fluides qui s'amincissent et s'épaississent par cisaillement.

Les auteurs ont constaté que, pour un fluide en expansion (n>1), le début du mouvement
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supercritique se produit pour toute valeur de Ra;e > 0. Plus récemment, Tizakast et al [88] ont

étudié la convection mixte double-diffusive dans une cavité rectangulaire remplie d'un fluide
non-newtonien de type power-law et soumise a des flux de chaleur et de masse uniformes le
long de ses petits cOtés verticaux ; une étude numérique et analytique a été présentée. Un
paramétre de convection mixte a été introduit pour séparer les zones ou les régimes de
convection naturelle, mixte et forcée dominent la convection, permettant ainsi d'examiner les

effets des parametres directeurs pour chaque régime distinct. On a constaté que le rapport
Ra, /Pe*®, Ra, /Pe*”, et Ra;/Pe’ pour esquisser la frontiére entre les régions de

prédominance des trois régimes de convection pour n = 0.6, 1 et 1.4, respectivement. La
diminution de l'indice de loi de puissance, n , améliore les caractéristiques de I'écoulement
dans le régime naturel, la convection forcée affecte fortement le comportement rhéologique des
fluides non newtoniens car elle annule I'effet de n sur les caractéristiques de I'écoulement.
L'effet du comportement rhéologique des fluides non-newtoniens sur la convection thermo-
solutale Rayleigh Bénard dans une enceinte horizontale a été étudié analytiquement et
numériquement par Rebhi et al. [89]. Le modéle de Carreau-Yasuda a été utilisé pour
représenter le comportement rhéologique des fluides non newtoniens. Il a été rapporté que, pour
I'addition de forces de flottabilité thermique et solutale, les formes des courbes de bifurcation
pouvaient étre significativement modifiées par les paramétres rhéologiques du modele de
Carreau-Yasuda et conduisaient a I'apparition d'une convection bistable soutenue, caractérisee
par l'existence de deux solutions distinctes d'amplitude finie dans les mémes conditions
d'écoulement et de limites. Lamsaadi et al [90] ont étudié numériquement la convection
naturelle double-diffusive pour des fluides non-newtoniens se diluant par cisaillement dans une
cavité carrée. Les parois verticales de la cavité sont maintenues a des températures et des
concentrations constantes. Une analyse d'échelle pour prédire les transferts de chaleur et de
soluté a également été démontrée. Le modéle de Carreau-Yasuda a été utilisé pour représenter
le comportement rhéologique des fluides non-Newtoniens. Les auteurs ont montré que pour un
nombre de Rayleigh tres éleve, les modéles de Carreau et de puissance donnent presque les

mémes résultats.
Conclusion

Dans ce contexte, nous nous intéressons a I'étude des transferts de chaleur et de masse
induits par la convection naturelle thermo-solutale dans les milieux fluides. Ce chapitre nous a

permis de mettre en évidence, de faire une définition des fluides et de comprendre les fluides
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newtoniens et non newtoniens ou ces derniers sont composeés de plusieurs parametres tels que
les fluides pseudo-plastiques, rhéoépaissant et les fluides a seuil qui comprennent les fluides a
Bingham et Herschel-Bulkley. A la fin de ce chapitre, nous noterons I'étude numérique de

I'influence de I'effet Soret sur la convection thermo-solutale a I'intérieur d'une couche fluide.

Apres la recherche bibliographique et la définition des axes de cette étude, on aborde le
choix du modele mathématique ainsi que les conditions aux limites, qui lui sont associés, dans

le chapitre suivant.
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Chapitre 11 ;
Modele Physigue et
Formulation Mathématique

Dans ce chapitre, nous présenterons les modeéles mathématiques utilisés pour décrire le
probléme physique de la convection thermo-solutale contenant un milieu fluide non-
Newtonien, en utilisant les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement,
de I'énergie et de la concentration. Nous devons définir le champ d'étude et les hypotheses de
travail afin d'aborder correctement la formulation mathématique, le dimensionnement des
équations gouvernantes et les conditions limites sont donnés comme des nombres de Nusselt et

des nombres de Sherwood.
2. 1. Description et modélisation mathématique du probléme
2.1.1. Domain physique

Dans cette these, Nous étudierons le phénomene de convection thermo- solutale dans un
milieu confiné saturé par un polluant de type non-Newtonien occupant la cavité (Pr = 10). La
configuration géométrique du probleme étudié est illustrée dans le schéma (Fig. 2.1). Est
constitué d'une cavité carrée. Si la cavité est inclinée d'un angle par rapport au plan horizontal,
les deux parois actives sont soumises a des gradients de températures et de concentrations
constantes (imposées au systeme sont positives par rapport a I'axe x). De plus, les deux parois
de gauche et de droite sont supposées adiabatiques et imperméables. Les effets croisés de Soret
et Dufour sur la diffusion de la chaleur et de la masse ne sont pas négligés. L'écoulement étudié

dans ce travail est considéré comme laminaire.
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2.1.2. Hypotheése simplificatrices
L'étude de ces comportements est abordée en adoptant les hypothéses simplificatrices des

phénomenes de convection thermo-solutale sont les suivantes :
L’écoulement du fluide dans la conduite de cavité est laminaire, instationnaire, et transitoire ;
Le domaine de travail est bidimensionnel ;

Le fluide considéré est un fluide non-Newtonien, incompressible et satisfaisant I’hypothése de
Boussinesq ;

Les interactions entre le transfert de chaleur et le transfert de masse, connus respectivement
comme les effets Soret et Dufour, ne sont pas négligeables;

Le transfert d’énergie par rayonnement est négligeable ;

Les propriétés physiques sont d'abord considérées comme constantes, puis elles varient avec la
température et la concentration ;

Il n’y a ni réaction chimique ni source de chaleur ou de masse au sein de la cavite ;

Nous négligeons le travail induit par les forces visqueuses et de pression ;

Concernant la variation de la masse volumique de fluide, L’approximation de Boussinesq est
adoptée ;

Pour tenir compte des effets de la flottabilité, I'approximation la plus simple est I'approximation
de Boussinesq. Cette approximation est basée sur I'nypothése que la densité est constante a
I'exception pour la masse volumique dans le du terme de flottabilité. [75] ; elle varie en fonction

de la température et de la concentration. soit : p = p,[L— £, (T'=T¢) — B (C'—C})]. Il s'agit
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d'un modele largement utilisé, confirmé par une abondante littérature et montrant un excellent
accord entre les calculs et les expériences ;
le modéle Carreau-Yasuda a été adopté pour la modélisation des fluides non-Newtoniens dans

le présent travail.
2.2. Mise en equations

La configuration géométrique étudie, Les équations de conservation, couplées décrivant
le mouvement et le transfert de chaleur et de masse mis sous forme tensorielle, sont formulées

comme sulit :
v Equation de conservation de continuité:
ap - -

Cette équation est I'équation de bilan massique local, appelée équation de continuité, qui
traduit I'équation rétention de la masse dans le temps dans le volume témoin en I'absence de

source ou des puits de matiere.

Considérons un fluide incompressible non-Newtonien (o = cste), I'équation (2.1) est

simplifiée pour donner : vV'=0 (2.2)

Les variables u' et v' sont les composantes du champ de vitesse V(x',y') dans les

directions x' et y' respectivement.
v Equation de conservation de la quantité de mouvement

Selon la théorie de I'écoulement des fluides homogenes en présence du champ
gravitationnel terrestre, la forme générale de I'équation de conservation de la quantité de
mouvement pour la convection thermique et de massique est donnée par :

DV' o o ==
th:pg[ﬂT(T —-Ty)+ B (C _Co)]"'VZ (2.3)

v’ : Le champ vitesse (V' =u'i +V7j) ;

: Le vecteur de ’accélération de la pesanteur selon I’axe y’ ;

(o]

|

: Le tenseur des contraintes, qui se décompose en deux termes :
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e 7’ :tenseur des extra-contraintes (ou tenseur déviateur des contraintes), qui se rapporte

aux contraintes tendant a déformer le fluide ;

e P’ :lapression hydrostatique ; E -7 -PT (2.4)

avec : 1 :latenseur identité.

L’équation de quantité de mouvement est donnée par la relation suivante :

p(V' W) = VP + V' - pi[ . (T'=T)) + . (C' - C})] (2.5)
avec .

P’ : La pression qui contient la contribution de la pesanteur ;

T : Le tenseur déviateur des contraintes définit par :

7 =2u(7)y (2.6)

Ou encore en termes de convention d’Einstein:
Ty =2u(y)7 @.7)
7" : représente le tenseur du taux de déformation défini comme la partie symétrique du tenseur

du gradient de vitesse:

7 ==(VV +(VV)T) (2.8)

N |

ou:
vV~ :représente le gradient de vitesse dont ses composantes sont données par :

aV' ovy
_ 2.9
> ( ox ) (2.9)
Et & : Représente la viscosité apparente du fIU|de, exprimée en fonction du taux de

cisaillement et définit par la formule suivante:

1= = 1.
2\/57/"7/:\/§§y£’2 (2.10)

v Equation de conservation de I’énergie

L'équation de conservation d'énergie d'un fluide incompressible en géneral est donné

par :

T!

(€ 2= 4y, [aT#(v vw} V7T (2.11)
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v Equation de conservation de masse

L'équation de conservation de masse est donnée par la relation suivante:

DC’ _{8C’
Dt | ot

+(V ’.V)C'} =D, V’C (2.12)
: La masse volumique du fluide considéré ;
: La conductivité thermique ;

P
k
C, : Lachaleur calorifique a pression constante ;
f

: représente le fluide ;
D, : Ladiffusivité massique ;
eff : représente les variables effectives ;
Et (7:VV') : représente la dissipation visqueuse de I’énergie.

2.3. Formulation mathématique

Compte tenu des hypotheses simplificatrices précédentes, les systémes d'équations qui

régissent I'écoulement et les conditions aux limites dans nos cas de cavités.

L'écoulement d'un fluide est représenté par un ensemble d'équations différentielles
partielles, a savoir 1’équation de continuité, les équations de conservation de mouvements,
I’équation d'énergie et I'équation de concentration. Pour un écoulement laminaire, instable et
bidimensionnel d'un fluide incompressible, ces équations de conservation sont écrites sous une

forme dimensionnelle générale :
2.3.1. Equation de continuité

L’équation de continuité est simplement une expression mathématique du principe de
conservation de la masse au sein d’un écoulement.
Pour un fluide incompressible, la densité est constant dans le temps et I’espace, ce qui nous
immédiatement :
o’ oV
A
ox' oy

Les composantes de la vitesse u” et v' peuvent s’exprimer comme suite :

(2.13)
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i a(//’ o ’
u=-—1 Et g 2.14
oy Y ox’ (214)

Ou ' représente la fonction de courant.

2.3.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement

L'équation de la conservation de la quantité de mouvement ou Navier-Stocks, est écrit pour

chacun de u 'et v ' comme suit :

e Suivant la direction x

ou’,ou ou P’ orl, Oty
— U —+vV =—— 2+ —— "~T))+ B.(C'—C})|cosy (2.15
{81:' ' ayl o ox' oy’ pog[ﬂT(T o)+ Bc( 0)] 7 ( )

e suivant la direction y

o' v o oP’ ot Oty :
U —+V— |=——+ 2L+ 2 T —T))+ B.(C'—C})]sin
po{at, o' ay,} oy ox EY pOg[ﬂT( o)+ B ( o)] V
(2.16)
- , o' ov' , ., [ou oV
ou: TXX:ZILz&, Tyyzzluﬁ and Txy_‘[yx_lu(ﬁy'—i_&j (217)

2.3.3. Equation de I’énergie

oT’ ,OT' ,OT' o’T' 8T’ o°C'  o*C’
pCp(at,+u +V ) =«a( '2)+DTS(8X7+8y’2

2.18
ox’' oy’ ox'? " oy ) (2.18)

2.3.4. Equation de concentration

(2.19)

oC'’ ,0C’ ,o0C’ o0°C' o°C’ o1 o°T'
AU ——+V —=D| —+—5 |+ Dy | —5+—7
ot OoX oy OoX oy OX oy

ol u'et v sont les composantes de la vitesse, p la masse volumique du fluides, les
grandeurs P, T et C sont respectivement les grandeurs moyenne de la pression, de la température
et de la concentration, u est la viscosity du fluids, 7;; est le tenseur des contraintes de déviation,
g est 1’accélération gravitationnelle, « et D sont les diffusivités thermique et solutale,
respectivement. Les propriétés D et D¢ sont respectivement les coefficients de diffusive de

Dufour et de Soret.
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2.4. Conditions aux limites

Le probleme reste incomplet sans l'introduction des conditions aux limites que nous allons
spécifier ci-dessous. Les conditions aux limites peuvent étre regroupées en trois catégories, Les

conditions aux limites hydrodynamiques, les conditions aux limites thermiques et massiques :

v Les conditions aux limites hydrodynamiques sur toutes les parois de la cavité sont

données par :

u=v=0, =0 a x=+=, et yzi% (2.20)

N |~

v Tandis que les conditions aux limites thermiques et solutales :
Sur les frontiéres verticales de la cavité, les parois sont adiabatiques et imperméables :
or oC
—_——= 0
ox  OX
Par ailleurs, les conditions aux limites sur les parois horizontales actives, sont données par :

3 x:i%, (2.21)

ar _

2.22
Y (2.22)

T:il et —:C:il a 'y
2 oy 2

Il
I+
N |~

2.5. Adimensionnelle des équations

Les équations ci-dessus ont été réduites a une forme sans dimension en utilisant les
variables réduites suivantes, respectivement pour le Temps, la verticité, fonction de flux, la

pression, la température et la concentration, et la viscosité, on obtient :

(x,y") (u’,v)H’ t'or W' OH P’
X, =T uv)=— t= , = 0= 1P= _
(o) =22 @) - : i
T = (T,_-IO’)1 CZ(C'_E:(;)’ = Hcy (2.23)

Désignent respectivement la diffusivité thermique du fluide, et les différences

caractéristiques de concentration et de température. Ces parameétres sont donnés par :

, AT = T/, -T., AC"=C,,-C{, (2.24)

Ou: & :représente le diffusivité thermique.
Comme indiqué, la taille de la couche de fluide a été utilisée comme une taille typique de
la convection Rayleigh-Bénard.
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En introduisant ces grandeurs sans dimensions dans les équations (2.13)-(2.19) nous

obtenons le systéme d'équations suivant:

v Equation de continuité
ML Ny (2.25)
ox oy
v Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant X
0
(8_u+u8_u+vﬁ_u =—@+Pr%+i+RaT(T+C)COSy (2.26)
ot ox oy OX OX oy
v Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant Y
0
(@+u@+v@ =—8—P+Pr aT—“+£+RaT(T+C)sin7/ (2.27)
ot ox oy OX OX oy
X v oy
ou ov
Ty =Ty =n(5+a—) (2.28)
v Equation de I’énergie
LIPS CLIVECLINE VA SR VEYS (2.29)
ot OX oy
v Equation de concentration
XL Le *(V*C +V?T) (2.30)
ot ox oy

Dans la présente étude, le comportement du fluide non-Newtonien est décrit par le modéle

constitutif phénoménologique de Carreau-Yasuda, la viscosité apparente, £ , a savoir :
. \a (n-1)/a
u(7) =s+(1-s)[1+(Ep)* | (2.31)

ol : u est laviscosité sans dimension dépendant du cisaillement, =, / 4, est le rapport

entre les viscosités a taux de cisaillement infini et nul , a et un parametre sans dimension

décrivant la région de transition entre la région a taux de cisaillement nul et la région de loi de
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puissance, L'indice de loi de puissance,n, caractérise le comportement du fluide et

E = E'a/H’? estuntemps caractéristique sans dimension du fluide.
En fonction de la valeur de I'indice de puissance, on peut distinguer trois types de fluides :

» Sin < 1, fluides pseudo-plastique;
> Sin = 1, fluides Newtonien :
> Sin > 1, fluides dilatants .

/ , Est le taux de déformation sans dimension est exprimeé comme suit :
82 2 82 62 2 1/2
y=| 4 2L | | LY (2.32)
OXoy oy® oX

Les paramétres du modeéle de viscosité pour certaines solutions typiques de mélanges de

fluides, qui sont le mieux représentés par le modéle de Carreau-Yasuda, sont énumérés dans
[48].

2.6. Equation de transports adimensionnels en formulation vorticité-fonction de courant

Les équations gouvernantes sans dimension qui renseignent sur I'efficacité de la méthode
sont exprimées en cout de vorticité, Q, de température,T, de concentration, C, s’écrivent

respectivement:

v I’équation de mouvement :
ot OX oy X X 8y 8y

Le terme source, I, dans I'équation (3.13), est donné par :

2 2
Y, =Pr 6;21_8;;_26 u, N +Ra, (ﬁﬂp%jcos;w £+¢§ siny | (2.34)
ox° oy oxoy )\ oy ox OX OX oy oy

En substituant les composantes du tenseur de déformation par ses valeurs respectives, et

apres manipulation algébrique, 1’équation de mouvement (3.13) s’écrit comme :

8_Q+a(uQ)+a(vQ) Pr V2C+ 2 Op 0Q2 ay oQ N
ot OX OX OX ay ay
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2 2 2
Pr 0 é’—a ‘2’—26 ad 6_u+@ +RaT(a—T+go@jcos;/+ a—T+¢@ siny (2.35)
OX oy oxoy \oy oX OX OX oy oy

ou : Q : est caractérisée de la maniére suivante :
Viy =-Q (2.36)

ou: u=d0dy /dy,etv=—-0y /0x ,avec,y étant la fonction d'écoulement sans dimension.

v L’équation de I’énergie :
U, ow ol _ov il ey, pvec (2.37)
ot oy ox X oy
v L’équation de concentration :
€ 0w 0wl | gy +sveT) (2.38)
ot oy ox  Ox oy
v La fonction de courant :
2 2
oY OV _ o (2.39)

aXZ ay2
Dans les équations sans dimension (2.37)-(2.38), nous remarquons la présence de

nombres caractéristiques du probléme. qui sont exprimés comme suit ; tels que les parametres
de Dufour, Dy, et de Soret,S,..

2.7. La vorticité sur les frontiéres

L’approximation de la vorticité sur les frontieres du domaine est donnée par la formule

de Woods [91], laquelle est fréquemment utilisée pour sa précision:

O —EQ _M (2.40)

w 2 w+1 Ar
OU : L’indice W désigne la paroi.et Ar I’espacement normal a la paroi.

Dans les équations ci-dessus, on note la présence de six parametres caractéristiques du
probleme, a savoir :

le nombre de Rayleigh thermique,Ray, Le nombre de Rayleigh regroupe les nombres de

Prandtl et Grashof et est donné par :
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9f AT H?
av
Le nombre de Rayleigh thermique Rar, caractérise le transfert de chaleur au sein du

Ra, =Gr.Pr= (2.41)
fluide, il exprime le rapport des forces d'inerties (poussée d'Archiméde) sur les forces
visqueuses.

Sa valeur nous indique si on est en laminaire ou turbulent pour un systéme en convection

naturelle.

le nombre de Lewis, Le, Le nombre de Lewis Le rapporte le taux de conduction thermique au

taux de diffusion de masse. Il quantifie la similitude entre les transports de matiere et d'énergie

thermique. Le = % (2.42)

le rapport de flottabilité, N, Le rapport des forces de volume solutal et thermique N .

N = ZAC (2.43)

Br AT
Ce parametre peut étre positif ou négatif selon le signe du coefficientfs , Deux situations
peuvent se présenter, celle de la convection coopérant, lorsque le coefficient §; > 0, N > 0, les
effets thermiques et solutaux dans ce cas coopérent. La deuxiéme situation concerne la
convection dite opposée, correspondante a B < 0,N < 0, et ou les effets thermiques et

solutaux s’opposent.

le nombre de Prandtl, Pr, Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénomenes

thermiques et des phénomeénes hydrodynamiques dans un fluide. Plus il est éleve, plus le profil
de température dans le fluide sera fortement influencé par le profil de vitesse.est défini comme :
pr=" ,
(24
oU « est la diffusivité thermique [m?/s]. Le nombre de Prandtl est donc le rapport entre
I’épaisseur de la couche limite et I’épaisseur de la couche limite thermique. Vu la définition de

la diffusivité thermique «, le nombre de Prantl peut aussi étre écrit comme :

pr= o (2.44)
Lo

Plus le nombre de Prandtl est élevé, plus la diffusion de masse domine devant la diffusion

de chaleur.
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Parameétre de Dufour, D¢, Le nombre de Dufour est défini comme suite :

D, = D, K, DC** (2.45)
C,C,uDT

Parametre de Soret, S,. Le nombre de Soret est donnée :

s D, k; DT* (2.46)
" uT,DC

: Diffusivité massique ;
Taux de diffusion thermique ;

Dm

Ky :

Cs : Concentration de la susceptibilité

Cp : Chaleur spécifique a pression de constante ;
Tm .

Température moyenne.

2.8. Transfert thermique et massique

Dans la présente étude, On s'interesse au calcul des taux de transfert de chaleur et de
masse sur les parois actives a travers le systeme en termes de nombres adimensionnée de
Nusselt et de Sherwood locaux (Nu) et (Sh), respectivement. peuvent étre calculés a partir des

expressions suivantes :

NTp—LE _p, % (2.47)
ay y=+1/2 ay y=+1/2

sh=- -S, a (2.48)
8y y=+1/2 ay y=11/2

Les valeurs moyennes des nombres de Nusselt et Sherwood le long de ces parois sont

calculées par les intégrales suivantes (Nu,,, Shy,) :

1/2 d
Nu, = L/zNu X (2.49)

sh = ["*shd
n =], Shdx (2.50)

Plus le nombre de Nusselt est important plus le transfert par convection domine devant le

transfert par conduction.
Les transferts de chaleur et de masse jouent un réle important dans le domaine de I'énergie.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons avoire le phénoméne physique considéré ainsi que les
équations mathématiques qui régissent le phénomene de la convection thermo-solutale, en
régime ecoulement laminaire dans une cavité carrée inclinée confinée par un fluide non-
Newtonien incompressible, ainsi que les conditions aux limites associées, donnée sous forme
adimensionnelle. Il est impossible de résoudre ces équations de maniere, nous avons donc choisi

la méthode numérique pour les résoudre. Cette méthode est abordée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 :
Solution Numérique

L'objectif de ce chapitre est une étude numérique de la convection thermo-solutale, et
d'effectuer une transformation des équations différentielles du modele mathématique en un
systeme d'équations algébriques non linéaires, qui ne peuvent étre résolues qu'avec des
techniques numériques. Nous terminerons le chapitre, par une validation du code numérique

développé, en comparant nos résultats a ceux de la littérature.

3.1. Méthodes numériques
Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations aux dérivées

partielles régissant les écoulements. Ces méthodes sont :

» Meéthode des volumes finis
» Méthode des éléments finis
» Méthode des différences finies

3.1.1. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis a été décrite en 1971 par Patankar et Spalding et publiée
en 1980 par Patankar [92] pour sa simplicité de lise en ceuvre. Est utilisé pour résoudre
numériquement des équations différentielles partielles Comme la méthode des différences
finies et la méthode des éléments finis.

Avec cette méthode, le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-
domaines élémentaire appelés volumes de contréle. La méthode des volumes finis consiste a
intégrer les équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle. Elle fournit donc
naturellement des approximations discrétes conservatrices et est donc particulierement bien
adaptée aux équations de la mécanique des fluides (équation de conservation de la masse,
équations de conservation de la quantité de mouvement et de conservation de I'énergie). La
méthode des volumes finis est utilisée par la majorité des codes de calcul : FLUENT, STAR-
CD, CFX, FINE-TURBO, PHONEICS.
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> Avantages et Inconvénients

o Permet de traiter des géométries e Peu de résultats théoriques de
complexes avec des volumes de forme  convergence ;

quelconque ; o Moins précis que les méthodes
o Moins couteux que E.F ; spectrales.

o Détermination plus naturelle des

conditions aux limites de type Neumann ;

o Mise en ceuvre relativement facile ;

o Temps de calcul et stockage mémoire
raisonnable (matrice de type bande) ;

o Préservation du caractére conservatif
des équations sur chaque volume de
contréle ;

o (continuité des flux aux interfaces),
valable pour n’importe quelle finesse du
maillage.

3.1.2 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis avec points d’intégration Lagrangiens (MEFPIL) a été
proposée par Moresi et Solomatov [92] La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles. Le principe fondamental de la méthode
des éléments finis réside dans la division du domaine d'étude en domaines élémentaires de
dimension finie. Il s'agit donc avant tout de la résolution approchée d'un probleme ou, grace a
la formulation variationelle, les solutions du probléme vérifient des conditions d'existence plus
faibles que celles des solutions du probléme initial et ou une discrétisation permet de trouver
une solution approchée.

¢+ Avantages et Inconvénients
. Traitements possible de géométrie e Cout de calcul tres important ;

complexes ; o EDP non-linéaire mal gérée ;
o Nombreux résultats théorique sur la e Formalisme  mathématique  plus

convergence ; compliqué et plus difficile a mettre en ceuvre ;
o Existence d’une solution faible ; o Caractére conservatif des équations
o Maillage robuste et souple. non forcément assuré.
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3.1.3. Méthode des différences finies

La meéthode de différences finies a été introduite au 18e siecle par Euler [94]. C’est la
méthode la plus ancienne. Cette méthode utilise comme point de départ, 1’équation de
conservation dans sa forme différentielle.

Dans le cadre de notre étude, nous avons opté pour la méthode des différences finies qui
s’avere la plus adaptée et la plus facile a utiliser pour les problémes a géométrie simple .Elle
consiste a remplacer les dérivées partielles par des différences divisées ou des combinaisons de
valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets ou de nceuds du maillage
prédéfini (voir figure 3.1). En calculant chaque dérivée partielle & I'aide de séries de Taylor
tronquées, on obtient des équations linéaires reliant la valeur des inconnues a un neeud aux
valeurs de ces mémes inconnues aux nceuds voisins. La température, la vorticité, la
concentration et la fonction de courant aux nceuds sont les inconnues du probléme, tandis que

la vitesse est déduite de la valeur de la fonction de courant.

¢+ Avantages et Inconvénients

J grand simplicité d’écriture et faible
coute de calcule ;

o rapidité et
algorithmes ;

o facilité de montre en ordre

. grand nombre d’EDP approchable ;

o analyse local (simple) de la précision
et de la convergence ;

. les autres méthodes (E.F et V.F)
peuvent souvent s’interpréter comme des
schémas différence finies dans le cas de

performance  des

o Cout Forte régularité des solutions
nécessaires ;

o peu de souplesse de maillage ;

o Limitation a des géométries simples,
difficulté de pris en compte des conditions

aux limites de types Neumann ;

J le principe de conservation n’est pas
assuré apres la discrétisation

o I’apparition d’instabilité¢ numérique ;
o difficulté pour traiter les geométries
plus complexes.

maillage régulier.

Par une méthode de discrétisation avant de résoudre ce systeme par des méthodes de
différences finies a l'aide du logiciel (code) Fortran, décrit dans ce chapitre, Dans un cadre

cartésien, les coins de ce carrée sont désignés par des nceuds, chaque nceud est identifié par la
paire d'indices (i | ) qui désignent les lignes d'intersection du maillage. Les nceuds voisin

sont implicite définie en augmentant ou on abaissant I’un des indices par un incrément unitaire.
Les équations de 1’énergie et de concentration sont discrétisées a 'aide d'un schéma central de

différences finies du deuxiéme ordre dans le temps et I'espace sur une grille uniforme (fig. 3.1).
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Les équations différentielles régissant le probléeme seront approximées par un systéeme
d'équations algébriques dans lequel les valeurs des variables aux nceuds (température,
concentration, verticité et fonction de courant) sont les inconnues du probléme. Par itérations
successives nous déterminons ces valeurs tout en respectant les conditions aux limites qui

contrélent le systeme.

Domaine intérieure

v

Pourtour du domaine

Figure 3.1 : Présentation du maillage du domaine de calcul.

Ainsi, toute la géométrie considérée est une cavité carrée inclinée soumise a des
gradients croisés de température et de concentration. Le phénomene physique de la convection
thermo-solutale est régi par les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement, de I'énergie et de la concentration, qui doivent étre résolues pour connaitre les

caractéristiques du champ thermique, massique et de I'écoulement.

Les équations de base sont résolues numériquement. L’équation d'énergie et de la
concentration sont résolues itérativement dans un mode précis dans le temps en utilisant la
méthode implicite de direction alternée (A.D.I). Un algorithme de matrice tri-diagonale ligne
par ligne avec relaxation est utilisé en conjonction avec des itérations pour résoudre les
équations discrétisées non-linéaires, 1’un résultant de la discrétisation implicite en X et 1’autre
de la discrétisation implicite en y. La technique de (A.D.I) consiste a deviser chaque pas de
temps en deux demis pas de temps, dans la premiére moitié du pas de temps le systéme est
implicitement en x mais explicitement en y et dans la seconde moitié du pas de temps le systéme

est implicitement en y et explicitement en x. Pour chaque étape de temps, la solution est obtenue
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en balayant le domaine de calcul dans la direction des x puis dans celle des y. Notons que cette

methode est inconditionnellement stable.

Connaissant les champs de la température et de la concentration a 1’instant (n +1) At

I’étape suivante consiste a déterminer le champ de la fonction de courant a partir de 1’équation
(2.23), une fois discrétisée avec un schéma centré classique, et résolue avec la méthode de sur-

relaxation successive (SOR) par points proposée par Frankel (1950) [80],qui est une méthode
explicite donnant directement la valeur de ¥ & I’instant (N +1)At, au nceud considéré,
moyennant un nombre suffisant d’itérations pour que le critére de convergence souhaité soit
satisfait.

3.2. Discrétisation des équations en différences finies

3.2.1. Discrétisation des égquations de conservation

Dans le domaine discrétisé, les dérivées partielles spatiales de premier et second ordre
sont approchées selon un schéma de différences finies. Au niveau d'un neeud (i, j), les dérivées

par rapport a x et y sont donneées par :

(ij _ fi+1,j - fi—l,j (3.1)’ (ﬂ} _ fi,j+1 - fi,j—l (3.2)
OX J; | 2AX oY )i 2Ay
0% f _ fing—2F+ fig; (3.3) o*f _ fijn—2f,+fi (3.4)
ot ) (AX)? ’ oy* )., (Ay)?

En effectuant une combinaison linéaire des quatre équations précédentes ((3.1) + (3.2)-
(3.3)-(3.4)), nous on obtient une approximation de la dérivée croisée a l'ordre 1 :

(azf J _ fi+l,j+1 - fi+1,j—l - fi—1,i+1 + fi—lyJ'—l (3.5
i

oxoy ). . 4(AxX)(AyY)
ou:

i et j sont les indices du point courant ou 1’on évalue la dérivée, (AX )et (Ay ) : représentent

l'espacement entre deux nceuds voisins respectivement.

f : représente soit la température T, la concentration C, soit la fonction de couranty , ou soit la

viscosité apparente £ .
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Les termes convectifs

Les termes convectifs des équations de vorticité et d'énergie sont approximés comme

suit - (Guf j :ui+1,jfi+1,j EUETLIEY (3.6)
OX i Z(AX)

Les termes temporels

La dérivée temporelle est approximée par une discrétisation implicite du premier ordre,

R . n+1 f.n_+l _ .I:_n.
c’est-a-dire : (ﬂj SV 1T & (3.7)
ot At

ij
3.2.2. Discrétisation des conditions aux frontiéres thermiques

Les conditions aux frontieres thermiques (2.29) et (2.30) sont discrétisées selon un
schéma de différences finies décentré a droite et & gauche selon les parois adiabatiques et

imperméables:

OX  OX
4T2,' _Ta,' 4C2,' _Cs,' R 1
Tl‘j :% et Cl,j :# Py X:iE (3.9)
P ATy, =Ty
TNx+l,j =% et CN)(Jrl,j :w a x= i% (310)

3.2.3. Discrétisation de I’équation d’énergie

L'équation d'énergie étant parabolique par rapport au temps et elliptique par rapport
aux coordonnées spatiales, la méthode implicite des directions alternées ADI est choisie comme
outil de résolution. Etant donné I'équation d'énergie (2.37), cette derniére est réécrite comme

suit :
— - —=V*T+D,VC (3.11)

ol: u=0y /dy,etv=—-0y /dx,avec, étant la fonction d'écoulement sans dimension.

2 2 2 2
8_T+8(uT)+8(vT):(6 '2r +812')+Df(%+8 CZI
ot OX oy oX® oy OX oy

) (3.12)
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Schéma implicite en x et explicite en y

Nous utilisons une discrétisation implicite dans la direction x, en optant pour des

différences centrées au temps n +% pour les dérives en x et au temps n pour les dérives en y,

chaque terme de I'équation d'énergie est discrétise comme suit :

T =20 +T0

5T | TirHljlz _2-|-inj+1/2 _l_TirlIlj/Z azT _ i
| T i e of = ] (3.13)
OX ‘i,j AX oy i Ay
o(uT )| - Ul Ty Ul T et o(vT )| _Y Lol s Vil (3.14)
x| 2AX ’ o |, 28y
T_n.+1/2 —T-n-
aT _otu Ty (3.15)
ot |, ; At

1]
En remplacant les expressions (3.13)-(3.15) dans I'équation d'énergie (3.12), on obtient la
forme discrétisée implicite en x sous la forme matricielle suivante :

A-T-n+1/2 +B-T-n+1/2 +C-T-n+l/2 — D

i i+, iti,j it i-,j i

(3.16)
ot A, B, C. sont des matrices et D; un vecteur.

Pour I'équation d'énergie, les coefficients précédents prennent les valeurs suivantes :
Uirl_ i 1 1 1 uin_Lj 1

Ai = L —_ 2 1] Bi = 2|:_ - > :| l Ci = — — > ]
2AX  AX At AX 2AX  AX

(VAR v
D =| 5=~ 12 Ty +2 L 12 Ty +| =+ 12 T
2AY Ay At Ay 2AY Ay

2(Ay? — AX?) .
TCLJ
AX2AY

i+, j

1 n n 1 n n
+D, {F (Gt Gl {7 Gt Gl

La forme geneérale de I'équation est donc :

uin+1,j_ 1 T_n+;/2+[£_ 2 :lT_n_+1/2+ _uin—l,j_ 1 T one2=
2AX  AxZ | At Ax? M 2AX  Ax? | M
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v vl
i,j-1 _iz -I—inj71 +2 i_ 12 Tinj +| = i,j+1 +i2 Tinj+1 +
2Ay Ay ’ At Ay ' 2AY Ay ’

1 oo " 1 (~n Lo 2(AyE—AXP)
D |:F (Ci+1,j + Cifl,j )+ A_yz(ci,jﬂ + Ci,j,l) _TA}/ZCH (3.17)

Schéma implicite en y et explicite en x

Il s'agit d'un schéma de différences centrées, au temps (n +1/ 2) pour les dérivées

en x et au temps (n +1) pour les dérivées en y. La discrétisation des dérivées partielles est

donnée par :

1 1 1
O | T -2 24T 2 T =T
a 2% — 1 ,12 1,j 1 et 82TZ| — i,j+l |,12 i,j-1 (318)
X, AX ) Ay
nJri n+1 1 1
a(UT )| _ uin+1,jTi+1,? _uin—l,jTi—l,Jg et a(VT ) :Vi,j+lTi,j+1 _Vi,j—lTi,j—l (319)
X |i ,- 2AX ’ o | 2Ay
et
T T 2
CL P 1 NI i (3.20)
ot | . At

[
En substituant les équations (3.18)-(3.20) dans I'équation (3.12), on obtient un systeme

de la forme :

AT™ +BT"™" +CT"" =D,

it j+l i, iti,j-1 — ™

A' = Vir:ljJrl - 1 ) B‘ = 2 i"' 1 ’ CI = —Virjj_l — 1 ’
L 28y AY? LolAat Ay? ' 20y AY?

u’, . u. .
Di —| _ i+1,] + 12 Ti:irljlz _'_2|:1_ 12}Tinj+1/2 + i-1,j + 12 TiEI—ZIi/2 +
2AX  AX ' At AX ’ 2AX  AX ’

1 n+1/2 n+1/2 1 n+l/2 n+l/2 Z(Ay2 —AXZ) n+1/2
Df |:_ AXZ (Ci+1,j +Ci_1,j )+ Ay2 (Ci,j+1 +Ci,j—1 )_TAyZCi'j

avec
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La forme geneérale de I'équation est donc :

v ] Vi
i,j+1 4 12 Ti?jﬁl + |:£+ 22 TLnj+l +| — Lt + 12 Ti’nj+_11:
2AY Ay At Ay? | 28y Ay

uh ] TR
s Lo AL S L s
X ’ 1 X '

1 n+1/ n+1/ 1 n+1/ n+1/ Z(Ayz —AXZ) nad/
D; {_ AXZ (Ci+1,lj2 +Ci—1,lj2) + Ay2 (Ci’ji12 + Ci’ji12) _TAyzCi,jl 2 (3.21)

3.2.4. Discrétisation de I’équation de concentration

L'éguation d'énergie étant parabolique par rapport au temps et elliptique par rapport aux
coordonnées spatiales, la méthode implicite des directions alternées ADI est choisie comme
outil de résolution. Etant donné I'équation d'énergie (2.38), cette derniére est réécrite comme

suit :

S P e (VC+S,V7T),

ou u=(0)/dy, et v=(-0 ) A0x ),avec, étant la fonction d'écoulement sans dimension

@Jr o(uC) N o(vC) _Le(

0’C 0°*C o°T  o°T
+ +
ot OX oy ox>  oy?

+Sr
(6x2 oy’®

) (3.22)

Schéma implicite en x et explicite en y

Nous utilisons une discrétisation implicite dans la direction x, en optant pour des

différences centrées au temps n +% pour les dérives en x et au temps n pour les dérives en 'y,

chaque terme de I'équation de concentration est discrétisé comme suit :

o[ _GEy-acptecn 20 _Ch.-2heCh. o
Ox? ‘ - AX® oy? ‘ - Ay? '
i,] ij y
o(uC)| _ uirl-l,jcirlfj/z _uin—l,jCin—fjlz ot 8(VC)| _ VGl — Vi Gl (3.24)
OX |i'j 2AX oy |i’j 2Ay
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(3.25)

n+1/2 n
| LG
ot | . At

1]

En remplacant les expressions (3.23)-(3.25) dans I'équation de concentration (3.22), on

obtient la forme discrétisée implicite en x sous la forme matricielle suivante :

n+l/2 n+l/2 n+l/2
ACIM? +BCM? +C.CMY* =D,

i+1,j i-1,j i

Pour I'équation de concentration, les coefficients précédents prennent les valeurs suivantes

PR VI T Bizz{i+ ! } oo (U 1
2AX  AX’Le At Ax’Le ' 2AX  Ax’Le

28y - AP

v v
D == +iz Cliat? i_iz Clj+ £+iz Cij - Srle” i2(Ti21j +Tiilj)+i2(rinj+1+Tinj—1)_ﬁ-r
20y AT At Ay 28y Ay AX ' TOAY ' AX“Ay

La forme générale de I'équation est donc :

uin+LJ 1 | n+l/2 [ 2 2 :| n+1/2 uin—1,j 1 n+l/2
Y criz o — 4+ —— G| - + cmllz
{ 2AX  AXPLe | ™ At Ax*Le | ™ 2AX  AxPLe | ™

v | v 2_Ay?
L +i2 Cliat2 i_iz Cl;+ L_1"'i2 Cinj—l_srLeil iQ(Tiiu +Ti21j)+i2(T1nj+1+Tinj—1)_ 2(Ay2 AZX T
20y Ay | At Ay 2y Ay AX ’ Ay ’ AX“Ay ‘

(3.26)

Schéma implicite en y et explicite en x

C’est un schéma aux différences centrées, au temps (n +1/ 2) pour les dérivées en x et

au temps (n +l) pour les dérivées eny. La discrétisation des dérivées partielles est donnée par :

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1 n+l n+l
82C| _ Ciy  —2C " +Co; ot 82C| _ Ciin—2C ;7 +CiiL (3.27)
ox? |i’j AX? oy’® |i’j Ay?
n n+l n n+l
8(UC)| _ uirl-l,jcir:,lj/z _l*lin—l,jcin—iljl2 et a(VC)| = ui’j+lci’j+1 _ui’j_lci’j_l (3 28)
ox | 2AX oy L’j 2Ay '

79

ij

|



Chapitre 111 Solution Numérique

8C CinJ-rl _ Cir’l_+l/2
S et (3.29)

En substituant les équations (3.27)-(3.29) dans I'équation (3.22), on obtient un systeme

de la forme :
A, C" o+ B', Ci’fj+1 +C', Ci’flffl =D,

i,j+1

avec

v vh
Aliz _i_f_# , B'i:2 i_’. ]2- , Cliz_ I,J—l_ 1 ,
2Ay  Ay®Le At Ay’Le 2AYy  AylLe

u', VAR
YR VPR YT LS S YT TR B o
2AX  Ax‘Le ’ At AX ' 2AX  AX ’

n+1/2 n+l/2
(T "+ T+

SrLel{ !

X2

2(Ay? — Ax?
n+1/2 n+1/2 n+1/2
(Ti,j+1 +Tiia _W i

Ay?

La forme générale de I'équation est donc :

Vin'+ 1 n+ Vin'— 1 n+
— ’Jl_|_ > Cijil_'_’ i.ki Cinfl_|_ — 'Jl+T Cijil:
2Ay  Ay“le | " At Ay’le | ™! 2AY  Ay“le |

uAn ) V.n )
_ g 1— Cin:llj/z ) i_ 12 Cinj+1/2 =T 12 Cin_+11j/2 —
2AX  AX‘Le ’ At Ax ’ 2AX  AX ’

1
Ay?

i+1,]

1
-1 n+1/2 n+1/2
SrLe [F(T +Ti_1,j )+ i,j+1 i,j-1 AXszz i]

2 Ay2)
(T n+l/2 +T_n+1/2) _ 2(Ay—AXT n+1/2:| (330)

3.2.5. Discrétisation de I’équation du mouvement

L’équation de mouvement peut s’écrire sous la forme suivante :

20 o) awe) _ P{ W Q+2(5_#5_9+@_ﬂ5_9ﬂ+ r, (3.31)
ot OX oy ox Ox oy oy

Avec le terme source, Y, dans I'équation (2.34), est donné par
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Fu_du_,ou\(ou v (aT ac} oT  ac) .
Y, =Pr —=22 +Ra, | —+p—|cosy+| —+p—|siny | (3.32
@ [[axz o “axoy \ay ax) ol P ) N ey Ty N (3:32)

L’équation de mouvement pour le cas général sera réécrite sous la forme suivante :

00 0MQ) o) o[ oy, @00 2u Q)]
a o ox ox oy oy

O'u_Ou 20°p ou_ ov a L ,c a ., ,x
Pr[(az ay)(5 &) s & ay) aT(XwaX)cosw(ayway)smy}

(3.33)

Schéma implicite en x et explicite en y

La discrétisation de I'équation de mouvement (2.35) suivant un schéma implicite en x et
explicite en y s'écrit comme suit :

2AX  AX? 2A

B _|_ 2 2Pru )
' AX AX?

D. = _Virjj+1+Pr/uir,]j +Pr(/'lir,]j+l_ﬂir,1jfl o E_Zprﬂ:j on +
' 20y Ay? 20y SEMPY Ay? b

Vi  Pragy P, — i | L, + Vija Py Pr(ulig -y
+ - v Qi + v

_ uin+1,j Pr/uirjj Pr(luirll,j _/uin—l,j) C - uin—l,j Pr/uirjj Pr(/”inu,j _tuin—l,j)
Ai - - 2 2 S Bl - 2 !
2AX AX 2AX X

7\ A\ 2A

n
Qljl

2aY  AY? 2A

Pr /uill—l,j - Zluirjj + :uin—l,j _ ,Uir,]j+1 - zﬂirjj + :uirjj—l uirjj+1 - uin+1,j 4 Virl-l,j _Vin—l,j
AX? Ay? 2Ay 2AX

_opr ,Uin+1,j+1 - /uirlrl,j—l - :uin—l,j+1 + ;uin—l,j—l uin+1,j - uin—l,j B Virjj+1 _Viljj—l
4(AX)(AY) 2AX 2Ay

T, -Th, Cl,,-Cl T, =T, Ch.-CM.
Pri RaT cosy i+1,§ i-1j +o i+1,j +S|n7/ i+1, ] i-1, ] +o i+1, j i1, j
28% 2Ax 28y 22y

L'équation (3.33) peut étre écrite sous la forme généralisée suivante :

AIQ:’H;ngZ + B Qn+1/2 +C Qn+1/2 D

i+Lj — i
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La forme générale de I'équation est donc :

l:uirl—l,j _ Prog;  Pr(u, _luinl,j):l n1/2 l:_£+ 2Pr :|pr1/2+
ij

2AX  AX® 2AX2 L] At AXC

{_ Uiy  Progy  Pris, _'uin—lyj):|Qn+1/2:|:_ Vi N Pr 443 N Pries; _luir?j—l:l "oy
X2 i, j+1

2AX  AX® 2A L 20y Ay? 2Ay?

E_ZPrluir?j an + Virjj_l . Pr,uirjj B Pr(/lir,]j+1_/'lir,1j—l o" +
At Ayz ] 2Ay AyZ 2Ay2 ij-1

n n n n n n n n n n
P{ﬂm,j — 244+ My _ Mijja -2 +:ui,j1:| |:ui,j+1 —Uija N Vi j — Vi }

AX? Ay? 2Ay 2AX
_opr /uin+l,j+l - ﬂin+1,j-1 - :uin—l,j+l + :uin—l,j—l uin+1,j - uin—l,j _ Virjj+1 _Vir,]j—l
4(AX)(AY) 2AX 2Ay

Pr Ra-l— cosy TI+1J T—lj +o CI+1] _Ci—lj +S|n}/ TH—lj T—lj o CH—lJ C—lj (334)
2AX 2AX 2Ay 2Ay

Schéma implicite en y et explicite en x

La discrétisation de 1’équation mouvement (2.35) suivant un schéma implicite en y et

explicite en x est écrite comme suit :

A} :|:Virjj+l _ PI‘,Uirjj Pr(ﬂirll,j _zﬂin_l'j):l, Bi' _ (£+2Pr—#.nj)’
Yy

20y AY?E 2A Ay?

[ Virjj—l Pr/uir,]j Pr(ﬂinu,j _Iuinl,j):|
- - + . ,
y

) 20y Ay? 2A
, +1/2 +1/2 +1/2 +1/2 +1/2
Di — |:_ Uilll,j N Pr ! Pr(/hrl- i n_l,j :|an:1112 |: 2 2 Pr,Uln :|Q:J}l/2+

2AX sz 2AX? At AX?

n+1/2 4
Q; i1

n+l/2 n+l/2 n+1/2 n+1/2
ui—l,j + Prlul Pr(:uwl] —1,j
2AX AX? 2AX?

n+l/2 n+1/2 n+1/2 n n n n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
Pr ,Uifl,, 2/”. [/ +1, _ Hija T 2/ui,j + 45 | Yija —Uija 4 Vi —Viaj
AX? Ay? 2Ay 2AX
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n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
_opr Higjor —Mija — Mijn Y M50 || Yiaj —Uildj _ Vijia —Vija
4(AX)(Ay) 2AX 2Ay

-I—_n+l_/2 _T'n+1_/2 C.n+l_/2 _ C_n+1_/2 -I—_n+l'/2 _-I—.n+1_/2 C_n+l_/2 _ C'n+1_/2
Pr Ra.-l— COS}/ i+1,j i-1,j +§0 i+1, i-1,j +sin7/ i+1, ] i-1,j +¢ i+1, i-1,j
2AX 2AX 2Ay 2Ay

L'équation (3.30) peut étre écrite sous la forme généralisée suivante :
! 1 ! 1 ! 1 !
AQI +BIQI +C 01, =D,

La forme générale de I'équation est donc :

Viga  Pray  PrQuiy; — ') oMt | (£+ 2Pr QM 4
2 2 ij+l 2 i]
2AYy Ay 2Ay At Ay
T +1/2 +1/2 +1/2 +1/2
l: Virjj—l _ Prﬂirjj N Pr(ﬂirlrl,j _/uin—l,j) el :|:_ uin+1,j N Pr/uirjj N Pr(/uin+,j _/uin—l,j :|Q.n:1112

20y AY? 2Ay? b 2AX AX2 2AX2

n+1/2 +
Qifl,i

At AX? 2AX AX? 2AX?

n+1/2
J{ 2 2Pru,

[, n+l/2 n+1/2 n+1/2 n+l/2
:|Qn+1/2+ Uils; 4 Pr Pr(ﬂm,j —Hiy; }
i -

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n n n n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
Pr Migj =28 "+ [y M~ 205 + Mg || Ui — Ui 4 Viigj —Viaj
AX? Ay? 2Ay 2AX

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
_2pr Misijn —Miaja —HMHigjm THigja || Yisj —Yin _ Viia —Vija
4(Ax)(Ay) 2AX 2Ay

T n+1_/ 2 T-n+l-/ 2 C_r‘l+l_/2 _ C-n+1-/2 T-n+l-/ 2 _ T-n+1-/2 C_n+l{ 2 _ C_n+1_/2
Pr RaT cosy i+1] i-1j o i+1, j i1, j +sin;/ i+1, i-1,j s i+1, ] i1, j
2AX 2AX 2Ay 2Ay

(3.35)

3.3. Résolution de I’équation de la fonction de courant

L'éguation de la fonction de courant est différente des équations de transport
mentionnées ci-dessous, c'est une équation différentielle partielle d'ordre deux qui ne contient
pas de terme transitoire, sa résolution se fait par d'autres méthodes, elle est calculée par la
méthode S.O.R. (successive over relaxation méthode) proposée par S. Frankel [80]. A chaque

nceud, les nouvelles valeurs de la fonction courante sont relaxées comme suit :
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| 1+1

l//-j :(l_a))l//il,j +ﬁ(l/jl—lj +WI+1J +b l//|l+l +b21//|I+11+1+AX ZQ ) (336)

ol : ’exposant | indique le nombre d’itération ;

b :représente le rapport  AX Ay ;

ou @ est le coefficient de sur-relaxation, compris entre 1 et 2, et introduit pour accélérer la
convergence et donc de diminuer le nombre d'itérations. Sa valeur optimale, @,, pour un
maillage uniforme, et du type de conditions aux limites. Qui est défini de la fagcon suivante:

o = A=) (3.37)
ou:

cos(z/ Nx) +b? cos(rz / Ny) (3.38)

6= 1+b?

Nx, Ny Désignent le nombre de nceuds le long des directions x et y. Respectivement.

Ensuite, la fonction du courant, w . A chaque nouveau pas de temps, la procédure itérative

S.0.R. est répétée jusqu'a ce que le critére de convergence du processus d'itération soit atteint

dans la condition suivante :

Z Z |‘//.k+1 S J|
:§:ﬂ§:jwﬁJ|

<10°® (3.39)

l//ilf j : estla valeur de la fonction de flux au nceud (i, j) a la k™ itération,

Une nouvelle diminution du critere de convergence 10°n'entraine pas de changement

significatif dans les résultats finaux.
Le champ de la viscosité apparente seront deduits :

n-1

A = st o9 (B (3.40)

avec .

1+1 1+l I+1 _I +_l I +_1 1+1 _I +1 I+l 2
}/Iljl 2 (ui_*_l'j ui_l'j)z +(Vi,j+l VI,J—1)2 i u|,1+1 u| j-1 +V|+1J V—lJ (3_41)
’ 2AX 2Ay 2Ay 2AX
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3.4. Discrétisation des champs de vitesse

Nous utilisons également les différences centrées du second ordre, ce qui donne
egalement, La discrétisation des composantes adimensionnelles du champ des vitesses U; ;,V; ;

est donnée comme suit :

Ut = 4 |n1+11 - Wirjja n
" 2Ay
— (3.42)
1 1
v = ‘//in++1,j - Win—+1, i
" 2AX —~

3.5. Discrétisation des conditions aux frontiéres des vitesses

Les conditions aux limites des vitesses (2.20) et (2.22) sont décrites selon un schéma de

différences finies pour les parois considérees.

u; =0, Vi,1=—4l//2’j_32l/;1)’(j_y/3’j a XZ_%
Ui j =05 Vi = _4l//NX’j _31//2’\2;(1’j e t :;

V. =0, ull:_4lﬂi,2 _:Z;l_l/jij 3 y:_%
Vs =0, Uy = Ay ny _Sl/;i,AN;ﬂ ~Vinxa A y- >

3.6. Discrétisation des conditions aux limites

Les dérivées partielles qui expriment les conditions aux limites sont discrétisées selon un

schéma décentré amont (forward) ou aval (backward), avec un degré de précision de deuxiéme

ordre :
n+l n+1 n+1 _ 'n'+1
En amont (ﬂj _ Al + fia =30 (3.43)
X )i ; 2(AX)
(ﬂjnﬂ _ 4fi,nj++11 + fi,nj++12 _3fi,nj+1
X J; ; 2(Ay)
n+l n+1l _ _n+1_ _n_+l
En Aval [ﬂJ LE Vil VAl (3.44)
X )i ; 2(AX)
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(8f Jnﬂ fi'nj+l 4 fanHEL + 3f n+1
X J; 2(Ay)

Ou f représente soit la température T, soit la fonction de courant W et (4x), (4y) I'espacement

entre deux nceuds voisins. Ce choix a été fait pour éviter d'avoir des nceuds fictifs.

L'utilisation des équations (3.43) et (3.44) conduit a discrétiser les conditions aux limites

sous la forme suivante :

v Sur la paroi horizontale inférieure (y :_% )
U, =V =y, =0, Q;, = %Qi,z (Af/)z Vi
T, 2% . C., 2% (Type Dirichlet)
v Sur la paroi horizontale supérieure (y — %)
1 3

ui,Nny = |Nny =Winny = 0, Qi,Nny = EQi,Nny—l _WWi,Nny—l

1

Tiaw =—= =+ C

oo 1 (Type Dirichlet)
i,Nny 2 j,Nnx 2

v Sur la paroi verticale gauche (x = _%)

Uj =Vi; =9, =0,.Qy Z%QZJ (Ai)z Yai
T, - 4Tz,13—Ta,j et C,, = —402,,.3—0311. (Adiabatique)
4 Sur la paroi verticale droite (x = %)
Unnei =Vamj =%nmj = 0 Qi = %QNnx—l,j _ﬁl/anx—l,j
Tan; = IVIEY ;T““X-“ et Cyp; = 4CN“X-1'J'3_C““X—2'J (Adiabatique)

3.7. Algorithme du code de calcul
L'algorithme a chaque pas de temps peut étre résumé comme suit :

v Initialisation et lecture des données.
v" Calcul du facteur de sur-relaxation

v' Génération du maillage.

86



Chapitre 111 Solution Numérique

v Initialiser les champs de la température, T, sur la concentration, S, de la vorticite et de
la fonction de courant, ¥ par 1'utilisation de la solution au temps précédent.
v Début de la boucle sur le temps.
v' Calcul du champ de température et de concentration par la méthode ADI.
» Résolution de I’équation de I’énergie par la méthode ADI et calcul du champ de
température.
» Résolution de I’équation de concentration par la méthode ADI et calcul le champ
de concentration.
» Résolution de 1’équation de mouvement par la méthode ADI .
v" Calcul du champ de la fonction de courant par la méthode S.O.R.
v Détermination du champ de vitesse (u, v) a partir de la fonction de courant.
v Fin de la boucle sur le temps, quand le critére de convergence suivant est Satisfait :
Zi Z,- "/’ik,j+l - ‘/’ik,i
Zi Z i “/’ilfj

<10t

Pour accélérer la convergence du programme et éviter la divergence de la solution a chaque
pas de temps, nous avons utilisé la technique de sous-relaxation. Pour minimiser le temps de
calcul.

v’ Stockage des Résultats.

v Fin du programme.
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\4

Initialisation et lecture
des données

A

Calcul le facture de sur-relaxation w

A 4

Génération de maillage

v

Initialiser des champs de Température, T, de concentration, S,
et de fonction de courant, w

[

Calcule de la distribution de T

A 4

Calcule de la distribution de S

A

Calcule de la fonction de
courant w

A

Calcul des composantes des
vitesses u, v

Non Oui
Convergence

\ A

Utilisation du nouveau Champ de Stockage des Resultats
Température, T, de soluté, S, et de

courant, v

Fin

Figure 3.2 : Organigramme général de résolution
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3.8. Effet de temps sur la stabilité

Les figures 4.27 et 4.28 illustres I’évolution temporelle périodique de 1’intensité
d’écoulement des transferts de chaleur et de masse et de viscosité apparente pour : Ra; = 6000,
n=036 E=01, a=2,s=0.015 =D =0 et y =90° Aun instant ¢t donne, nous
constatons que méme si Le = 10, le taux de transfert de chaleur est différent de celui du

transfert de masse.

Dans la figures 3.72 des instantanés des contours de la fonction de courant,¥, la
température, T, la concentration, S, et la viscosité apparente, p, sont affichés a différents pas

detempsdelall

La solution présentée a la figure 4.28 montre que le début de la solution numérique

correspondant est caractérisé par une transition de 1’état de conduction (y, =0, Nn=Sh=1, u=1

), Vers une convection stable.

v
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(9)

(10)

(11)

t =2.00

Figure 3.3 : les lignes courant, isothermes, iso-concentrations et la viscosité apparente
instantanés pour Ry = 6000, n=0.6, E = 0.1,a = 2,s = 0.01, S, = D = 0 et y = 90°.

15

" 9 (10)

10 (8) (9) .

5 -

(6) Conduction pure
¥ Vs Sh o \

o L4 Nu \ Conduction pure

5 (5) 51
-10

(a) -10, (b)

15 1 . 1 . 1 . T . ] . 1 . ] .

0 05 } 15 2 0 05 } 1.5 2
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1.2

Newtonien
»

s e e s B e s e e

0.8

n

0.6

|
Mﬁw L

1
s 05

L
!
Figure 3.4 : Evolution dans le temps : (a) de I’intensité de I’écoulement, ¥, (b) des nombres

de Nusselt, Nu et de Sherwood, Sh, et (c) la viscosité apparente, |, pour Ry = 6000, n=0.6,
E=01,a=2,5s=001S5,=Df=0ety =90°

3.9. Choix de maillage
3.9.1. Effet de la sensibilité du maillage
Dans cette étude, un maillage uniforme a été utilisé pour les directions x et y montrent

que les valeurs numériques de ¥,, Nu, Nu,,, Sh, Sh_etz déterminées au centre de la chambre.

On constate qu’une taille de maille de 150% 150 est un compromis raisonnable entre la précision
et le temps de calcul nécessaire pour atteindre la convergence de la procédure numérique. Le
test de sensibilité de la grille est effectué en utilisant une taille de grille allant de 50x50 a
200x 200et les résultats sont répertoriés dans le tableau 1 pour une cavité carrée. Les résultats
numériques sont calculés pour : Ra;=10% Pr=10, E=10, N=—0.5, n=0.6, E=0.1, s=10-2, a=2
et S, = Dg=0.

Tableau 3.1 : Etude de sensibilité de la grille pour Ra;=10% Pr=10, Le=10, N=—0.5, n=0.6,
E=0.1, s=10-2, a=2 et S, = D;=0.

N, XN, 50x 50 75 X 75 100 x 100 150 x 150 200 x 200

13.712 13.530 13.596 14.326 14.320
Nu 3.761 3535 3.584 3.819 3.816

Nu,, 2.878 2771 2.821 2.952 2.955

Sh 9.637 7.917 8.105 9.111 9.106

Sh,, 6.394 5,722 5.854 6.378 6.375
0.260 0.261 0.261 0.261 0.261
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3.9.2. Validation du code numérique

Le code numérique développé pour résoudre les équations de conservation en comparant
les présents résultats avec I'expérience [95] et Plows [96] pour un fluide newtonien (7= 1),
Pr=10, Le=10y=0°,S, = D=0, N=0, et lavaleur de variation de Rar. Les résultats du tableau

3.2 comparent les valeurs moyennes du nombre de Rayleigh. Un bon accord est remarqué les

valeurs de Nusselt moyen, NU,. entre les résultats de notre travail et les résultats rapportés dans

la littérature.

Tableau 3.2 : Comparaison du nombre de Rayleigh pour un nombre de Prandtl élevé.

Expérience | Plows [89] Etude Etude actuelle Etude
[88] actuelle vs. Expérience = actuelle en

Conclusion
Dans cette partie de I'étude, nous avons défini les méthodes numériques d'une part. Nous
avons présenté les différentes étapes de la discrétisation de I'équation différentielle par la

méthode des différences finies.

La validation du concept de I'écoulement a été aussi présentée en adoptant I'approche
numérique basée sur la méthode des différences finies, les résultats numériques ont prouvé que

I'utilisation de ce concept est bien fondée.
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Chapitre 1V :
Reésultats et Discussions

Dans cette derniere partie de la thése, notre intérét s'est porté sur I'étude de la convection
naturelle thermo-solutale dans une cavité carrée inclinée, remplie d'un fluide non-newtonien et
soumise a des conditions thermiques et massiques de Derichlet. La formulation mathématique

des équations gouvernantes a été établie dans les chapitres précédents.

Les résultats sont effectués pour différentes quantités des parametres de Carreau-Yasuda,
a savoir n,E, a,et s,Rar le nombre de Soret,S,, le nombre de Dufour, Dy, le rapport de
buoyancy, N qui caractérise le rapport des forces solutale et thermique, le nombre de Lewis,
Le, et Prandtl, Pr, qui caractérisent successivement le rapport des diffusions solutale et
thermique et I'ange incliné, y. sur le transfert de chaleur et de masse, Des résultats numériques
sont obtenus dans l'intervallede 0.4 <n <1, 0<E<100, 0<s<1, 04<a<206<

D;<06,-1<S5,<1,1<Le<50,-1<N<1let0°<y<90°

En outre, ces résultats obtenues sont présenter sous forme de la structure de 1’écoulement
par des lignes de courant la distribution de la température par des isothermes, la concentration
par des iso-concentrations et la viscosité apparente. Les taux d’échange de la chaleur et de la
masse au niveau des parois de I’espace annulaire sont présentés respectivement par les nombres
de Nusselt et de Sherwood locaux et moyens. Tout le résultat a été obtenu par 1’aide d'un

programme numérique en Fortran.

D’autre part, ce chapitre est consacré aussi a I’étude la convection de bi-stabilité pour

les conditions de Neumann et Dirichlet.

4.1. Effet des parameétres Rhéologique sur les structures d’écoulement
4.1.1. Effet de I’indice de loi de puissance, n,

La figure 4.1 montre les lignes de courant, les isothermes, I'iso-concentration apparente
et les contours de la viscosité pour n=0.4, 0.6, et 1. On constate qu’avec des conditions aux

limites de type Direchlet imposeées, tous les résultats présentés sont associés a un écoulement
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monocellulaire, comme le montre. La diminution de n intensifie les modeles d'écoulement et
augmente les amplitudes thermiques et I'iso-concentration sur la paroi chaude, ce qui signifie
une amélioration du processus de convection. Comme la vitesse du fluide, la viscosité diminue
de maniére significative avec la diminution de I'indice de loi de puissance, dont le réle principal
est de réduire les résistances visqueuses d’une part et d’améliorer I’écoulement convectif
d’autre part. L’équation (2.30) ne fait que confirmer cet état. En effet, Le fluide est décrit comme

s'amincissant par cisaillement ou pseudo-plastique et ainsi améliorer davantage le transfert de
chaleur et de masse par convection.

- 1000

Nu = 2.470

12112 0.937
1162 0873
10.08] (.810
0,080 0746
8069 0683
(58 0.620
G047 11,556
A3 0.493
1025 0429
3014 0366
2003 030
(L0 ‘;" 0,239

Sh =7.63
= = —_— 923 0926
] ] ] 0852
]
0,705
0.631
13.028 ) 01,557
11146 ! 0.483
R 9.265 - RE 0,409
7.383 B C 0336
5.502 - ki .23 0,262
3.620 e 0.1 88
1.739 — - D077 _/-/d e 014

Y, = 24.316 Nu = 4.883 Sh = 10.602 u=0.118

Figure 4.1 : Présentation respective des lignes de courant, des isothermes, de la iso-
concentration et de la viscosité apparente pour Ra; = 10%,Le = 10, N = —0.5,E = 0.1,a =

2,5 = 1072, y = 0° et différentes valeurs de l'indice de faible puissance, n.

4.1.2. Effet de constante de temps, £,

La figure 4.2 montre les modeles d'écoulement, v, les isothermes, T, I'iso-concentration,
S, et la viscosité apparente, u, pour différents paramétres de constante de temps, £; (1, 0,6 et

0). Les schémas d'écoulement sont considérés comme étant monocellulaires, remplissant toute
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la cavité. Une certaine valeur des lignes de courant au centre de la cavité montre que
l'augmentation du parametre E agrandit les tourbillons. En outre, le modele est observé dans les
isothermes comme ils basculent vers la paroi chaude et leur gradient augmente légérement. La
comparaison entre les iso-thermes montre I'augmentation du parametre, 4, de 0 a 1 raison pour
laguelle le gradient de I'iso-concentration sur la paroi chaude augmente significativement. Cela
signifie un échange de masse accru en raison de l'augmentation de £. Lorsque le paramétre, E
, augmente, la viscosité diminue. Ceci nous permet de deéduire que la viscosité apparente

diminue avec les grandes valeurs de E, améliorant ainsi les écoulements convectifs a I’intérieur

de la cavité.

10.155

________ &

Vo = 6.144 Nu = 2.470 Sh = 6.065 1 = 1.000

Figure 4.2 : Présentation respective des lignes de courant, y, des isothermes, T, de la iso-
concentration, S, et de la viscosité apparente, u, pour Ra; = 10%, Le = 10, N = —0.5,n =

0.6,a=2,5s =102y = 0° et différentes paramétre de constante de temps, E.
4.1.3. Effet de parameétre, s,

La figure 4.3 montre I'nydrodynamique, les champs thermiques, I'iso-concentrations et

les contours de la viscosité apparente. Les schémas d'écoulement révélent une amélioration du
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processus de convection avec la diminution du paramétre, .s, lorsque ce dernier prend des
valeurs allant de s =1 (fluide Newtonien) a s =0. En outre, les contours montrent que la densité
d'iso-concentration sur la paroi chaude augmente avec la diminution du parametre s, ce qui
signifie une amélioration du transfert de masse. De plus, lorsque le paramétre, s, diminue, la

viscosité apparente est réduite (s=1, fluide newtonien).

Nu = 2.886

12,663
11.606
10,549

il

Sh = 8.337

Vo = 13.720 Nu = 3.606

Figure 4.3 : Présentation respective des lignes de courant, vy, des isothermes, T, de la iso-
concentration, S, et de la viscosité apparente, u, pour Rar = 10%, Le = 10, N = —0.5,n =
0.6, E = 0.1, a = 2, y = 0° et différentes valeurs du rapport entre les viscosités a vitesse de

cisaillement infinie et nulle, s.

4.1.4. Effet de paramétre, &,

La figure 4.4 montre les lignes de courant, les isothermes, 1’iso-concentrations et les
contours de la viscosité apparente pour différentes valeurs du parameétre, 2. Le mouvement des
lignes de courant confirme le modéle devient la forme elliptique des modeéles d'écoulement
change a une forme circulaire, ce qui montre que le processus de convection augmente

considérablement avec la diminution du paramétre, «. Les contours montrent que la densité de
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I'iso-concentration sur la paroi chaude augmente avec la diminution du paramétre, . Par
conséquent, les modeles confirment que le transfert de masse s'améliore avec la diminution du
paramétre a. En fait, le gradient thermique et solutale sur la paroi chaude augmente avec la
diminution du paramétre, «, indiquant une augmentation des taux d'échange convectif de
chaleur et de masse. Lorsque le parametre, <, diminue, la partie de viscosité apparente remplit
presque toute la cavité, a I'exception de quelques petites sections abandonnées pres des parois.

En fait, la viscosité augmente avec la diminution du parametre, a.

—

Sh = 7.832

Nu = 3.572

12695
10879
9062
7.246
5430
3613
1.797

Sh =12.701 p=0.113

Vo = 23.593

Figure 4.4 : Présentation respective des lignes de courant, v, des isothermes, T, de la iso-
concentration, S, et de la viscosité apparente, u, pour Ray = 10%, Le = 10, N = —0.5,n =
0.6, E =0.1,s = 1072, y = 0° et différent paramétre, a.

4.2. Effet de nombre de Soret, S», sur la structure d’écoulement

La figure 4.5 montre I'effet du nombre de Soret, S, sur les lignes de courant, les
isothermes, les concentrations et les contours de la viscosité apparente. Les lignes de courant
ne varient pas sensiblement avec l'augmentation du nombre de Soret. La circulation du noyau

mince dans les schémas d'écoulement se développe un peu avec I'avancement du nombre de
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Soret. Il n'y a pas d'altération significative des isothermes avec la composante du nombre de
Soret. Alors que le nombre de Soret est ajouté a I'équation de concentration. L'effet significatif
de Sr observé dans le gradient d'iso-concentration augmente pres de la paroi chaude lorsque le
nombre de Soret augment de S» = -0,6 & 0,6, ce qui conduit & l'augmentation du transfert de
masse convectif. Aucune modification significative des isothermes n'est notée. L'altération du
site de la viscosité apparente n'est pas notée de maniere significative pour différentes valeurs

du nombre de Soret, cette altération est observée en fonction du paramétre utilisé dans ce mode.

S

12408
11.372
10.337
1 930l
8265
7.230

= 0.936
0873
809

N ,— 0746

0682
0.619
) 558
N 0492
§ 0.428
0,365
0,301
0238

619
i 5159

§ 4123
EHE
2052
1017

12112
1162
10,08
L0
£.069
7.058
G047
3.036
4025
3004
2.003
0.2

12355
11324
[T] 1029
9262
8231
719
6168
5137
1,106
3075
2043
1.012

Sh =7.976 u=0.260

Y, = 13.386

Figure 4.5: Présenter 1’effet du parametre Soret sur les lignes de courant, v, des isothermes,
T, I’iso-concentration, S, et de la viscosité apparente, u, pour Ray = 104, Le = 10, N =
—-05,n=06,E=0.1,a=0,s=10"2,y =0° et Df = 0.

4.3. Effet de nombre de Dufour, Dy, sur la structure d’écoulement

La figure 4.6 reprend l'effet Dufour, Dy, sur les lignes de courant, les champs
thermiques, 1’iso-concentrations, et les contours de viscosité apparente. L'écoulement est
unicellulaire et remplit toute la cavité ; une rotation cellulaire dans le sens horaire est observée.

Le vortex spécifique est agrandi et le gradient isotherme est progressivement augmenté sur la
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paroi chaude en fonction de I'augmentation du parametre Dufour. De méme, une augmentation
du processus de convection et de la force de flottabilité est observée en raison de l'augmentation
de la température. De plus, la viscosité apparente augmente avec I'augmentation du parameétre
Dufour de D¢=-0,6 a 0,6. Cependant, aucun impact significatif du parametre Dufour sur les iso-

concentrations n'est observe, ou les iso-concentrations se déplacent légérement vers la paroi

chaude.

0.923
1,540
0, 769
0,692

1 0615
.53
(1462
8 0.385
% 0308
0.231
0154
0.077

Nu = 2.449

12112 —_—— 093
1162 — ————— =] (846
10.08) x =] 0769
o SUOE0 i =30 0692
| 8.069 5 iy 0615
7.058 S } ).538
| | 6047 (462
i S.006 ).385
S~ 4025 0308
Q 3004 1,231
2.003 0154
(VA" 2 207
O
(e
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Vo = 7.748 Nu = 5.557

Sh = 7.656

Figure 4.6 : Présenter les effet du parametre Dufour, D , lignes de courant, v, des
isothermes, T, I’iso-concentration, S, et de la viscosité apparente, u, pour Ra; = 10*, Le =
10,N =-05n=06,E=0.1,a=0,s=10"%2,y =0° and S, = 0.

4.4. Effet des parameétres Rhéologique sur les profils de viscosité

Les profils de la viscosité apparente, u, a travers I'enceinte a I'emplacement de la largeur
moyenne (y=0) sont tracés sur les figures 4.7(a)-4.7(d) pour RaT=10*, Le=10, N=-0. 5, y=0°
et S»=Df=0. D'aprés I'équation (14), nous voyons que u=1 lorsque n=1,=0, et s=1,
respectivement. En diminuant les quantités de n et s ou en augmentant les quantités de E et a,

I'effet d'amincissement par cisaillement devient considérable prés des parois ou du centre de la
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cavité, ce qui réduit la viscosité du fluide et entraine des taux de cisaillement élevés. En
comparant les résultats a un cas newtonien, nous constatons que le comportement
d'amincissement par cisaillement renforce la circulation convective. Cette observation est
identique aux résultats obtenus par Lamsaadi et al, [46], Benouared et al, [53] et Alloui et
Vasseur [54] dans leurs travaux sur la convection thermique pure dans des cavités horizontales

et verticales.
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Figure 4.7 : Présenter la viscosité apparente a y=0 : (a) influence de n ; (b) influence du
paramétre de la constante de temps, E ; (c) influence de s ; et (d) influence du parametre, a,
pour Rar = 10*%, Le = 10, N = —0.5,y=0° et S, = D; = 0.

4.5. Effet des parametres rhéologiques sur les profils de la fonction courant, la composante

horizontale de la vitesse, la température et la concentration

Les figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 montrent I'effet de la variation des paramétres

rhéologiques du modele de Carreau-Yasuda (n,E,s,a) sur les profils de la fonction de
courant, w, la composante horizontale de la vitesse, u , la température, T , et la concentration,
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C , obtenus au centre de la cavité. Toutes les résultats numériques sont présentés pour : un

nombre de Prandtl Pr =10, un nombre de Rayleigh thermique Ra; = 10*.
4.5.1. Effet du parametre rhéologique de loi de puissance, n,

La figure 4.8 montre les résultats numériques des profils de la fonction d'écoulement, la
composante horizontale de la vitesse, la température et de la concentration obtenus au centre de
la cavité (y=0), pour différentes valeurs de n, respectivement. Pour: Ra; = 10*, E =0.1,s =
0.01.a = 2 et Pr=10. Comme le montre la figure 4.8 (a), I'intensité du flux augmente avec la
diminution de I'indice de puissance, tandis que le fluide devient de plus en plus mince au
cisaillement. Par conséquent, la circulation du flux a l'intérieur de la cavité favorisée. Le
comportement ci-dessus, prédit par le modéle Carreau-Yasuda, est qualitativement en accord
avec les résultats numériques rapportés dans le passé, basés sur le modéle power-law, pour les
fluides de cisaillement. [34.47.97.98]

Le profil de vitesse est symétrique par rapport au centre de la cavité, la figure 4.8(b)
montre que la vitesse augmente de zéro au niveau de la paroi (conditions d’adhérences) jusqu'a
un pic dans une zone appelée la couche sous-viscérale. Dans cette région centrale, la vitesse
devient presque constante. Dans cette région centrale, la vitesse devient presque constante, puis

diminue progressivement jusqu'a zéro au niveau du centre de la cavité (y=0).

La figure 4.8 (c) montre que lorsque l'indice de puissance diminue, la température entre
les parois horizontales diminue, ce qui entraine une augmentation significative du taux de
transfert de chaleur par convection (c’est-a-dire le nombre de Nu). La méme remarque a été
confirmée par les profils de concentration, comme le montre la figure 4.8(d), On remarque que
la différence de concentration entre les deux parois horizontales devient suffisamment faible

pour augmenter le transfert de masse.
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Figure 4.8 : Effet de I'indice de puissance, n, sur (a) la fonction de courant, v, (b) vitesse
horizontale, u, (c) la température, T, et (d) les profils de concentration, S, sont obtenue pour

Ra; =10* E=0.1,s=0.01,a=2,Le = 10, N = —0.5 et Pr =10.
4.5.2. Effet de la constante de temps sans dimension, E,

L'influence de la constante de temps sans dimension, E, L'opposé du rat de cisaillement
critique qui indique le début de I'amincissement par cisaillement. sur les profils de la fonction
d’écoulement, w, la composante horizontale de la vitesse, u, la température, T, et la

concentration, C. Obtenus au centre de la cavité, y = 0. Sont montrés dans la figure 4.9. Pour
n=20.6.

La figure 4.9(a) montre que I’intensité d’écoulement convectif est significativement
augmentée lorsque la valeur de,E, est plus élevée. Cela nous permet de déduire une amélioration

des flux convectifs a l'intérieur de la cavité, E — oo la valeur de viscosité apparente 7 —S

Jorsque le fluide devient Newtonienne. Il y a une légére augmentation de l'intensité de
I'écoulement et de la magnitude de la vitesse, u, avec une augmentation du paramétre de

constante de temps différente,E, qui est clairement perceptible pour E = 0.8.
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Figure 4.9 : Effet de différents parameétres de constante de temps, E, sur (a) la fonction de
courant, v, (b) vitesse horizontale, u, (c) la température, T, et (d) les profils de concentration,
S, sont obtenue pour Ra; = 10*, n = 0.6,s =0.01,a =2, Le = 10, N = —0.5 et Pr =10.

4.5.3. Effet du paramétre, s,

La figure 4.10 montre I'effet du rapport entre les viscosités infinie et nulle, s, sur la
fonction d'écoulement, v, la vitesse verticale, u, les transferts de chaleurs et de masse obtenus

au centre de la cavité.

La figure 4.10(a) montre que lorsque le rapport entre les viscosités infinie et nulle, s,
diminue, l'intensité de I'écoulement augmente et favorise ainsi la circulation de I'écoulement
dans la cavité. La méme observation a été confirmée par les profils de vitesse verticaux de la
Fig. 4.10(b). L'écoulement du fluide a été renforcé dans les deux couches de fluide. De plus, les
profils de température, T, et de concentration, C, présentés dans les Fig. 4.10(c)-(d) indiquent
que l'ampleur des taux de transfert convectif de chaleur et de masse augmente lorsque la

différence de température et la différence de concentration entre les parois horizontales sont
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réduites avec des valeurs décroissantes du rapport des viscosités infinie et nulle, s, de s=1 a s=0
(ce qui entraine une augmentation des nombres de Nusselt et de Sherwood). Nous observons
que lorsque le paramétre, s, diminue de 1 a 0, I'intensité du flux et le transfert de chaleur et de

masse par convection sont favoriseés.
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Figure 4.10 : Effet du rapport entre la viscosité infinie et la viscosité nulle, s, sur (a) la
fonction de courant, v, (b) vitesse horizontale, u, (c) la température, T, et (d) les profils de
concentration, S, sont obtenue pour Ra; = 104, n =06 ,E=0.1,a=2,Le = 10,N =

—0.5 et Pr=10.
4.5.4. Effet du parametre, a,

La figure 4.11 illustre I’effet de parametre a sur I’évolution des profils sur la fonction
d’écoulement, w, la composante verticale de la vitesse, u, la température , T et la concentration,
S. On observe que l'intensité de I'écoulement et le transfert convectif de chaleur et de masse
augmentent de maniére significative lorsque I'on diminue le parametre a, qui décrit la région de

transfert entre la région de taux de cisaillement nul et la région de loi de puissance de (a=2) a
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(a=0,2). Notez que la viscosité apparente 77 — S a une petite valeur lorsquea — 0 . En fait,

ces résultats indiquent que pour de petites valeurs de a, la force convective, le transfert de

chaleur et de masse deviennent trés importants.
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Figure 4.11 : Effet du paramétre, a, sur (a) la fonction de courant, v, (b) la vitesse
horizontale, u, (c) la température, T, et (d) les profils de concentration, S, sont obtenue pour
Ra; =10, n=0.6,s=0.01,a=2,Le =10, N = —0.5. et Pr =10.

4.6. Effet des parameétres Rhéologique, n, E, s, et, a, sur le taux de cisaillement

La figure 4.12 montre I’effet du taux de cisaillement sur la viscosité apparente du fluide
Non-Newtonien pour différentes valeurs des paramétres Rhéologique de Carreau-Yasuda (n, E,
s et a). La figure 4.12 (a) montre que pour une valeur donnée de l'indice de puissance, a, la
viscosité apparente diminue avec l'augmentation du taux de cisaillement. On observe que le
comportement d'amincissement par cisaillement est renforcé lorsque la valeur du paramétre n

diminue. Comme le montrent les resultats calculés pour n=1, la viscosité apparente est apparue
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a wu=1l, ce qui représente un état fluidique newtonien ou le taux

de cisaillement n'influence pas la viscosité apparente.

D'apres la figure 4.12(b), l'augmentation du parametre, E, induit une diminution de la
viscosité apparente. Pour E=0, il a été constaté que la viscosité apparente apparaissait a u=1.
La figure 4.12(c) montre que toute augmentation de, s, entraine une augmentation de la
viscosité apparente du fluide et u=1 pour s=1. La figure 4.12(d) montre I'effet du taux de
cisaillement sur la viscosité apparente pour différentes valeurs du paramétre, a, Pour a allant
de 0,2 & 2. Comme mentionnée, 1’augmentation du taux de cisaillement réduit la viscosité
apparente, le parametre a décrit la largeur de la transition entre le comportement a taux de
cisaillement nul et la région de la loi de puissance. Cette région de transition est
considérablement élargie lorsque diminution de la valeur du paramétre a, Comme on peut le

voir sur le graphique.
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Figure 4.12 : Viscosité apparente, u, en fonction du taux de cisaillement,y, , pour Rar =

10°, Le = 10, N = —0.5, y = 0°etS, = D = 0;; impact de : (a) l'indice de comportement
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d'écoulement, n ; (b) le paramétre de constante de temps, E ; (c) le paramétre, s, le paramétre,

a.

4.7. Effet des parametres rhéologique et le nombre de Rayleigh sur I’apparition de la

convection
4.7.1. Effet des parametres, n, et , Ra, sur I’apparition de la convection

L'impact de l'indice de comportement d'écoulement, n, sur la fonction d'écoulement, ¥0,
la viscosité apparente, u, le nombre de Nusselt, Nu, et Sherwood, Sh, en fonction de Ra; pour
Le =10, N = —0.5,y = 0°et S, = Dy = 0, lllustre a la figure 4.13. quelque soit la valeur de
n, on constate que la fonction d'écoulement, les taux d'échange de chaleur et de masse,
augmentent de fagon monotone avec I'augmentation du nombre de Rayleigh et que la viscosité
apparente diminue, comme le montre la figure 4.13(a)-(c). Par ailleurs, cette figure indique
¢galement la présence d’une convection sous-critique pour les différentes valeurs du I’indice

de comportement n, considérées dans ce probléme.

La figure 4.13(a) montre pour n = 0,4 la bifurcation sous-critique. L'écoulement est
défini par une transition de quiescent a convectif avec une amplitude bornée a ¥, = 3.637.
Cette transition se produit a un nombre de Rayleigh sous-critique Ra$“? = 2270. En dessous
de la valeur critique, le résultat était purement conducteury , =0, Nu =Sh=1¢et u = 1.
Station d'émergence a un Rayleigh supercritique. sup Ray* , alors le régime caractérisé est
convectif. Pour (n < 1), le nombre de Rayleigh critique (Rayleigh sous-critique) est augmenté.
En effet, que la convection sous-critique est fortement influencée par I'indice de comportement
de I’écoulement. De plus, La seule différence qui existe réside dans le fait que dans le cas
présent, une diminution de I’indice de loi de puissance améliorent les mouvements convectives
et les transferts de chaleur et de masse d’une part et favorise 1’apparition précoce de la

convection sous-critique d’autre part.

La viscosité apparente est significativement réduite avec la diminution de n (figure
4.13b) dont le réle principal est de réduire les résistances visqueuses d’une part et d’améliorer

I’écoulement convectif d’autre part.
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Figure 4.13 : Effet du nombre de Rayleigh, Ra, et de l'indice de loi de puissance, n, sur : (a)

la fonction d'écoulement au centre de la cavité ¥, (b) la viscosité apparente, u, (c) le nombre
de Nusselt, Nu, et (d) le nombre de Sherwood, Sh, pour Le = 10, N = —0.5,y = 0°, S, =

4.7.2. Effet de paramétre, a, sur ’apparition de la convection

La figure 4.14 montre les effets du paramétre, a, sur la fonction d'écoulement, la

viscosité apparente, le nombre de Nusselt et les nombres de Sherwood en variations en fonction
de l'indice de puissance, n, & Ray=10% Le=10, N=-0. 5, E=0.1, s=10-2, y=0° et S,. = D; = 0.

En diminuant le parametre, a, l'augmentation de la fonction d’écoulement montrée dans la

Figure 4.14(a). La fonction de flux est petite pour n=1 et augmente avec la diminution de n. La

figure 4.14(b) représente la variation du la viscosité apparente en fonction de n pour différente

valeurs de parameétre a, montre la viscosité diminue avec la diminution du n, alors que pour des

valeurs inférieures de a, la viscosité diminue. Ensuite, nous considérons l'influence de la

diminution de n sur la diminution de la viscosité apparente du haut (u=1) aux fluides newtoniens
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vers le bas aux fluides d'amincissement par cisaillement. D'apres les figures (4.14-c) et (4.14-
d), les nombres de Nu et Sh augmentent avec la diminution du paramétre, a. Quelque soit les
valeurs de parametre a, L'échange convectif de chaleur et de masse est amélioré en diminuant
le parametre, a, tandis que le comportement du nombre de Sherwood devient considérable. Il
est intéressant de noter que Nu et Sh pour les fluides newtoniens sont inférieurs et supérieurs

aux fluides a cisaillement fin (pseudo-plastique n<1).
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Figure 4.14 : Effet du paramétre, a, et n, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre de la

cavité ¥, (b) la viscosité apparente, y, (c) le nombre de Nusselt, Nu, et (d) le nombre de

Sherwood, Sh, pour Ray = 10* Le = 10,N = —0.5,E = 0.1,s = 1072,y = 0°, S, =
Dy = 0 et Pr=10.

4.7.3. Effet des paramétres, E, sur ’apparition de la convection

La figure 4.15 montre I'effet du parameétre de constante de temps, E, et de l'indice de

comportement d'écoulement, n, sur la fonction d'écoulement, la viscosité apparente, le nombre
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de Nusselt et les nombres de Sherwood en fonction de I'indice de comportement d'écoulement.
n,a Ray =10% Le=10, N=-0.5, a=2, s=10-2, y=0°et S, = Dy = 0. D'apres la figure4.15(a), la
fonction d'écoulement change et augmente rapidement avec E augmenté a y,=6.177. La figure
4.15(b) évalue I'influence de E sur la viscosité apparente, ou elle augmente avec la diminution
de E. La viscosité apparente augmente pour différentes quantités de n, lorsque le paramétre E
diminue. De plus, pour E=0, la viscosité apparente est proche de 1, ce qui confirme le
comportement newtonien. Les résultats montrent également une diminution considérable de la
viscosité apparente en diminuant E de 100 a 0. La viscosité apparente augmente pour les fluides
qui se fluidifient par cisaillement (fluides pseudo-plastiques) (n<1) et diminue lorsque n
augmente. Ce résultat nous laisse supposer 1’existence d’une transition entre le plateau de
viscosité constante a faible cisaillement et la partie loi de puissance. En outre, Nu et Sh
augmentent avec l'augmentation de E. Les figures 4.15(c) et 4.15(d) indiquent qu’une
augmentation de parametre de E de 0 a 100 améliore a la fois I’écoulement convectif et les taux

de transfert de chaleur et de masse a I’intérieur de la cavité considérée.

Les taux d'échange de chaleur et de masse augmentent avec I'augmentation de, alors que

pour des valeurs inférieures de n, le nombre de Nu et Sh augmente avec 1’augmentation de E.
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Figure 4.15 : Effet du paramétre de constante de temps, E, et n, sur : (a) la fonction
d'écoulement au centre de la cavité i, (b) la viscosité apparente, u, (c) le nombre de Nusselt,
Nu, et (d) le nombre de Sherwood, Sh, pour Ra; = 10* Le =10, N = —0.5,a = 2,s =
1072,y = 0°, S, = D; = 0 et Pr=10.

4.7.4. Effet des parameétres, s, sur ’apparition de la convection

L'influence de s et n sur la fonction de flux, la viscosité apparente, le nombre de Nusselt
et les nombres de Sherwood pour Ra;=10*, Le=10, N=-0,5, E=0,1, a=2, y=0°, et S,. = D =
0 est présentée dans la Figure 4.16. Figure 4.16(a) il montre que la fonction de flux reste
constante a y,, =6,177 pour s=1, puis elle augmente progressivement avec la diminution de s.
La fonction de flux augmente avec la diminution de n. La viscosité apparente augmente avec
l'augmentation de s, au maximum a u=1 pour s=1. La viscosité diminue de haut en bas avec les
valeurs de n pour différentes quantités de s. Les figures 4.16(c) et 4.16(d) montrent I'effet du
parameétre s sur Nu et Sh. La diminution de s entraine une augmentation de Nu et de Sh. Par
conséquent, cela prouve que les taux de convection augmentent par la diminution de s, de ce
paramétre de 1 a 0.2. Ce qui montre clairement I'influence de n, démontrant que la convection
significative a augmenté avec la diminution de n (des fluides newtoniens aux fluides a

cisaillement réduit).
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Figure 4.16 : Impact de s et n, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre de la cavité ¥, (b)
la viscosité apparente, u, (c) le nombre de Nusselt, Nu, et (d) le nombre de Sherwood, Sh ,

pour Rar = 10% Le = 10, N = —0.5,E = 0.1,a = 2, y = 0°, S, = D; = 0 et Pr =10,
4.8. Effet de nombre de Soret, S,., sur ’apparition de la convection

L'effet du nombre de Soret, S,, et de n sur la fonction d'écoulement, la viscosité
apparente, Nu et Sh est illustré sur la Figure 4.17 & Rar =10*, Le=10, N=-0. 5, y=0° et D;=0.
D'apreés la figure 4.17(a), la fonction d'écoulement augmente légerement lorsque Sy passe de -1
a 1. Pour des valeurs élevées de n, 1, augmente progressivement avec la diminution de n. Par
ailleurs, on constate que la viscosité apparente diminue de 1 a 0,4 quelle que soit la valeur de
Sr est montrée dans la figure 4.17 (b).

La figure 4.17(c) et (d) reproduit I'influence de S, sur la variation de nombre de Nu et Sh en
fonction de n. Il ressort que l'augmentation du Sr entraine une augmentation de Sh et une légére

augmentation est trouvée sur le nombre de Nu avec la diminution de n de 1 a 0,4. Alors que
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pour des valeurs supérieure de Sr, le nombre de Sherwood augmente. Nous observons que le
nombre de Sherwood croit avec l'augmentation de Soret. Cette évaluation montre clairement
que influence de I’effet de Soret sur le transfert de masse est plus importante que sur le transfert
de chaleur. Cependant, la distribution de concentration induite par effet Soret et par convection
De plus, l'augmentation des échanges de chaleur et de masse pour les fluides de cisaillement

est opposée a celle des fluides newtoniens.
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Figure 4.17 : Effet du nombre de Soret, Sr, et n, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre
de la cavité v, (b) la viscosité apparente, u, (c) le nombre de Nusselt, Nu, et (d) le nombre

de Sherwood, Sh , pour Ray = 10* Le = 10, N = —0.5, y = 0°, D; = 0 et Pr =10.
4.9. Effet de nombre de Dufour, Df, sur ’apparition de la convection

La figure 4.18 montre I'effet du nombre de Dufour, Df, et n, sur la fonction de flux, la
viscosité apparente, Nu, et Sh pour Ra;=10*, Le=10, N=-0. 5, y=0° et Sr=0. Sur la Figure
4.18(a), la fonction de flux augmente avec la diminution du nombre de Dufour, Df, pour n<1.

De plus, I’influence de I’effet de Dufour sur I’intensité d’écoulement est plus prononcée que
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celui de nombre de Soret. D'apres la figure 4.18(b), l'influence de Dy sur la viscosité apparente
est mise en évidence. La viscosité apparente augmente avec I'augmentation de D;. De méme, la

viscosité apparente est diminuée de facon monotone de 1 a 0.4. Cependant, pour de petites

valeurs de fluides d'amincissement par cisaillement (n<1), la viscosité est faible.

L’influence de I’effet de Dufour sur le Nombre de Nu et Sh sont montrée sur les figures
4.18(c) et 4.18 (d), de ces graphes il ressort que la thermodifusion n’a qu’une faible influence
sur le transport de masse, mais dans le sens inverse 1’influence de la diffusion thermique alors
que I’effet de Dufour est trés significatif. Quelque soit la valeur de n, le nombre de Sherwood
augment avec 1’augmentation du nombre de Dufour. Le nombre de Nusselt augmente avec la

diminution du nombre de Dufour.

On y remarque encore que cette augmentation de la concentration en fonction de Dufour
est insignifiante et que dans beaucoup de cas on admit que 1’effet de Dufour sur le transfert de
masse est négligeable. Notons que les nombres Nu et Sh pour n<1 sont beaucoup plus élevés

que ceux des fluides newtoniens (n=1).
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Figure 4.18 : Impact de Df et n, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre de la cavité ¥,
(b) la viscosité apparente, u, (c) le nombre de Nusselt, Nu, et (d) le nombre de Sherwood, Sh ,
pour Ray = 10% Le = 10, N = —0.5, y = 0°, S,. = 0 et Pr=10.

4.10. Effet de nombre de Lewis, Le, sur I’apparition de la convection

Le nombre de Lewis est par définition, le rapport de la diffusivité thermique du fluide
sur la diffusivité solutale. Le choix de sa valeur, influe considérablement sur l'intensité de
I'écoulement et sur les transferts thermiques. Le contrdle de I’écoulement peut, selon la valeur
choisie, étre dominé soit par les effets solutaires, soit par les effets thermiques, et dans les deux
cas les phénomeénes générés meritent une attention particuliére afin de trouver la signification
physique correspondante.

La figure 4.19 reprend l'influence de, Le, et de n sur la fonction de flux, la viscosité
apparente, Nu et Sh pour Ra; =10*, N=-0,5, y=0° et Sr=Df=0. L'influence du nombre de
Lewis sur la fonction de courant, est illustré sur la Figure (4.19 a), on remarque que cet effet
est plus important pour le cas des fluides rhé-fluidifiante. Lorsque, Le, est augmenté de 1 a 50,
Pour de faibles valeurs de Lewis, les effets solutaux contr6lent entiérement I'écoulement
convectif, et puisque les forces d'Archimede solutales et thermiques sont coopérants l'intensité
de I'écoulement atteint un maximum pour n, décroitre vers une valeur constante. L'effet de, Le,
sur la viscosité apparente est illustré a la figure 4.19(b), ou la viscosité apparente augmente
linéairement avec la diminution de, Le. En diminuant la valeur de n, la viscosité apparente
diminue de facon monotone jusqu'a atteindre une valeur constante pour les fluides de
cisaillement, n=0,4. Les figures 4.19(c) et (d) montrent la variation de Nu et Sh en fonction de
n. En effet, I'augmentation de Le entraine une augmentation cohérente de Nu et Sh. en passant
par un maximum lorsque n=0.4. Par conséquent, le modele confirme que I'échange de chaleur
et de masse est renforcé avec l'augmentation de, Le, pour différents n. On remarque que le
nombre de Sherwood est plus important, lorsque les effets solutaux et thermiques sont
coopérants et déstabilisent le systeme. Cela découle du fait que lorsque le nombre de Le est
suffisent grande, le processus de transfert de masse est dominant que le transfert de chaleur,
s’explique par le fait que le coefficient de masse devient important que le coefficient de la
chaleur et que le gradient de concentration est dominé par la diffusion. Par consequent le
transfert de masse est principalement dd a la convection. L'intensité de la convection est plus

faible pour les fluides newtoniens et contrairement aux fluides psuodoplastiques.
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Figure 4.19: Effet de, Le, et de n sur: (a) la fonction d'écoulement au centre de la cavité ¥,
(b) la viscosité apparente, u, (c) le nombre de Nusselt, Nu, et (d) le nombre de Sherwood, Sh ,
pour Rar = 10*, N = —=0.5, y = 0°, S, = Dy = 0.

4.11. Effet de rapport des Forces, N, sur I’apparition de la convection

Dans cette partie, 1’effet des forces de volume d’origine solutale sur la fonction de
courant, la viscosité apparente, et les transferts de chaleur et de masse en fonction de I’indice
de comportement n, a été étudié. Le rapport des forces volumiques N a été varié de -1 a 1.

Les résultats sont illustrés sur la figure 4.20 Lorsque N augmente, la fonction de courant est
accrue. De méme, avec l'augmentation de n, la fonction de courant est petite pour les fluides
newtoniens et elle augmente pour les grandes valeurs de n dans les fluides d'amincissement par
cisaillement. La figure 4.20(b) illustre I'influence de N sur la viscosité apparente, ou I'on peut
observer une légere variation de la viscosité apparente en fonction de N. La viscosité apparente
u=1 pour les fluides newtoniens, puis diminue rapidement pour atteindre des valeurs constantes

pour les fluides amincis par cisaillement n=0,4. Les figures. 4.20(c) et (d) montrent que Nu et
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Sh augmentent avec N. Lorsque n diminue de 1 a 0,4, le Nu et Sh tendent vers une valeur
asymptotique qui est fonction de N de -1 a 1. Ceci est d0 & I'augmentation des forces volumiques
dans I'¢équation de mouvement. De plus, l'augmentation du rapport de flottabilité améliore
I'échange de chaleur et de masse. On peut noter que le transfert de masse atteint une valeur
asymptotique maximum plus rapidement que le transfert de chaleur. Ceci est une conséquence
directe du nombre de Lewis (Le=10) sur le transfert de masse. Lorsque n diminue, passant des

fluides newtoniens (n=1) aux fluides a faible cisaillement (n=0,4).
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Figure 4.20 : Effet du taux de bouée, N, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre de la
cavité ¥, (b) la viscosité apparente, y, (c) le nombre de Nusselt, Nu, et (d) le nombre de

Sherwood, Sh pour Rar = 10% Le = 10, y = 0°, S, = Dy = 0 et Pr =10.
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4.12. Effet de I’angle d’inclination, y, sur ’apparition de la convection

L’angle d’inclinaison de la cavité a un effet important sur le transfert de chaleur et de
masse et sur 1’écoulement. Dans ce qui suit nous allons étudier 1’effet de quatre valeurs

d’inclinaison sur les différentes variations qui se développent a I’intérieur de la cavité.

Les figures 4.21(a)-(d) est représentée pour montrer les effets de I'angle d'inclinaison y, sur
les fonctions d'écoulement, la viscosité apparente, les échanges thermiques et de masse en
fonction de loi de puissance n, Rar=10*, Le=10, et Sr=Df=0. D'aprés cette figure, la fonction
de courant augmente avec l'augmentation I'angle d'inclinaison y, (0°a 90°) et la diminution de
n. Cette augmentation est perceptible lorsque y=30° et n=0.4. Alors que o diminue lorsque
y=90° et n=1. La figure 4.21(b) montre une diminution de la viscosité avec I'augmentation de
y°. Les résultats montrent que les valeurs les plus élevées de Nu, et Sh sont trouvées lorsque
y=60° qui donne le meilleur échange thermique et de massique trouvé a n=0.5 puis diminue a
n=0.4 il est clair dans les figures 4.21(c) et (d). il est montré qu'a 0,4<n<0,6, Nu a y=60° est
plus que celui & y=90°.Cependant, a 0,6<n<1, Nu a y=30° est plus que celui a y=90°. Sh
augmente avec lI'augmentation de y de 0° a 90° et augmente significativement. L'existence d'un
angle Optimal est causee par le terme de flottabilité qui est mis en évidence dans I'équation de
la quantité de mouvement, Le terme de poussée n'est pas présent dans I'équation de la quantité
de mouvement lorsque y = 0 (c'est-a-dire sans inclinaison). La composante transversale de la
vitesse est le principal moteur de I'échange de chaleur et de masse dans cette situation. La
flottabilité devient importante dans les deux directions avec les changements d'inclinaison de
la cavité, entrainant ainsi une accélération des flux de fluides et une augmentation des taux

d'échange thermique et de masse jusqu’a une valeur optimale y.
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Figure 4.21 : Effet de I'ange incling, y, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre de la
cavité ¥, (b) la viscosité apparente, y, (c) le nombre de Nusselt, Nu, et (d) le nombre de
Sherwood, Sh pour Ray = 10% Le = 10, S, = Dy = 0 et Pr =10.

4.13. Effet de nombre de Prandtl, Pr sur I’apparition de la convection

La figure (4.22) représente 1’évolution de, 1, la viscosité apparente u, les nombres de
Nusselt et de Sherwood moyens en fonction de 1’indice de lois de puissance n, ces profiles sont
tracés pour un nombre de Rayleigh Ra; = 10*, Le=10, et Sr=D¢=0. , une valeur du rapport de
volume N=-0.5 et pour différentes valeurs de nombre de Prandtl, Pr (0.71 > Pr > 50). La figure
4.22(a) montre que l'intensité de I’ecoulement est stable avec la diminution de n, lorsque le
nombre de Prandtl varie de 0,71 a 50. Pour un nombre de loi de puissance varié, il est clair que

la viscosité apparente diminue pour différentes valeurs du nombre de Prandtl.

Sur les figures 4.22(c et d) on remarque que I'évolution des nombres de Nusselt et de
Sherwood sont similaires. Ceci s'explique par le fait que dans le cas de la vapeur d'eau, le
nombres de Prandtl qui caractérisent respectivement les transferts de masse et de chaleur sont
tres proches. Il est intéressant de noter que le nombre de Nusselt et de Sherwood augmente
lorsque le nombre de Prandtl augmente avec la diminution de I’indice de lois de puissance de 1
a 0.6. D’autre part, on remarque pour ces valeurs de Prandtl, les quantités physiques exprimées
en termes de Nu, Sh deviennent si proche qu’il convient de considérer la valeur Pr =13.8

comme valeur asymptotique.

La raison en est que de plus petites valeurs de Pr sont équivalentes a des conductivités
thermiques accrues, et donc la chaleur est capable de se diffuser loin de la plaque chauffée plus
rapidement que pour des valeurs de Pr plus élevées. Par conséquent, pour les petits valeurs de

Prandtl, la couche limite est plus épaisse et le taux de transfert de chaleur est élevé.
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Figure 4.22 : Effet de nombre de Prandtl, Pr, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre de la

cavité vy, (b) la viscosité apparente, u, (c) le nombre de Nusselt, Nu, et (d) le nombre de

Sherwood, Sh pour Rar = 10%, Le = 10, S, = Dy = 0.

4.14. Effet du nombre de Rayleigh, Ray sur la convection de Bi-stabilité

En guise d'introduction a l'identification de la convection bistable, une illustration
graphique de la bifurcation de bi-stabilité est présentée a la figure 4.23 en termes d'intensité du
flux en fonction du nombre de Rayleigh, Ra;. Trois régimes de bi-stabilité différents peuvent
étre identifiés, ils sont délimités par trois seuils de nombre de Rayleigh. Il est bien connu que
pour un rapport de flottabilité positif, I'écoulement sous-critique disparait, dans les fluides
newtoniens, et la bifurcation est toujours supercritique. Pour un fluide non-newtonien, un seuil

similaire a celui de la sous-critique apparait et il est defini par Ra3{’. Ce seuil pourrait étre

inférieur ou supérieur au seuil supercritique d'instabilité marginale, Rase . Il existe un troisiéme
- . t . s . N . , . . . . .-
seuil appelé, Rare , toujours supérieur @ Rage , qui caractérise une bifurcation arriére fictive
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(représentée par une fleche en pointillés sur la figure a) d'un état convectif de faible amplitude
a un état convectif fini de forte amplitude, formant une bifurcation en forme de "S". La
bifurcation de bi-stabilité, lorsque I'on fait varier le Rayleigh vers le haut et vers le bas, se traduit
par une boucle d'hystérésis ou les états de convection haute et basse coexistent pour les mémes

conditions aux limites de I'écoulement et les mémes parameétres directeurs.
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Figure 4.23 : Diagramme de bifurcation en termes de fonction d’écoulement, v, viscosité
apparente, £, le nombre de Nusselt et de Sherwood, Nu, Sh, de versus nombre de Ra;

pour : A=10, Le=6, N = 0.05,E=0.1, a=2, s=10%et n=0.2.

4.15. Effet de rapport de forme sur la convection de bi-stabilité pour les conditions de

Neumann et Dirichlet

Dans cette partie, nous présentons les résultats numériques relatifs a une cavité carrée

pour différents valeur de rapport de forme, A, dans laquelle toutes ses parois sont rigides. Les
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parois actives sont soumises soit a des flux de thermiques et solutales constant (type Neumann)

ou soit a des températures et concentrations constantes (type Dirichlet).

L'effet du rapport d'aspect de la cavité, A, sur la convection bistable est illustré a la

figure 4.24. Le diagramme de bifurcation illustre I'évolution de, ¥ en fonction du nombre de
Rayleigh normalisé ( Ra, / R*") pour des conditions aux limites thermiques et solutales de

Neumann/Dirichlet, o R** est le nombre de Rayleigh critique pour le début de la convection
dans une enceinte horizontale confinée soumise a des conditions aux limites thermiques et
solutales de type Neumann/Dirichlet. Les valeurs constantes sont tirées par Rebhi et al. [82]
pour différentes valeurs de, A. On observe sur la figure 4.24 que la convection bistable se
produit indépendamment du rapport d'aspect et du type de conditions aux limites thermiques et
solutales appliquées au systeme. D'apres la figure 4.24(a), avec les conditions aux limites de
Neumann, la région reste inchangée pour un grand rapport daspect selon la solution
asymptotique qui est corroborée par la solution numérique des équations gouvernantes
complétes. Cependant, comme le montre la figure 4.25, pour des conditions aux limites de
Dirichlet, la bifurcation de bi-stabilité apparait pour une convection dominante monocellulaire
lorsque. Au-dessus de cette valeur, des écoulements multicellulaires se produisent et une

convection a bi-stabilité multiple peut également exister.
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Figure 4.24 :Diagramme de bifurcation en termes de fonction d’écoulement, ¥, , de viscosité

apparent, £, de température, T , et de concentration , C ,en fonction de Ra; / R* et A

pour Le=10,n=02, E=01,a=2 et S =10 : Conditions aux limites de Neumann.

7 1.2
ﬁﬂh
1 —e;
s}
os} A=1.0% 1< 42
W S
4 “ ',” ,"_3'
bX]
s} ‘,—"’._','-'.
.4} W g
2}
L o, Y] 1
g s (@ (b)
4 a
1 L1 ST 1 ] 1 L I 1
%.8 085 0.9 095 1 1.05 11 1.15 %.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 14 148
¢ s J paup
Ra{.r‘fR Rﬂ'].f
22 5
= ]
2r el e
1=1.0 o =
(10— 2= T e

18} /ﬁ /.;I;’? S‘}?,,_. i ’/ 'lj'/'{{

Nu | T ; {4
m. // ,;C",l 3 s \_\‘.. ) i .

i
e = _ P
(c) )
a L L 1 L 1 . 1 " 1 " 1 " 1 A 1 n 1 " 1 "
%5 85 09 o0s5 1 105 11 115 U8 08 09 085 1 106 11 115
Ra, /R Ra, /R

124



Chapitre IV Résultats et Discussions

Figure 4.25 :. Diagramme de bifurcation en termes de fonction d’écoulement, ¥ , de

viscosité apparent, £, de température, T , et de concentration, C , en fonction de Ra; / R

et A pour Le=10,n=0.2, E=0.1, a=2 et s=10"2:Conditions aux limites de Dirichlet.

4.16. Effet de I’indice de la loi de puissance, n, sur la bi-stabilité

I’effet de I’indice de loi de puissance, n, est examiné sur 1’apparition de la convection
sous-critique dans le cas d’une cavité ayant un faible rapport de forme (A=1) et dont les parois
actives sont soumises soit a des flux de chaleur et de masse constantes (type Neumann) ou soit

a des températures et concentrations constantes (type Dirichlet).

Les résultats ci-dessous ont été présentés pour des enceintes peu profondes et la
prédiction du comportement rhéologique de I'écoulement convectif par des théories non
lineaires asymptotiques/numériques a été tres utile pour comprendre les formes des courbes de
bifurcation et a servi de guide pour étudier d'autres configurations d'écoulement. Dans cette
section, nous considérons le cas d'une configuration d'enceinte carrée (A=1). Pour cette
situation, une solution analytique ou asymptotique n'est pas disponible, donc tous les résultats
présentés ici sont des prédictions de calculs numériques de la solution compléte des équations

gouvernantes. Les figures 4.26(a)-(c) montrent les solutions numériques de certaines

bifurcations en termes d'intensité du flux v, de viscosité apparent, £ , et le nombre de Nusselt

et de Sherwood, Nu, Sh, en fonction de Ra; pour des conditions limites de Neumann et avec

différentes valeurs de I'indice de loi de puissance, n.

Les lignes pleines du graphique sont obtenues par une procédure d'ajustement de la
courbe des données numeériques, tandis que les lignes pointillées sont ajoutées manuellement
pour illustrer la bifurcation instable fictive. Comme le montre le graphique de la figure 4.25(a),
les résultats sont quantitativement similaires a ceux de la figure 4.23(a) pour une chambre peu
profonde. . En diminuant la valeur de I'indice de loi de puissance, n, les courbes de bifurcation
évoluent d'un comportement supercritique a un état bistable. Ce dernier point est illustré par la
courbe presentée dans le zoom inclus dans la figure 4.26(a) pour : n=0.4. Elle se compose de
deux branches stables qui sont reliées par une branche instable (ligne pointillée). La courbe
inférieure correspond a une bifurcation supercritique et la courbe supérieure a une bifurcation
sous-critique. Les lignes de courant typiques, les isothermes, les iso-concentrations et les

contours de la viscosite apparente obtenus pour ra. 1300 sont illustrés a la figure 4.26(e) et
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(F), ot deux solutions distinctes coexistent pour les mémes valeurs des paramétres directeurs.
La solution présentée a la figure 4.26(e), qui correspond a la branche supérieure, peut étre
obtenue en commencant la simulation numérique avec un écoulement d'amplitude finie comme
conditions initiales, comme I'illustre la boucle d'hystéerésis indiquée par les fleches figurant sur
la courbe pour n =04 . Cependant, la solution correspondant a la branche inférieure est obtenue
en commencant la procédure numeérique a partir de la conduction pure comme condition initiale

ou en utilisant une perturbation de faible amplitude.
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Figure 4.26 : Diagramme de bifurcation en termes de v, la viscosité apparente, Nu, et Sh,
en fonction de Ra; etn pour A=1, Le=10,»=0.05,E=0.1,a=2 et s=1072: (a-d) pour
différentes valeurs de n =1 a 0.4. (e) Contours de la ligne d'écoulement, température,
concentration et viscosité apparente pour Ra; =1300 n=0.4: w, =1.545 Nu =1.293,
Sh,, =3.631, u., =0.400 (Solution supérieure). ). (f) Contours des lignes de courant,

température et concentration et viscosité apparente pour Ra; =1300, n=0.4: v, =0311,

Nu,, =1.013, Sh, =1.760, x, =0.830 (Solution inférieure). (Conditions limites de Neumann).

La figure 4.27 montre les résultats typiques obtenus pour une cavité soumise a des
conditions aux limites thermiques et solutales de type Dirichlet. Les paramétres directeurs
considérés ici sont les mémes que ceux de la figure 4.27. Pour le cas des conditions aux limites
de Neumann, les mémes remarques ont pu étre faites et des résultats similaires ont été obtenus,
avec des conclusions similaires, qui confirment bien I'existence de la convection bistable pour
les conditions aux limites thermiques et solutales de Dirichlet, comme le montrent les courbes

de bifurcation de la Figure 4.27 pourn=0.4.
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Figure 4.27 : Diagramme de bifurcation en termes dey, Nu, et Sh, en fonction de Ra; et »
pour A=1, Le=10,9»=0.05,E=0.1,a=2 et s=10": (a-d) pour différentes valeurs de
n=0.4 a0.8. (e) Contours de la ligne d'écoulement, température, concentration et viscosité
apparente pour ra, —1750,n=0.4: ¥, =4552 Nu, =1.838, Sh, =4.136, u., =0.213
(Solution supérieure). (f) Contours des lignes de courant, température et concentration et
Viscosité apparente pour ra, —1750, N =0.4: ¥, =0.249 Nu, =1.005,6Sh, =1.382, u, =0.866
(Solution inférieure). (Conditions limites de Dirichlet).

128



Conclusion Générales

Conclusion Geénérale

Le contenu de la thése est une étude théorique et numeérique du phénomene de
convection naturelle thermo-solutale en présence des effets Soret et Dufour, saturée par un
fluide non-newtonien en écoulement laminaire. La configuration géométrique du modele
physique considéré est une cavité carrée bidimensionnelle soumise a des conditions limites
thermiques et solutales horizontales de type Dirichlet (température et concentration imposées
constantes), tandis que les parois verticales sont rigides adiabatiques et imperméables. Les
forces de flottabilité du soluté sont supposees étre générées par I'action combinée de I'effet Soret
et de I'imposition d'un flux de concentration constant sur les parois actives (double convection
diffusive).

En se basant sur les approximations de Boussinesq, nous avons développé le modele

mathématique décrivant le phénomeéne de la convection thermo-solutale dans les milieux fluide.

Le systéme d'équations dimensionnelles régissant le probleme est résolu par un code
numérique base sur la méthode des différences finies du second ordre. L’intégration sur le
temps est effectuée a 1’aide de la méthode des directions alternées (A.I.D). Quant a la fonction

de courant, elle a été résolue a 1’aide de la méthode de (S.O.R).

Les conditions a la fois aidant et opposant aux forces de flottabilité thermiques et de
concentration ont été étudiées pour une large gamme de parametres de contrble, ce sont les
parameétres rhéologique de fluide Non-newtonien, le nombre de Rayleigh Ra, le nombre de
Lewis Le, le nombre de Prandtl Pr et le rapport de buoyancy N. L’influence des parameétres
rhéologique, Ra, N, Le, et Pr sur le contour de linge de courant, le transfert de chaleur, sur le
transfert de masse, et la viscosité apparente a été étudiée, ainsi que I’influence de ces paramétre

sur les profiles.
Notre travail repose essentiellement sur :

v’ Les caractéristiques de I'écoulement du fluide et du transfert de chaleur et de masse
semblent étre assez sensibles au comportement de la loi de puissance non-newtonienne.
Par rapport au cas newtonien(n = 1), le caractére d'amincissement par cisaillement
(0 < n < 1) améliore le transfert par convection de chaleur et de masse, tandis que le

caractéere d'épaississement par cisaillement (n > 1)provoque un effet inverse.
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Le mouvement convectif et le taux de transfert de chaleur et de masse se sont averés
étre amélioreés lorsque en diminuant les paramétres de Carreau-Yasuda l'indice, s et a,
et pour I’augmentation de la constante de temps, E.

L'indice de puissance, n, du modéle de Carreau-Yasuda a un effet significatif sur la
viscosité apparente, sur l'intensité de I'écoulement du fluide et donc sur le taux de
convection. Plus le fluide est aminci par le cisaillement (diminution de, n ), meilleur est
le taux de convection.

Pour un nombre de Rayleigh donné, tant la force de la convection et le taux de transfert
de chaleur et de masse sont favorisés (annihilés), par rapport a celle d'un fluide
newtonien (n =1), lorsque diminution de la valeur de, n.

L'échange de chaleur et de masse est amélioré avec I'augmentation de Sr et Df.
L'augmentation du nombre de Lewis améliore fortement le transfert de chaleur et de
masse, En outre, on constate que Le joue un rdle dans la promotion de la contribution
du régime forcé dans la convection globale lorsqu'il augmente, en particulier lorsque
I'indice de loi de puissance augmente.

Le taux de transfert thermique et solutale augmente avec le rapport de poussée, N. Ceci
est d0 au fait que pour un rapport de poussée positif, les forces de poussée thermique et
solutale sont ajoutées et donc l'intensité du flux augmente. I'augmentation de I'intensité
d’écoulement améliore le transfert de chaleur et de masse.

I'orientation de la cavité, pour une valeur donnée de, n, a eu un effet significatif sur les
taux de transfert de chaleur et de masse. le transfert de chaleur et de masse maximal se
produit lorsque I'enceinte est chauffée par le bas. I'effet de I'angle d'inclinaison sur le
transfert de chaleur et de masse par convection devient plus important lorsque n
diminue.

En particulier, pour I'ajout de forces de flottabilité thermique et solutale (¢ > 0), il a été
constaté que les formes des courbes de bifurcation pouvaient étre significativement
modifiées par les parametres rhéologiques du modéle de Carreau-Yasuda et conduire a
I'apparition d'une convection bistable soutenue, caractérisée par I'existence de deux
solutions distinctes d'amplitude finie sous les mémes conditions d'écoulement et de

limites. La bifurcation de bistabilité passe par trois points de nceud en selle aux seuils
Ras¥s, Ray? et Raye . La bifurcation se compose de trois branches, ce qui donne une
courbe de bifurcation en forme de "S". La premiére branche a bifurqué vers l'avant de

. t N . ) s wr -
Ra;e & Rar., la deuxiéme a bifurqué vers l'arrigre de Rage a Ras%’.  mais s'est
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avérée instable, et une troisiéme branche stable a bifurqué vers I'avant de Ra;c .. De

plus, il a été démontré que ce phénomene de bistabilité pouvait se produire quel que soit
le rapport d'aspect de I'enceinte et également quel que soit le type de conditions limites
thermiques et solutales.

v' Dans le cas d'écoulements convectifs opposés, les effets d'amincissement par
cisaillement et de diffusion lente des solutés ont coopéré et renforcé les écoulements

convectifs sous-critiques.

On pense que I'émergence de la convection bistable est due aux effets opposes combinés de la
rhéologie du fluide, qui tend a agir comme un superfluide en devenant de plus en plus mince
sous l'effet du cisaillement, et du composant a diffusion plus lente du mélange binaire, qui tend
a étre uniforme dans la région centrale du systéme avec un gradient de soluté drastique pres des

parois.

Recommandations et perspectives

A l'issue de ce travail, de nombreuses perspectives sont apparues qui peuvent étre
envisagees dans de futurs travaux de recherche :

+ Développer un code numérique 3D pour étudier I'effet tridimensionnel.

+ L'effort doit porter sur la recherche de nouvelles configurations géométriques et
physiques et etudier I'influence des conditions limites ;

+ Prise en compte du facteur temps (régime instationnaire) ;

% considérer une cavité remplie par un milieu poreux a porosité et conductivité variables et
saturé par un fluide non-newtonien.

+ Une autre perspective non moins intéressante consiste a déterminer la nature de la

bifurcation.
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