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Résumeé

Le travail de la thése est consacré a une étude numérique de la convection doublement
diffusif dans une cavité carrée avec une couche poreuse remplie d'un fluide non-newtonien et
soumise a des flux de chaleur et d'air uniformes de Neumann appliqués aux parois actives de

la cavité, tandis que les autres parois sont considérées comme adiabatiques et imperméables.

Nous avons utilisé le modele rhéologique Carreau-Yasuda, qui convient a de nombreux
fluides non newtoniens et qui est utilisé pour caractériser le comportement des fluides
d'étamage par cisaillement. La méthode des différences finies est utilisée pour obtenir la
solution numérique des équations genérales, pour un fluide mince et cisaillant avec le modeéle
de Darcy et l'approximation de Boussinesq ont été utilisés pour modeliser I'écoulement

convectif dans le milieu poreux.

Nous aussi également intéressés par a l'influence de divers effets et propriétés sur le
transfert de chaleur et de masse, représentant une large gamme de valeurs sélectionnées, telles
que les parametres rhéologiques de Carreau-Yasuda, a savoir (n, E, s et a), le nombre de
Rayleigh thermique, Rz, le nombre de Lewis Le, le rapport de flottabilité N, et l'angle

d'inclinaison, @.

Les effets des parametres directeurs mentionnes, I'intensité du flux, la viscosité apparente
et les taux de transfert de chaleur et de masse, ont été illustrés et discutés en termes de contours
de lignes de courant, d'isotherme, d'iso-concentration, de viscosité apparente, de profils de
température et de concentration au milieu de la cavité, de nombre de Nusselt moyen et de
nombre de Sherwood moyen. Les résultats indiquent une forte influence du comportement de
cisaillement du fluide non newtonien sur le transfert de chaleur et de masse par convection

naturelle a l'intérieur de I'enceinte.
Mots clé

Convection naturelle double-diffusif, Modéle de Carreau-Yasuda, Rapport de flottabilite,

Transfert de chaleur et de masse, Méthode des différences finis, Fluides non-newtoniens.

Abstract

The thesis work is devoted to a numerical study of double-diffusive convection in a

square cavity with a porous layer filled with a non-Newtonian fluid and subjected to uniform



Neumann heat and air flows applied to the active walls of the cavity, while the other walls are

considered adiabatic and impermeable.

We used the Carreau-Yasuda rheological model, which is adequate for many non-
Newtonian fluids, and is used to characterize the behavior of the shear-tinning fluids. The finite
difference method is used to obtain the numerical solution of the general governing equations,
for a thin shear-thinning fluid with Darcy model and Boussinesq approximation were employed

to model the convective flow in the porous medium.

We are also interested in the influence of various effects and properties on heat and mass
transfer, representing a wide range of selected values, such as Carreau-Yasuda rheological
parameters, namely (n, E, s and a), the thermal Rayleigh number, Rr, the Lewis number Le,

the buoyancy ratio N, and inclination angel, &.

The effects of the mentioned governing parameters, flow intensity, apparent viscosity,
and heat and mass transfer rates, were illustrated and discussed in terms of current function
contours, isotherm, iso-concentration, apparent viscosity, temperature and concentration
profiles in the middle of the cavity, the average Nusselt number and the average Sherwood
number. The results indicate a strong influence of the shear behavior of the non-Newtonian

fluid on the heat and mass transfer by natural convection inside the enclosure.

Keywords

Double-diffusive natural convection, Carreau-Yasuda model, buoyancy ratio, heat and

mass transfer, finite difference Method, Non-Newtonian fluid.
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INTRODUCTION GENERALE

L'¢tude du phénoméne de la convection naturelle, d’origine thermique ou d’origine
thermique et solutale intéressait et intéresse encore de nombreux scientifiques et industriels par
ses applications dans plusieurs secteurs industriels tels que la croissance cristalline, la
convection solaire, la pollution des sols et la géologie...etc. La recherche dans ce domaine
s'étend sur plus d'un siécle. Depuis la découverte de ce phénomene par I'expérience de Bénard
[1] et I'analyse théorique de Rayleigh [2] au debut du XXe siécle, jusqu'a présent, de nombreux

travaux ont été menés.

La convection naturelle est observée lorsqu'un champ de gradient thermique est appliqué
a un fluide. La différence de densité qui en résulte peut dans certains cas conduire au
mouvement naturel de la matiére, du fait de la poussée d'Archimede, la matiére a tendance a
monter lorsqu'elle est chaude, et a retomber une fois refroidie, créant un mouvement circulaire,
pour assurer 1'échange de chaleur entre les substances chaudes et froid. Par exemple, 1’air a
I’intérieur des maisons, I’atmosphére, 1’eau dans une casserole, ou encore les rivieres et des
océans sont autant d’exemples ou ce phénomene se manifeste. Ce type de transport convectif
dans des milieux fluides ou poreux a attiré I'attention des chercheurs depuis des décennies en

raison de ses applications dans un large éventail de domaines [3].

Un autre type de transport convectif dans les milieux fluides ou poreux a attiré I'attention
des chercheurs ces dernieres années : la convection & double diffusion ou thermosoluté, a été
découverte pour la premiere fois en 1959 par Stommel [4], puis formulée mathématiquement
par Stern [5], se produit en présence de deux composants différents, combinant les forces de la
poussée thermique due au gradient thermique et de la poussée solutale due au gradient de
concentration. Ce phénomeéne donne lieu a un comportement dynamique intéressant, Ceci est
principalement dd & sa présence dans de nombreuses applications industrielles telles que : les
procédés de séparation en industries chimiques et pétroliéres, le stockage des déchets
nucléaires, la dispersion des contaminants chimiques dans les couches d'eau souterraine, la
migration de I'humidité a travers les isolations fibreuses, les processus de séchage, les

operations de dessalement de I'eau de mer [6]. Etc.

L'étude de la convection thermosolutale dans les milieux poreux fait actuellement I'objet
de nombreux travaux au niveau international. Elle consiste a étudier les mouvements convectifs

induits dans un milieu poreux par un gradient de température et un gradient de concentration
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(causee par la variation de la température et/ou de la concentration de solutés en présence d'un

champ gravitationnel) [7].

La résolution du probleme typique de convection thermo-solutale (double diffusion) en
milieu poreux implique la prédiction des champs de température, de concentration ainsi que la
force de I'écoulement en fonction de divers paramétres du probléme. Elle permet également de
prédire les taux de transfert de chaleur et de masse au niveau de la paroi active traduits,

respectivement, par les nombres de Nusselt et de Sherwood [8].

Compte tenu du développement de la science dans divers domaines, il est devenu
nécessaire d'étudier les propriétés et le comportement de certains fluides. Il est bien connu que
la plupart des fluides rencontrés dans les applications chimiques ne satisfont pas a la loi de
Newton et sont donc connus sous le nom de fluides non-newtoniens, qui sont des fluides aux
propriétés complexes, car leur viscosité dépend non seulement de la température, mais aussi
des conditions d'écoulement auxquelles ils sont soumis. En raison des applications importantes
de ce type de fluide, des efforts considérables ont été consacrés a l'analyse et a la
compréhension de sa physique. Plusieurs modeles mathématiques ont été proposés pour
expliquer leur comportement rhéologique. L'un d'entre eux, le modele de la loi de puissance,

est largement utilisé et fréquemment rencontré dans les procédures de génie chimique [9].

L 'objectif de I'étude

L'objectif de cette étude est d'étudier le transfert de chaleur et de masse par convection
naturelle & l'intérieur d'une cavité carrée saturée dans un milieu poreux rempli d'un fluide non-
newtonien. Le modéle Carreau-Yasuda est adopté pour représenter le comportement des fluides
non newtoniens. Les parois actives de la cavité sont soumises a des conditions aux limites
thermiques et solutales de type Neumann (flux de chaleur et de concentration constants). La
méthode numérique utilisée pour résoudre I'ensemble des équations gouvernantes fait appel a

la méthode des différences finies a précision temporelle.

Notre étude porte essentiellement sur L'effet de différents paramétres de contrble, a
savoir le nombre de Rayleigh thermique Rr, le rapport de flottabilité, N, le nombre de Lewis,
Le, lI'angle d'inclinaison de la cavité, @, et différents parametres C-Y (n, E, a et s) sur la

structure de I'écoulement, ainsi que sur le taux de transfert de chaleur et de masse.
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Contenu de la thése

Pour atteindre ces objectifs, le travail présenté dans cette thése de doctorat est organisé

en quatre chapitres plus une introduction générale et une conclusion générale.

Ce manuscrit est structuré comme suit :

>

Le premier chapitre est divisé en trois parties, la premiére étant consacrée a la
présentation du contexte bibliographique du transfert thermique, en se concentrant sur
la convection naturelle et thermo-solutale dans les milieux poreux. Dans la deuxieme
partie, nous passons en revue les modeéles rhéologiques et les propriétés des fluides
newtoniens et non newtoniens. Quant a la partie suivante elle est dédiée aux
caractéristiques des milieux poreux. Des synthéses bibliographiques des recherches
antérieures dans ce domaine sont présentées afin de les prendre en compte pour orienter

nos recherches vers des aspects non abordés dans la littérature.

Le second chapitre est consacré a la modélisation mathématique et physique du
probleme dans lequel nous présentons les équations générales de la conservation qui
régissent ce type d'écoulement instationnaire dans les milieux poreux sur la géométrie
proposé 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.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation de la méthode des différences
finies et sa mise en ceuvre pour la discrétisation des équations du probléme ainsi que la

validation de notre algorithme de calcul.

Le quatrieme chapitre présente les principaux résultats numériques de cette étude
sous forme de graphiques. Les différents résultats sont commentés, interprétés et

analysés pour le cas non newtonien.

Nous terminons cette these par une conclusion générale résumant les résultats obtenus

au cours de cette étude et enfin pour cl6turer nous proposons quelques perspectives.
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Chapitre | : Généralité et Recherche
Bibliographique

Ce chapitre est divisé en trois parties A, B et C. Tout d'abord, nous donnerons un apercu
du transfert de chaleur, de la double diffusion et de la convection thermo-solutée dans les
milieux poreux, suivi d'un apercu des modeles rhéologiques et des propriétés des fluides non

newtoniens présentés dans la section B.

Enfin, la section suivante est consacrée aux caractéristiques des milieux poreux. Ce
chapitre présente une synthese bibliographique de travaux théoriques, expérimentaux et

numeriques liés a la convection thermique et/ou solution sur les axes susmentionnes.
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Partie A : Généralité sur les transferts de chaleurs

1.1. Transfert de chaleur par convection

Le transfert de chaleur est I'un des modes d'échange d'énergie les plus connus. Lorsqu'il
y a une différence de température entre deux points d'un systeme, le systeme le plus chaud
transfére la chaleur au systéme le plus froid. Il y a une tendance a égaliser la température pour
atteindre I'équilibre thermique ou la stabilisation du transfert de chaleur. Généralement, la
propagation de I'énergie thermique se fait par trois mécanismes : (i) la conduction, (ii) la

convection et (iii) le rayonnement. Dans notre étude, nous nous concentrerons sur la convection

La convection est un mode de transfert caractérisé par la propagation de la chaleur dans
un fluide (gaz ou liquide) dans lequel des molécules sont en mouvement. Il se produit lorsqu'un
fluide, un liquide ou un gaz est en mouvement et présente une inhomogenéité spatiale de
température. La convection implique notamment un échange de chaleur entre des parois et un
fluide en mouvement. Des exemples de convection dans la vie quotidienne sont le chauffage

électrique, la fumée montante, les lampes a lave, etc. [10].
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Figure 1.1 : Schéma du transfert de chaleur par convection [11].

1.2. Les différents types de Convection

En fonction de l'origine du mouvement de fluide, on distingue trois modes de convection,
forcée, naturelle et mixte. La convection est appelée convection naturelle (ou convection libre)
lorsque le flux de courant se produit dans un fluide simplement en raison des différences de
densité causées par les gradients de température. En revanche, si le mouvement du fluide est

provogué par une action extérieure telle qu'une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé
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convection forcée. La convection est dite mixte si les deux modes de convection naturelle et

forcée coexistent avec des ordres de grandeurs comparables [12].

1.2.1. Convection naturelle (ou convection libre)

Dans ce type de convection, le mouvement est causé par des changements de densité du
fluide avec la température ; ce changement crée un champ gravitationnel qui détermine le
déplacement des particules de fluide. Ils sont a lorigine de certains phénoménes
océanographiques (courants océaniques), météorologiques (tempétes) et géologiques

(remontées magmatiques).

Les mouvements convectifs naturels induits par les gradients de température peuvent étre
classés en deux catégories, selon que la configuration dans laquelle ils se développent

(géométrie, température, pression, etc.) permet I'équilibre hydrostatique [10].
1.2.2. Convection forcée

Contrairement a la convection naturelle, on parle de convection forcée lorsque le
mouvement convectif provient d'une source extérieure (ex : une pompe), et que le flux persiste
méme en l'absence de gradient de température. Voici quelques exemples de convection forcée
dans les appareils : chauffage central avec suppresseurs, radiateurs électriques avec soufflantes,
chauffe-eau solaires et fours a convection sur table de cuisson. Le corps humain posséde son

propre systéeme de convection forcée et de circulation sanguine [13].
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Figure 1.2 : Les deux modes de transfert de chaleur par convection [14].

1.2.3. Convection mixte

La convection mixte est le phénoméne de couplage de deux convections, a savoir la

convection libre et la convection forcée, qui peut étre décrite comme un cas général de
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convection (libre et forcée), lorsque la vitesse d'écoulement est virtuelle, puisque les deux

convections sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur [15].
1.3. Généralités sur la convection naturelle thermosolutale

La convection naturelle est créée en appliquant des gradients de température et des
gradients de concentration a tout fluide dans un champ gravitationnel. Son contenu est
généralement un milieu fluide ou un milieu poreux saturé de fluides. Ce phénomene bien connu
a été largement étudié dans le passé. Ces gradients (température et concentration) créent une
distribution non uniforme de la densité du mélange, qui a son tour crée un mouvement convectif
sous la force de gravité. Ces deux gradients peuvent agir ensemble ou de maniére opposée selon

la situation, entrainant des comportements dynamiques intéressants et complexes.

La convection naturelle thermosolutale a suscité un grand intérét ces derniéres années
principalement en raison de sa présence dans diverses applications industrielles telles que : le
stockage des déchets nucléaires, les procédes de séchage, les procédes de séparation dans
I'industrie chimique et pétroliére, les opérations de dessalement, le gaz liquefié lors du
stockage, l'absorption ou pompes a chaleur a adsorption, exploration pétroliere afin
d'augmenter la rentabilité des investissements d'exploration par une meilleure connaissance des

gisements [16].
1.4. Transfert de chaleur dans les milieux poreux

L'hétérogénéité des milieux poreux peut parfois conduire a des écarts considérables
entre I'écoulement macroscopique et le transport réel lors de la convection. C'est pourquoi le

concept de bilan thermique local a été introduit.

Comme les équations décrivant I'écoulement des fluides dans les milieux poreux, la
conversion de I'équation d'énergie pour le transfert de chaleur dans les milieux poreux
nécessite le concept d'un continuum fictif (VER), équivalent a un milieu poreux réel. Ce

concept a été largement étudié par certains chercheurs [17].

+ Carbonell et whitaker (1984) ont propose des conditions d'équilibre thermique pour les

mesures de temps et de longueur.

+ Bennacerallah (1994) et kaviany (1995) ont étudié la condition d'équilibre et l'ont

trouvée satisfaisante dans I'état instable.
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+ Chang et al (1990) ont trouvé que I'équation d'énergie macroscopique peut étre obtenue
en prenant la moyenne des équations d'énergie dans chaque phase et dans un volume

élémentaire représentatif. Il prend la forme suivante :

(PCa), T+ (pC, NV T =k V2T

(1.1
P Masse volumique du fluide ;
ke : conductivité thermique effective ;
£ porosité du milieu poreux ;
(pCp). : Capacité calorifique effective.
(pCP)e :8(10Cp)+(1_8)(pcp)s (12)

Cette équation décrivant le transfert de chaleur dans les milieux poreux est dérivée en

supposant les conditions suivantes [9] :

v Le terme de dissipation visqueuse est négligeable, cette hypothése est raisonnable si le

débit de filtration reste relativement faible et le fluide n'est pas trop visqueux.

V' Les propriétés thermiques des phases solide et liquide sont supposées constantes et

indépendantes de la température.
v/ Aucune source de chaleur interne.

1.5. Transfert de masse dans les milieux poreux

Le transfert de masse est traduit par le mouvement des composants du soluté d'une zone
a l'autre dans un fluide. Semblable au transfert de chaleur, la masse diffuse dans le sens de la

diminution du gradient de concentration existant et s'arréte lorsque ce dernier s'annule.

Le transfert de masse se produit de deux maniéres différentes, selon la mobilité ou
I'immobilité du fluide porteur. Le transfert de masse se produit par convection de soluté si le
fluide est en mouvement et par diffusion moléculaire si le fluide est au repos. Ainsi, par
exemple, si I'on considére une cavité contenant deux gaz A et B a la méme température et
pression et initialement séparés par une cloison (Fig 1.3), une fois que ces deux gaz entrent en

contact, un transfert de masse se produit, la concentration décroissant dans le sens. La mobilité
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moléculaire dans un liquide est inférieure a celle dans un gaz, c'est pourquoi le coefficient de

diffusion dans la phase liquide est bien inférieur a celui dans la phase gazeuse [17].
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Figure 1.3 : Transfert de masse dans un mélange gazeux [17].

Dans le cas des milieux poreux, I'écoulement du fluide se fait a travers les pores, et la
modelisation de ce phénomene se fait en introduisant des valeurs de porosité lors de I'écriture
de I'équation de concentration totale en fluide. L'équation de transfert de masse s'écrit comme
suit [9] :

£ vwe =v(p,vc)
o (1.3)

Ou De=¢D est la diffusivité massique effective dans le milieu poreux.
1.6. Nombres sans dimension

La mécanique des fluides utilise généralement des nombres sans dimension pour décrire
le systeme a l'étude. En effet, cela permet de s'affranchir des propriétés du fluide et de la
géométrie de la cavité dans laquelle se produit I'écoulement, permettant de comparer les
résultats d'expériences réalisées avec différents fluides. Nous présentons maintenant les

principaux nombres sans dimension utilisés dans ce manuscrit [18].
1.6.1. Nombre de Rayleigh

Ce nombre caractérise I'importance du phénomene convectif. Il exprime la relation entre
I'effet de poussée d'Archiméde (la force motrice exercée sur le fluide) et I'effet de dissipation

(la diffusion de la chaleur et du mouvement).

Si la quantité de Ra est inférieure a la valeur critique Rac, le transfert d'énergie thermique
s'effectue essentiellement par conduction, au-dessus de cette valeur, la convection naturelle

devient importante [15].
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(T, -T
=gﬁ ( p eXt)ZGr.Pr
va (1.4)

Ra

Avec :

Gr : Nombre de Grashof ;

Pr : Nombre de Prandtl ;

L : longueur caractéristique [m] ;

g : Constante gravitationnelle ;

Tp : Température de la paroi K ;

Text : Température du fluide loin de la paroi K ;
v : viscosité cinématique [m?/s] ;

o : diffusivité thermique [m?/s] ;

B : coefficient de dilatation thermique [K™].

Sachant que :

2 3
Gr=P3-20 gﬂlz_ AT

# (1.5)
Avec :
p : masse volumique [Kg/m3] ;
u : La viscosité dynamique [N.s/m?].
1.6.2. Le Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl est un nombre sans dimension qui identifie également la couche
limite. Il exprime le rapport entre la viscosité cinématique et la diffusivité thermique. Le

nombre de Prandtl peut aussi s'écrire [15] :

Pr=

vV _HC
a A (1.6)

Avec :

10
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v : La viscosité cinématique [m?/s] ;

a : La diffusivité thermique [m?/s] ;

1 : La viscosité dynamique [N.s/m?] ;

Cp : La chaleur massique [j.Kgt.K?];

A La conductivité thermique [w.m?.K™].

Plus le nombre de Prandtl est grand, plus le champ thermique est affecté par la
cinématique. Inversement, plus le nombre de Prandtl est petit, plus I'influence du champ de
vitesse sur le champ thermique rapidement établi est faible. Le nombre de Prandtl associé aux
métaux liquides est trés faible et on trouve Pr = 0,01 pour le mercure. Le nombre d'huiles de
Prandtl peut varier en valeur de 1 a plusieurs milliers. Les gaz et I'eau ont un Prandtl du méme
ordre [18].

1.6.3. Le Nombre de Lewis
Indique le rapport entre la diffusivité de la conduction thermique et la conductivité

massique. Le nombre de Lewis est defini comme suit [18] :

Le=%
D (1.7)

Avec :

« : Diffusivité thermique ;

D : Diffusivité de masse.
1.6.4. Le Nombre de Nusselt

Ce nombre est défini par le rapport du flux transmis par convection a celui transmis par
condution. Dans le cas de la conduction pure, le nombre de Nusselt a une valeur égale a ’unité,

alors que dans le cas de la convection il aura une valeur supérieure a 1'unité [19] :

NU — hL,

k (1.8)

Avec :

h : Coefficient de transfert thermique ;

11
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L. : Longueur caractéristique ;
k : Conductivité thermique du fluide.
1.6.5. Le Nombre de Sherwood

Le nombre de Sherwood (Sh) est un nombre sans dimension utilisé dans les opérations de
transfert de masse. Il exprime le rapport entre le transfert de masse par convection a celui par
diffusion. Si seule la diffusion était responsable du transfert de masse, le nombre de Sherwood

serait 1.
Le nombre de Sherwood est donné par la formule [15] :

— kC LC
D (1.9)

sh

Avec :

K. : Coefficient de transfert de masse ;
Lc : Longueur caractéristique ;

D : Coefficient de diffusion.
1.7. L’approximation de Boussinesq

En 1903, en méme temps que Rayleigh s'intéresse a la convection, Boussinesq propose
une simplification de ces équations afin de ne retenir que les composantes nécessaires et
suffisantes de la convection thermique. Cette approximation suppose que diverses propriétés
thermodynamiques et de transport du fluide sont indépendantes de la température et de la
pression, et que le fluide est incompressible. 11 ignore également les changements de densité,
lorsqu'ils ne sont pas multipliés par la gravité g, et considere que la masse volumique est

linaire avec la température et la concentration [8].

Dans I'étude des phénomenes de convection naturelle, c'est la densité qui évolue sous
I'action des gradients de température et de concentration, entrainant un mouvement convectif
dans un espace clos. Par conséquent, la densité apparente doit étre fonction de la température
et de la concentration, nécessitant une équation d'état pour compléter les équations de masse et
de quantité de mouvement et la conservation de I'équation d'énergie. Ces variations de densité

sont ensuite approchées par un développement de Taylor du premier ordre [20] :
p=pL- (T -T,)-B(C-C,)) (1.10)

12
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Ou po est la densité a la température de référence et les fractions de masse, To et Co sont des
valeurs de référence (valeurs initiale ou moyenne), St le coefficient de dilatation thermique du
fluide ou du mélange de fluides et Ss est le coefficient d’expansion massique exprimée sous la

forme suivante :

1(op
—"cs
Po\OT Jer (1.11)

1(op
—r
Po\OC Jr ¢ (1.12)

Cette approximation est valable lorsque I'écart de température entre les parois chaudes et
froides est inférieur a 30° (47/7<0.1). L'hypothése de base de Boussinesq est que "p" est
constant a I'exception du terme de poussée d'Archimede. En supposant que les propriétés
thermo physiques du fluide sont calculées a la température de référence To, a I'exception de la

densité « p » dans cet item, la densité varie linéairement avec la température.

En général, pour la plupart des fluides, une augmentation de la température entraine une
diminution de la densité du fluide. Cela est di au fait du coefficient de dilatation thermique.
Pour tous les liquides, Sr est généralement positif, a I'exception de I'eau entre 0°C et 4°C.

Cependant, s peut étre négatif ou positif, selon le fluide considéré.

13
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Partie B : Généralité sur les fluides non-newtoniens

1.1. Eléments de rhéologie

Le terme rhéologie a été créé aux Etats-Unis en 1929 par Eugene Cook Bingham (1878-
1945), a partir du verbe grec "rhéo", qui signifie "couler" et "logos". Cette science etudie le
comportement des fluides et leurs propriétés physiques afin de mieux comprendre les
phénomeénes qui régissent ces fluides. Ces dernieres années, elle a pris une importance
considérable dans diverses branches de la mécanique, de la physique, de la biologie, de la

chimie, etc. Elle étudie la relation entre les contraintes et les déformations dans les fluides [21].
La rhéologie se divise en plusieurs études :

e Rhéologie expérimentale : détermination expérimentale de la relation

comportementale (entre contrainte et deformation ou vitesse de déformation).

e Rhéologie structurale : Interprétation du comportement basée sur la structure du

matériau.

e Rhéologie théorique : Fournit un nombre limité de modéles mathématiques de

comportement indépendant de la microstructure.

La rhéologie traite de tous les aspects de la matiére, qu'elle soit liquide ou solide, et sa
capacité a analyser les problémes liés aux substances dont l'apparence suppose un état
intermédiaire entre un solide parfaitement élastique et un liquide parfaitement visqueux est

particulierement intéressante. Tels que solide pateux et liquide épais.

Cette classe de substances est a l'origine de nos recherches, formant une large classe de
fluides dits « non newtoniens », dont le comportement rhéologique est assez différent de celui

des liquides parfaitement visqueux (newtoniens).
1.2. Grandeurs caractéristique de la rhéologie

La rhéologie comprend plusieurs grandeurs dynamiques et cinématigques, a connaitre
[21] :

e |a contrainte de cisaillement ;
e la déformation ;

e la vitesse de déformation ;

14
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e la viscosité.

1.2.1. La contrainte de cisaillement

Est la contrainte appliquée parallélement ou tangentiellement sur I'élément de surface
(infiniment petit), par opposition & la contrainte normale appliquée perpendiculairement. C'est
la force divisée par la surface, et a donc I'amplitude de la pression, mesurée en pascals. Pour
les fluides newtoniens, la relation entre la contrainte de cisaillement et le gradient de vitesse
est [15] :

T—E—y%}[N/mz]

(1.13)
1.2.2. Déformation

La déformation est le changement de deplacement lors du passage d'une couche a une
couche infiniment plus proche, et ce changement caractérise un mouvement de cisaillement

pour lequel les différentes couches ont des déplacements par rapport aux autres couches [22].

Considérons deux points my et m, de deux couches fluides adjacentes C; et C, appartenant

respectivement a un écoulement unidimensionnel tel que [21] :

m:
Cz L
: Z
t=tp dz ,
: X
1 @
mj
m:
C: — o
: Sz
t=1t1 dz 1 ,,
LT X
1 -~
Ci i
mi

Figure 1.4 : Déformation de cisaillement.

Au temps t = to, les coordonnées de ces deux points sont m1 (X1, 1) et mz (X1, 1 + dz), ou

dz est I'écart entre deux couches fluides adjacentes.

A Tinstant t = ty, aprés déplacement, ces deux points occuperons les positions définies par mx

(X1, 2), et mz (X2 + dx, z2 + dz).
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La déformation de cisaillement transforme la variation de distance parcourue par le
point mz en fonction de la distance du point m a la plaque d'appui fixe (ou se trouve le point

my), donnée par la relation suivante :

dx
dz (1.14)

1.2.3. Vitesse de déformation

Nous définissons la vitesse de déformation ou le taux de cisaillement, symboles (point
gamma), comme la dérivée par rapport au temps de la déformation subie par un milieu
contraint. En d'autres termes, c'est le rapport entre la déformation et le temps qu'elle met a se
produire [23].

PSS ) () S

dt  dtldy) dyldt) dy (L.15)

1.2.4. La viscosité

La viscosité d'un fluide est une mesure de sa resistance a la déformation progressive
causée par la contrainte de cisaillement imposée par son écoulement. Cette résistance est due
aux forces d'attraction entre les molécules du fluide. Par consequent, un fluide a haute viscosité

résiste davantage a I'ecoulement qu'un fluide a faible viscosite qui s'écoule plus facilement [15].

1.2.4.1. La viscosite dynamique (viscosité absolue)

La viscosité dynamique est une propriété physique d'un fluide. Elle peut étre définie
comme la résistance a un écoulement uniforme et sans turbulence qui se produit a travers une
masse de matériau. La viscosité dynamique est définie comme le rapport entre la contrainte de

cisaillement et le taux de déformation [21].

T
(L — —
e (1.16)

Dans le systeme international, la viscosité dynamique est exprimée en termes de

Poiseuille.

La viscosité d'un fluide varie en fonction de sa température et de I'action mécanique qu'il
recoit. Plus la viscosité est élevée, plus le fluide est épais (moins fluide) ; plus la viscosité est

faible, plus il est fluide.
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1.2.4.2. La viscosité apparente

C'est une grandeur locale spécifique aux fluides non-newtoniens dont le comportement
est indépendant du temps et qui sera définie ultérieurement. La viscosité apparente est définie

par la relation suivante [23] :

RN

Ha
(1.17)

1.2.4.3. Viscosité plastique

La viscosité plastique est indépendante du temps et posséde un point d'‘écoulement

(critique). La viscosité plastique est définie par la relation suivante [23] :

4 (1.18)

1.3. Classification des fluides suivantes leurs comportements

En général, les fluides sont classés en fonction de leur comportement rhéologique, ils

peuvent étre divisés en deux categories :
e Fluides newtoniens ;
e Fluides non newtoniens.

1.3.1. Fluides Newtoniens

Un fluide newtonien est un fluide dans lequel la contrainte de cisaillement est
proportionnelle au débit. Par conséquent, la viscosité d'un fluide newtonien reste constante sous
différentes contraintes de cisaillement et différents taux de cisaillement. En d'autres termes, un

fluide newtonien conserve sa fluidité méme lorsqu'il est agité [13].

On considére un écoulement planaire entre deux plaques horizontales séparées par e,

dont I'une se déplace a la vitesse u et l'autre est fixe, comme indiqué dans la figure 1.5.
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u=v plague mobile 7
A |I ‘/” A
: i
|—y/ Jluide
1 - visqueux
% Y
I~
¥ I-» T—b £
S sa s s s sesd
u=0 Plaque fixe

Figure 1.5 : Représentation schématique d'une expérience de cisaillement de fluide entre
deux plans [13].

S'il est en equilibre, le fluide est soumis & un cisaillement. Le cisaillement est réalise en
appliquant une force F, comme illustré, qui sera équilibrée par une force de frottement interne
de magnitude égale et de directions opposées dans un fluide. La magnitude de la force "F" est
proportionnelle a la vitesse "u™ agissant sur la surface "A" par plaque, et est inversement
proportionnelle a la distance "y" séparant deux plaques. Le facteur d'échelle est la viscosité

dynamique """ du fluide, on a donc [15] :

F =AY
y (1.19)

F : force en (N) ;
W : viscosité dynamique en (kg/m.s ou N.s/m?) ;
A : surface de contact en (m?) ;
u : vitesse en (m/s) ;
y : distance entre les deux plaques en (m).

e n ™oy

A oy (1.20)

ou/0y Et la viscosité de cisaillement y; Il représente la dérivée de la vitesse du fluide par rapport

a la direction perpendiculaire a la direction plaque.

La relation (1.20) n'est valable que si I'écoulement est laminaire, c'est-a-dire si les
couches de fluide glissent réellement les unes contre les autres. Lorsque u est une constante, le

fluide qui obéit a la relation (1.20) est appelé un fluide newtonien.
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Dans le cas de ce type de fluide, la courbe de la contrainte en fonction du taux de
cisaillement nous donne une ligne droite passant par l'origine avec une pente [ représentée

dans la figure 1.6 Avec :
T : La contrainte de cisaillement.

/4 : La vitesse de cisaillement.
M : Viscosité dynamique.

T Contrainte

'Y

Pente u

la vitesse de cisaillement

B
L

Fluide - Loi de Newton

Figure 1.6 : Rhéo-gramme d’un fluide Newtonien [24].

1.3.2. Fluides non-Newtonien

Tous les fluides ne satisfont pas ou seulement partiellement a la régle de Newton, c'est-
a-dire que la viscosité n'est pas constante a une température et une pression données mais
dépend de deux variables : le cisaillement et le temps, Ce groupe de fluides est appelé fluides

"non-newtonien” [21].

Il existe plusieurs types de fluides non newtoniens qui réagissent difféeremment a la
contrainte de cisaillement et a la durée d'application de la contrainte. Ainsi, ces types de fluides
peuvent étre classés en trois catégories générales : les fluides visqueux dépendant du temps, les

fluides visqueux indépendants du temps et les fluides viscoélastiques.
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| et 111 domaine newtonien
Il domaine non-newtonien

e e —

Y
Figure 1.7 : Aspect général d'une courbe de débit [24].

1.3.2.1. Fluides non-newtoniens au comportement indépendants du temps

Les fluides non newtoniens indépendants du temps peuvent étre regroupés en deux

catégories générales, comme suit :

e Les fluides a contraintes critiques (les fluides de type Bingham, les fluides de type

Herschel-Bulkley, les fluides de type Casson).

e Les fluides sans contraintes critiques (les fluides fluidifiant ou pesudoplastique, les

fluides dilatants ou rhéoepaissant).
1.3.2.1.1. Fluides a contraintes critiques

Un fluide seuil est un matériau qui se comporte comme un solide lorsque la contrainte
appliquée est inférieure a la contrainte seuil (to). Au-dessus de ce seuil de pression, ils

commencent a s'écouler.

1.3.2.1.1.1. Les fluides de Bingham

Le fluide plastique idéal de Bingham est un liquide qui nécessite une contrainte critique
pour s'écouler. En dessous de cette contrainte, le cisaillement est impossible. Au-dessus de
cette contrainte, la courbe d'écoulement est une droite (Figure 1.8). Un exemple de fluides
présentant une contrainte de seuil est le dentifrice, qui ne peut pas s'écouler d'un tube sous son

propre poids et doit appliquer une pression plus élevée pour s'écouler. La représentation la plus
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simple d'un fluide est le modele de Bingham, qui donne la relation suivante entre la contrainte

et le taux de cisaillement [23] :
T=Ty+ Up) i T>7, (1.21)
y=0 S; T<7,

Avec : 10: La contrainte seuil d’écoulement ;
1T : La contrainte de cisaillement ;
Mp : Viscosité plastique de Bingham ;
y': La vitesse de cisaillement.

TA

Bingham
1
1
To Newtonian
Jn
i
=%

Figure 1.8 : Rhéogramme typique d'un fluide de Bingham [25].
1.3.2.1.1.2. Les fluides de Herschel-Bulkley

Est un modéle de fluide non newtonien généralisé, dans lequel la contrainte est liée a la

déformation subie par le fluide d'une maniere non linéaire et complexe. Il est défini par la loi

[26] :

Ju— .n
T=1,+Kky pour > 7o (1.22)

y=0 Pour <%
Ou k est la consistance du fluide et n I’indice d’écoulement, Si n >1 le fluide dilatant est
Sin <1 le fluide est pesudoplastique, = est la contrainte de cisaillement, zoest la limite élastique

au-Dela de laquelle la substance commence a s'écouler, y’est la vitesse de cisaillement.
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La conbrante

Herschel-Bulkley

La vitesse de cisaillement

Figure 1.9 : Rhéogramme typique d'un fluide de Herschel-Bulkley [26].
1.3.2.1.1.3. Les fluides de type Casson

Ce modele est largement utilisé lorsqu'il s'agit de fluides biologiques ou de produits
alimentaires. La majorité des fluides plastiques sont des fluides cassants tels que la pate a pain,

les graisses, le sang, etc. L'équation qui régit le comportement d'un fluide de casson est [27] :
V2 _ )2 >
o =r+(8-7) pour ~ ©=To (1.23)

y=0 pour © < 7o

/. Constant de viscosité plastique.

Ils présentent un comportement plastique non idéal, de sorte que leur rhéologie apparait
principalement comme une concavité vers le bas, il s'agit donc d'un comportement plastique
fluidifié.

Fluide de Casson

Fluide de Bingham

0 7

Figure 1.10 : Rhéogramme typique d'un fluide de Casson [23].
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1.3.2.1.2. Fluides sans contraintes critiques

C’est I'ensemble des ¢léments dont le rhéogramme est une courbe passant par 'origine et
dont la concavité est soit descendante, soit ascendante, de sorte que le coefficient de viscosité
apparente n'est pas constant mais diminue avec le cisaillement (fluide pseudo-plastique) et croit

avec le cisaillement (fluides rhéo-épaississants ou dilatants) [23].

Fluide pseudoplastique (n<l1)

T 4 Fluide Newtonien (n=1)

Fluide dilatant (n=1)

L 4

Figure 1.11 : Rhéo-grammes types pour différents fluides sans contraintes critiques [23].

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

Generalement, dans les solutions ou suspensions de polymeres, lorsque le fluide est
soumis a un cisaillement accru, la viscosité du fluide diminue. Ce comportement est appelé
rhéo-fluidifiants. Ce type de fluide se retrouve dans les solutions et suspensions agqueuses
concentrées (certains polymeres, purees de fruits, moutardes, ketchup, savons, ciments,
etc.)[28].

Le modéle rhéologique le plus couramment utilisé pour représenter ces fluides est le

modeéle ou loi de puissance, également appelé modéle d'Ostwald-de Waele [29] :

_ n
r=my Avec n<1 (1.24)

m Appelé indice de consistance et n est I’indice de comportement. La viscosité est donc

calculée de la maniére suivante :

p=my" (1.25)
Si n est égal a 1, nous trouvons le cas d'un fluide newtonien. Pour un fluide rhéo-fluidifiant,
0<n<1.
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Viscosité

Newtonien

Rhéofluidifiant

LN
-~

Taux de cisaillement

Figure 1.12 : Rhéo-gramme d’un fluide rhéo-fluidifiant [15].

1.3.2.1.2.2. Fluides Rhéo-épaississants ou dilatants (n>1)

Ce fluide obéit également a la loi de puissance d'OSTWALD mais n>1, également connu
sous le nom dilatant, beaucoup moins courant que le comportement rhéo-fluidifiant. Leur
viscosité augmente lorsque le taux de cisaillement augmente. C'est le cas des solutions

d'amidon, des sables verts et compactes et de certaines huiles polyméres [19].

Pour mieux expliquer le concept, prenons I'exemple d'un mélange d'eau et de farine de
mais (Maizena) : remuer lentement avec une cuillere c'est bien, mais des que l'on remue plus
vite, la pate devient trés dure.

T=my Avec n>1 (1.26)

>

Rhéo-épaississant

Viscosite

Newtonien

L
g

Taux de cisaillement

Figure 1.13 : Fluide Rhéo-épaississant [28].
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1.3.2.2. Fluides non-newtoniens au comportement dépendants du temps

Leur comportement rhéologique dépend du temps en plus du taux de cisaillement. La
viscosité de ces fluides change avec le temps et dépend des traitements précédents.

1.3.2.2.1. Fluide thixotropes

Un fluide est dit thixotrope si, sous lI'effet d'une contrainte et d'un cisaillement constants,
apres une période de repos, sa structure se désorganise progressivement et sa viscosité
apparente diminue avec le temps. Ce phénomene est réversible et le matériau se rétablit sa
viscosité lorsque le cisaillement cesse. Comme le montre la figure 1.14. Voici quelques
exemples de fluides thixotropes [28] :

e Le yaourt.

e Les sables mouvants.
e Certains gels.

e Pate de gypse.

e Les boues de forage.

>

Viscosité

cisaillement ! Repos

>
Temps

Figure 1.14 : Viscosité apparente en fonction du temps a vitesse de cisaillement constante
[28].

1.3.2.2.2. Les fluides anti-thixotropes

L’anti-thixotropie est le phénomene inverse de la thixotropie : lorsqu'il est soumis a un

gradient de vitesse constant (ou contrainte de cisaillement), la viscosité augmente avec le temps
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et le fluide revient a son état initial aprés un temps de repos variable. Par exemple : les

suspensions aqueuses de gypse [15].

Fluide thixotrope

Fluide antithixotrope

Figure 1.15 : Représentation schématique de la courbe 7 = f(y) pour le comportement

dépendant du temps [30].

1.3.2.2.3. Fluides Rhéopexie

La rhéopexie est un phénomene extrémement complexe qui a éte peu étudieé, sauf dans le
cadre d'études qualitatives. Un fluide est dit rhéopectique s'il présente un comportement opposé
a celui d'un fluide thixotrope. Ce comportement consiste en une augmentation de la viscosité

du fluide avec le temps pour un taux de cisaillement donné [21].

1.3.2.3. Fluides non-newtoniens a comportement viscoélastique

Les substances dont les propriétés se situent entre celles des solides élastiques idéaux et
celles des liquides visqueux newtoniens sont classées comme "fluides viscoélastiques”. Les
liquides visqueux, tels que le miel, résistent au cisaillement et présentent une déformation

linéairement croissante dans le temps lorsqu'une contrainte est appliquée.

La pate de silicone est un exemple de fluide viscoélastique qui peut réagir de deux
maniéres différentes. La balle en silicone rebondira sur le sol comme une balle rebondissant
(pendant un court moment), cependant, si vous placez cette balle sur une surface plane et

attendez quelques minutes, vous verrez la pate de silicone s'étaler comme un fluide visqueux.
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Le modeéle de fluide viscoélastique le plus simple consiste a ajouter des contraintes d'origine
élastique et des contraintes d'origine visqueuse. Ces fluides se déforment en trois étapes

successives [13] :
1. Déformation instantanée provoquée par I'élasticité du fluide ;
2. Déformation élastique amortie par la viscosité ;

3. Déformation visqueuse linéaire pure.

[ Fluide non-newtonien

l \L l

[ Indépendant du temps Dépendant du temps [ Fluides viscoélastiques
Fluid ) ( )
uides i
5 1 flm-:.ies
a contraintes critiques thixotropes
y, L A
¢ ' \
_ Fluides anti-
[ Bingham, Casson, ] —> thixotropes
Herschel-Bulkley d
' '
Fluides
Fluides sans —> Rhéopexie
L p A

contraintes critiques

[ Fluides Rhéo-fluidifiants ]

Fluides Rhéo-épaississants

Figure 1.16 : Classification des fluides non-newtoniens [31].
1.4. Modeles mathématiques pour les fluides Rhé-fluidifiant

Il s'agit du type le plus courant de comportement non newtonien d'un fluide indépendant
du temps. 1l se caractérise par une diminution de la viscosité avec le taux de cisaillement. Pour
les taux de cisaillement trés faibles et tres élevés, nous nous limitons a mentionner les modeles

rhéologiques les plus couramment utilisés [15] :

% Le modéle d’Oswald —de-Weale ou de la loi de puissance ;
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X/
°e

Le modeéle de Sisko ;

X/
°e

Le modéle de Cross ;

°

Le modele d’Ellis ;

X4

Le modéle de Carreau-Bird ;

L)

°

Le modeéle de Carreau-Yassuda.

1.4.1. Le modéle d’Oswald —de-Weale (la loi de puissance)

Plusieurs modeles mathématiques ont été proposés dans la littérature pour simuler le
comportement de fluides non newtoniens. Pour ces types de fluides, le modele empirique en
loi de puissance proposé par Ostwald-de Waele [29] est le plus largement utilise dans la
littérature. La relation entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement pour les
fluides a faible cisaillement peut généralement étre approximeée par une ligne droite sur une
plage finie de taux de cisaillement. Pour cette partie de la courbe d'écoulement, la loi est donnée
par :

- \nN
T = 77(7/) (1.27)
La viscosité apparente du fluide dit de puissance est donc donnée par :
- \n—1
M= 77(7/) (1.28)
Ou:
. La viscosité apparente ;
n : L’indice de la consistance ;
v : Le taux de déformation par cisaillement ;

n : L’indice de comportement de 1'écoulement.

Il est a noter que ces paramétres n’ont aucune signification physique. La variation de

I’indice n permet de définir les classes suivantes :
v" pour les fluides pseudo-plastiques : 0<n< 1
v pour les fluides newtoniens : n =1
v pour les fluides dilatants : n >1
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En milieu poreux, en utilisant la loi de comportement de type Ostwald, Pascal [32] a

proposé une expression empirique de la viscosité apparente fluide u, a savoir :

Afy 12 ’2 y2 \(n-1)/2
,LIZS(U +V - +W ) (1.29)

Ou u/, v’ et w' sont, respectivement, les composantes de la vitesse selon x, y et z. L‘expression

du coefficient € est donnée par la relation :

&= 2,[1/[8(n;1)(K8)(nz_l) (n/@+3n)y" )J

(1.30)

Le parametre € dépend du comportement rhéologique, de la viscosité dynamique y, de la

porosité ¢ et de la perméabilité du milieu poreux K.

1.4.2. Modéle de Sisko

Ce modele décrit des fluides indépendants du temps sans contraintes critiques (Midoux,
1993). [33], et expliqué ci-dessous (Brodkey et Hershey, 1988) [34] :

z-1
T=- ( + K. |7 )
y\, + K [7] (1.31)
Ce modele a trois paramétres (U, Ks, z), et est bien adapte aux taux de cisaillement elevés

(par exemple, il décrit adéquatement le comportement des graisses).

1.4.3. Modéle de Cross

Il s'agit d'un modele représentant des fluides non-Newtoniens indépendants du temps
sans contraintes critiques, a quatre parametres (n, o, K, 4.,), proposé par Cross en 1965. [35].

La formule du modéle est la suivante :

M=y, 1
Ao — H, 1+ k(j/yx).| (132)

Ou:
k : Le temps caractéristique de 1’enchevétrement ;

n: Il sera égale a 2/3 et ce pour tous les polyméres qui s’approchent du modéle

pseudoplastique ;
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Lo - La viscosité du palier newtonien a faible taux de cisaillement ;
U . Un deuxiéme plateau newtonien a taux de cisaillement élevé ;
v : Le taux de déformation par cisaillement.

Lorsque k — 0, le modeéle se simplifie en modele de Newton. De méme, lorsque u < po

et u > p«, cela se réduit & un modele de loi de puissance, I'équation (1.27).

1.4.4. Modé¢le d’Ellis

Ce modele décrit les fluides dépendants du temps en exprimant la viscosité en fonction
de taux de cisaillement, La viscosité apparente du modele de fluide Ellis a trois paramétres (o,

T12, a—1), Xprimés comme suit :

Ho

H= =
1+i2'yx/r]/2i ' (1.33)

a -1, 1y : Paramétres ajustables.
Lo - Viscosité a cisaillement nul ;

1.4.5. Modéle de Carreau-Bird

Il s'agit d'un modeéle a quatre parametres valable sur toute la gamme des taux de
cisaillement. Pour les cas ou il y a une variation significative du modéle de loi de puissance,
c'est-a-dire a des taux de cisaillement trés élevés et tres faibles, les valeurs de viscosité a

cisaillement nul, o et a cisaillement infini, .., doivent étre incorporées dans I'expression.

Pour ce modele, la viscosité, u est liée au taux de cisaillement, y°, comme suit [15] :

Ko — My
h+(k7y}mwa (1.34)

Ou (n>1) et k sont deux paramétres d'ajustement de courbe. Le modele peut décrire le

M=, +

comportement de cisaillement sur une larges gamme de taux de cisaillement, mais au prix d’ une
complexité supplémentaire a quatre parametres. Lorsque n = 1 ou k = 0, le modéle prédit un

comportement de fluide newtonien = 1.

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

et une loi de puissance ;

o : Viscosité a taux de cisaillement nul ;
1 > Viscosité a taux de cisaillement infini ;
k : Le temps de relaxation en secondes ;

n : L’indice de la loi en puissance.

Les fluides de Carreau se comportent comme des fluides newtoniens et, a des taux de
cisaillement élevés, se comportent comme des fluides en loi de puissance. Le modele Bird-
Carreau est principalement utilisé dans les applications alimentaires, de boissons et de

circulation sanguine.

Le paramétre n est un exposant de loi de puissance. Lorsqu'il est inférieur a un et lorsqu'il
est supérieur a un, le fluide subit une fluidisation par cisaillement et une expansion. Lorsque n

est égal a 1, on obtient le modele de Newton.

1.4.6. Modéle de Carreau-Yassuda

Le modele de loi de puissance convient a une gamme limitée de courbes de viscosité, et
cette loi décrit bien le plateau newtonien a de faibles taux de cisaillement, c'est-a-dire que la
viscosité est indépendante du taux de cisaillement. Il est nécessaire d'utiliser un modele prenant
en compte les valeurs limites des viscosités o et 1. a un taux de cisaillement nul et infini. Ce

modele a cing paramétres (7o, 77:, A, N, &) comme suit (en cisaillement simple). [95]
Hote i (2]
Mo — Hy (1.35)

Ou:

Lo : Viscosité a taux de cisaillement nul ;

M Viscosité a taux de cisaillement infini ;

A Une constante de temps ;

n : L’indice de la loi en puissance ;

a : L’indice d’écoulement compris entre 0 et 1.
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Partie C : Les milieux poreux

1.1. Introduction

Les milieux poreux sont rencontrés quotidiennement dans la vie de tous les jours.
Matériaux de construction, textiles, isolants, revétements de sol, échangeurs de chaleur, etc.
L'écoulement dans les milieux poreux intéresse les scientifiques depuis des siecles. L'objectif
de cette troisiéme partie est de clarifier les concepts liés aux milieux poreux, ainsi que les

équations et les lois impliquées dans la modélisation mathématique.
1.2. Définition des milieux poreux

Les milieux poreux ont des géométries complexes car ils sont formés par une matrice
solide (squelette solide) et des vides (pores). Lorsque ces vides sont remplis de fluide, on dit
que le milieu poreux est saturé. La figure ci-dessous montre un exemple de milieu poreux. La
matrice solide est représentée a gauche, avec ses espaces interstitiels. Au milieu, l'espace
occupé par le fluide est représenté en noir. A droite, la combinaison des phases squelette et

fluide forme un milieu poroélastique [9].

porosité [}
ocluse |
porosite —= L
connectée &
grains —ja
solides

particule du squelette  particule fluide milieux poreux

Figure 1.17 : Schématisation d’un milieu poreux selon Coussy [36].

Nous pouvons citer quelques exemples ou les milieux poreux jouent un réle important,

tels que :

e Science du sol : le sol contient et transporte I'eau et les nutriments nécessaires aux

plantes.
e Génie chimique : les milieux poreux servent de filtres ou de lits catalytiques.
e Industrie pétroliére : les roches réservoirs stockent le pétrole brut et le gaz naturel

En général, les milieux poreux sont définis par deux critéres :
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- le matériau doit contenir de petits vides, appelés pores, séparés par une matrice solide ;

- Le matériau doit étre perméable aux fluides (gaz ou liquide).
1.3. Les différentes échelles d’un milieu poreux

Il est nécessaire de préciser I'échelle de I'espace dans lequel nous nous trouvons. En effet,
du fait de la discontinuité entre les phases et du désordre relatif du milieu, I'écoulement en
milieu poreux est décrit par de multiples niveaux dont la taille et le nombre peuvent varier
selon le matériau et l'application considérés. Cependant, on reconnait généralement au moins

trois échelles descriptives avec les propriétés suivantes [37] :

v Echelle des pores (également appelée échelle microscopique dans ce travail) : il s'agit

de la plus petite échelle des milieux poreux (du micrométre au millimétre).

v Echelle de Darcy (également appelée échelle macroscopique dans ce travail) : Il s'agit
d'une échelle couramment utilisee (du millimétre au dix centimétre) pour déecrire les

milieux poreux.

v Grandes éechelles : Il s'agit de I'echelle globale du milieu étudié (de dix centimétres a

un kilometre).
1.4. Domaine d’application des milieux poreux

Les milieux poreux ont fait l'objet de nombreuses études ces dernieres années et leur
importance ne cesse d'augmenter. Cela est d0 a de nombreuses applications dans I'industrie et
la nature [23].

% Génie chimique : par exemple (réacteurs chimiques, filtration, séchage, transfert de

masse membranaire).

< Meécanique : a titre d'exemple (Stockage d'énergie solaire, réacteurs nucléaires qui
utilisent du gaz de refroidissement pour circuler sur des particules radioactives,

isolation thermique, etc.).

< Environnement : écoulement des eaux souterraines, recyclage des déchets nucléaires,
écoulement de I'eau, de la vapeur d'eau et de l'air a travers les matériaux de construction,

etc.
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% Médecine : par exemple (Simulation du transport des gaz respiratoires de

L’organisme).

< Electronique : systéme de ventilation des composants électronique.
1.5. Classification des milieux poreux

La phase solide des milieux poreux peut prendre deux formes différentes, il existe donc

deux types de milieux poreux [38] :

e Milieux poreux non consolidés : la phase solide est alors formée de particules ou de

fibres non soudées entre elles (gravier, sable, limon, billes de verre, etc.)

e Milieu poreux consolidé : Dans ce milieu poreux, la matrice est dense et la matrice
solide dense ne peut étre décomposée en particules ou fibres (roche calcaire, gres,

argile, bois, céramiques, poudres frittées, tissus végétaux et animaux).
1.6. Propretés structurales et thermo-physique d’un milieu poreux

Les phénomenes qui se produisent dans les milieux poreux dépendent de la géometrie de
la matrice, ainsi la matrice est caractérisée par un certain nombre de grandeurs moyennes,

géométriques ou statistiques. Nous pouvons citer :

1.6.1. Le volume élémentaire représentatif (V.E.R)

La représentation des phénomenes en milieu poreux fait apparaitre deux échelles

microscopiques ou macroscopiques de description.

> Echelles microscopiques (ou de pores), ol les quantités locales peuvent varier

considérablement. Typiquement, ce rapport est lié au diameétre moyen des pores.

> Echelles macroscopiques (ou milieu poreux), ces mémes quantités de caractéristiques
sensiblement variables sont définies comme la valeur moyenne sur un volume de milieu

poreux. Cette macro-échelle est associée aux dimensions géométriques du milieu.

Le V.E.R d’un milieu poreux est une permutation de 1’échelle microscopique a I’échelle
macroscopique pour maintenir la valeur moyenne des propriétés physiques de tous les pores
du milieu. La répartition des pores est généralement trés irréguliere et pression, vitesse,
température varient donc trés irrégulierement d'un point a un autre du domaine. Il est donc

nécessaire de moyenner spatialement ces quantités. Son but est de lisser les fluctuations a
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I'échelle des pores, et non a I'échelle macroscopique des milieux poreux. Par conséquent, cette
moyenne est effectuée sur de nombreux pores a travers un volume de base représentatif V.E.R
[39].

F Emdf
iﬂ.i!r ide

d<IKLL
o é‘i .E. R G E]
d : Diametre de pore.

I : Longueur caractéristique du V.E.R.

O L : Longueur du domaine.
@ ar®

milieu poreux a l'echelle milien porerx a U'echelle

macroscopigue L des pores d

Figure 1.18 : Représentation schematique du volume élémentaire representatif [40].
1.6.2. La porosité

Le volume total V; d’un matériau poreux est constitu¢ de la somme du volume des

solides Vs et du volume des pores (ou vides) V, présents dans le volume total [9] :
VT - VP + ‘/S (1.36)

Il prend en compte les cavites fermées (cellules fermées) au sein des solides : c'est le

rapport du volume de la cavité au volume occupé par le milieu poreux.

otal (1.37)

V pore - Volume des pores (m°) ;

Viotal : VOlume total de la matrice poreuse (m?).

Lorsque le rapport du volume occupé par les pores au volume du milieu poreux tient
compte des pores occlus, la porosité est appelée porosité totale ou porosité absolue (&) ; tandis
que lorsque le rapport en volume ne tient compte que des pores interconnectés, la porosité est
efficace ou utile (ee).

On définit alors [9] :

> La porosité totale : c’est le rapport entre le volume de tous les pores par le volume

total.
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& = Vious les pores (138)
Vtotal

> La porosité effective : c’est le rapport entre le volume des pores accessibles par le

volume total.

€, = Vdes pores accessibles (139)

Vtotal

Pour les milieux poreux non consolidés &, = ¢, alors que pour les milieux poreux

consolidés la différence entre les deux porosités peut étre significative.

Le tableau 1.1 rapporte la porosité moyenne de certains matériaux mesurée par Sheidegger
(2974) [17].

Tableau 1.1 : Valeur moyenne de la porosité pour quelques matériaux [17].

Matériau Porosite ()

Sable 0.37-0.50

Brique 0.12-0.34

Terre (argile) 0.43-0.54

Poudre d’ardoise noire 0.57 -0.66

Poudre de silice 0.37-0.49
Grains de silice 0.65

Charbon 0.02-0.12

Cuir 0.56 - 0.59

Filtre de cigarettes 0.17 - 0.49

Empilements de spheres 0.36 - 0.43

Fibre de verre 0.88-0.93

Fibre a tisser 0.68 —0.76
Matériaux mousseux 0.98

Béton 1.02-0.07
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1.6.3. Perméabilité

La notion de conductance dans une matrice poreuse est appelée perméabilité. C'est-a-dire
qu'il s'agit d'une quantité dépendante du matériau qui refléte la résistance du matériau poreux

a I'écoulement du fluide.

Selon la loi de Darcy (1856), la perméabilité mesure la conductance d'une matrice
poreuse, a savoir [41] :

__#HUp

R wn
M : Viscosité dynamique du fluide ;

Up : Vitesse Darcienne (ou filtration) ;

dP/dx: Gradient de pression.

La dimension de la perméabilité est le carré de la longueur (m?). Nous utilisons également

le darcy comme unité, ce qui équivaut a 9,87 102 m?,

Il existe différents types de perméabilité : la permeabilité spécifique (ou absolue), qui se
mesure avec un seul fluide dans un milieu poreux, par exemple la perméabilité a I'eau, la
perméabilité a l'air. La perméabilité effective est mesurée a l'aide d'un second fluide présent
dans le milieu poreux. Le rapport des deux derniers types de perméabilité est appelé

perméabilité relative.

Le tableau ci-dessous rappelle la perméabilité des différents matériaux poreux a I’air,

mesuré par Scheidegger [42].

Tableau 1.2 : Perméabilités de quelques milieux poreux [42].

Matériau Perméabilité (K) [m?]
Briques 48101 -2210"
Pierre a chaud, Dolomite 2010 -4510"
Cuir 9.510%%-1.21013
Poudre d’ardoise noire 4910 -1.21013
Terre 29108 -1.410"
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Fibres de verre 2410151101
Sable 2010 -1.8107%
Cheveux artificiels 8.3101°-1.210°
Plaque de liege 3.310°-1510°
Fils a tisser 3.810°-1.010%
Poudre de silice 1.310%*-5.110"
Cigarette 1.110°

1.6.4. La tortuosité

Dans les milieux poreux composés de particules solides tassées, la véritable vitesse locale
du fluide n'est pas parfaitement parallele a la direction moyenne de I'écoulement en raison des

barriéres formées par la phase solide. Le fluide contourne diverses particules qui s'opposent a

@)
JORTeE;

O

@)
@)
00500

Figure 1.19 : Définition schématique de la tortuosité [43].

La géométrie de la Tortuosité est généralement définie par une équation de la forme :

ook
L

géom

(1.41)

Le rapport de la longueur moyenne réelle Le des courants de fluide traversant
I'échantillon a cette derniére longueur L. L'effet de tortuosité conduit a une diminution de la

diffusivité apparente a travers les milieux poreux, qui sont alors transformée par le facteur de
tortuosité.
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Dans le cas de milieux poreux constitués d'empilements de particules sphériques, la

variation de tortuosité est sensiblement égale a ' /,,

1.6.5. La surface spécifique

La surface spécifique est définie comme la surface totale des vides par rapport au volume

unitaire, soit [43] :

Aire totale des vides
As = (1.42)

volume totale du milieu

Cette quantité, contrairement a la longueur, est uniforme et joue un role clé dans le
probléme d'adsorption. Comme pour la porosité, il convient parfois de distinguer la surface
spécifique accessible de la surface spécifique totale incluant la surface de paroi des cavités

occluses.
1.7. Les modéles d’écoulement dans les milieux poreux

En raison de la complexité géométrique de I'espace poreux, les équations régissant les
principes de conservation de la quantité de mouvement, de I'énergie ou de la masse ne peuvent
étre appliquées qu'a I'échelle macroscopique, ce qui permet d'assimiler les milieux désordonnés
réels a des milieux continus virtuels. La plupart des études sur I'écoulement dans ces milieux
utilisent le premier modele établi par Darcy en 1856. Depuis lors, plusieurs autres modeles ont

été proposés pour tenir compte de certains des effets ignorés par Darcy [17].

1.7.1. Modéle de Darcy (1856)

Est la premiere étude de I'écoulement dans un milieu poreux sur le terrain d'essai.
Démontrée a partir d'un écoulement unidirectionnel sur une colonne de sable, la loi montre la
relation proportionnelle entre le gradient de pression appliqué et le debit d'eau a travers la

colonne de sable, Elle s’écrit, selon la figure ci-dessous par [44] :

Q:E(Pe _Ps)

HL (1.43)

Ou L représente la longueur d’un échantillon de surface S, Pe et Pssont respectivement
la pression statique du fluide a I’entrée et a la sortie du lit. K et x représentent respectivement

la perméabilité intrinséque et la viscosité dynamique du fluide.
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T Qi L LT pian fixe de réference

Figure 1.20 : Dispositif expérimental pour la loi de Darcy 1856 [41].

Cette équation n'est valable que si la densité du fluide ne dépend pas de la pression. En

tenant compte de la gravité, la loi de Darcy s'écrit sous sa forme vectorielle comme suit :
- K (= _
V=-—— (V ot pg)
H (1.44)

M : viscosité dynamique du fluide (kg/m.s) ;

Vo' Gradient de pression (Pa/m) ;
pg - Forces de volume ;
K : perméabilité du milieu poreux (m?).

La loi de Darcy s'applique aux milieux poreux homogeénes et isotropes s'‘écoulant a faible
vitesse. Mais la loi de Darcy, encore largement utilisée, s'est révélée insuffisante. L'un de ses
inconvénients est qu'elle ne reflete pas les effets des propriétés du fluide sur I'écoulement, en
particulier prés des parois. En effet, pour ce modele, I'état antidérapant des parois est conservé
quel que soit le fluide considérée. Cette équation ne prend pas non plus en compte les effets

possibles de l'inertie.
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1.7.2. Modéle de Darcy - Forchheimer (1901)

En 1901, I'Allemand Philippe Forchheimer a réalise une étude expérimentale de
I'écoulement du gaz dans le charbon, et il a montré que la relation entre I'écoulement du fluide
et les gradients hydrauliques non linéaires a des vitesses suffisamment élevees, I'équation de
Darcy n'est pas suffisante pour décrire I'écoulement. Ward a apporté une correction au modele
de Darcy. Il a proposé la relation suivante [45] :

_ U C (-1-
Ve=="V+p0-p; ——=
K JK MV (1.45)

Le deuxiéme terme du c6té droit de cette équation est le terme de Forchheimer et C est

une constante sans dimension. Lorsque Re < 1, I'état de Darcy domine. A partir du nombre de

Reynolds du milieu poreux d'ordre Re=1, I'état de Darcy se transforme en état de Darcy-

Forchheimer, et pour Re >> 1, I'état de Forchheimer domine.
Dans la littérature, plusieurs expressions sont utilisées pour le coefficient d'inertie C :

> Ward (1964) a proposé C comme constante générale avec une valeur approximative de
0.55, mais plus tard il a trouvé que C depend de la nature du milieu poreux et peut étre

inférieur a 0.1 dans le cas des mousses métalliques fibreuses.

» Ergun recommande d’utiliser : C = %
14
> Oseph, Nield et Papanicolaou (1982) utiIisent:C:f/—;, F étant le coefficient de

forchheimer.

> Beavers, Sparrow et Rodenz (1973) ont montré que les limites solides (murs) peuvent

avoir un effet significatif sur la valeur de C et ils ont trouvé que leurs données

correspondaient trés bien a l'expression : € = 0.55 (1 —55 Di) ou d est leur le diamétre

e

wh
h

, ou w est la
(w+h)

des sphéres, D, est le diamétre équivalent de leur lit poreux. D, =

longueur du lit poreux et h la hauteur du lit poreux.

1.7.3. Modéle de Darcy-Brinkman-Wooding (1947)

Dans le cadre du calcul des forces visqueuses exercées par des fluides sur des particules
sphériques constituant des milieux poreux, Brinkman [46,47] a étendu la loi de Darcy pour

rendre compte d'un terme de dissipation visqueuse. Il prend la forme suivante :
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U
V,= KV + pe VV + G

(1.46)

Cette regle empirique est connue sous le nom de formule de Darcy-Brinkman. Le premier
terme du coté droit de I'équation (1.46) est le terme de Darcy et le second terme est appelé le
terme de Brinkmann. Cette derniere, pour de faibles valeurs de perméabilité K, lI'équation se
transforme en loi de Darcy, tandis que pour une perméabilité tendant vers I'infini on retrouve
I'équation de Stokes. La difficulté d'utilisation de ce modele est d'estimer la viscosite
équivalente du milieu per . En effet, cette quantité n'est pas seulement fonction de la porosité
du support, mais également de la géométrie du support. Brinkman assimile la viscosité

équivalente du milieu a la viscosité du fluide (Mesr = ).

1.7.4. Modéle général ou modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer

Ce modeéle est une combinaison de I'extension de Brinkman et Forchheimer de la loi de
Darcy, en tenant compte de tous les effets mentionnés ci-dessus (effets d'inertie et de paroi,
etc.), en combinant les équations précédentes, on peut obtenir la relation suivante qui est

¢quivalente au d’une équation de quantit¢ de mouvement en milieu fluide :

’Z%\t/ ;’(\/v)‘/ VP + 1, VA — “v p\/_r\/r\/+p|:

\ . \_Y_}\_Y_)\_Y_}\—Y—H_Y_l

1 2 3 4 5 6

(1.47)

Le terme S(I_/V)I_f est généralement négligé sauf dans les régions d’entrée d’écoulement.

Chacun des termes de I’équation (1.47) est désigné comme suit :

+ 1% terme : terme des forces macroscopiques d’inertie.
+ 2°"¢ terme : gradient de pression.
+ 3°" terme : contrainte de viscosité microscopique (terme de Darcy).

+ 4°M terme : terme de Brinkman ou contrainte visqueuses macroscopique (effet de
paroi).

+ 5°M terme : force d’inertie microscopique ou terme d’inertie d’Ergun.
+ 6°™° terme : forces de volume.

Lors de I'étude du transport, nous utilisons I'équation de Darcy-Brinkman-Forchheimer
ou la viscosité effective est égale a la viscosité du fluide. Le terme d'advection reste dans cette
équation, ou la vitesse d'écoulement peut dépasser les limites de la loi de Darcy.
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1.7.5. Modéle général pour les fluides non-newtoniens en milieux poreux

A.V.SHENOY [48] a établi I'équation de conservation de la quantité de mouvement pour
un fluide non newtonien a loi de puissance (dominé par une loi de puissance) s'‘écoulant dans

un milieu poreux, qui s'écrit :

2

n—l_» s Cp—* ~
‘ Vot N l.\/——KM.v

e

LIV =pg-FP+ = vy
&

E (A: A)TZ

(1.48)
Avec :

K" : la perméabilité modifiée (fonction de 1’indice de puissance n) définie par :

n+l
o 1 ( ne j"(so.K)z
2Ct\3n+1)  3e (1.49)

K : la perméabilité intrinseque.

A : tenseur des taux de déformation qui s’écrit :
A:%{VV+(V\7)T}
1.8. Régimes d’écoulement dans les milieux poreux

En 1984, Dybbs et Edwards ont réalisé un travail expérimental ou ils ont mesurée la
distribution des vitesses (3D) en considérant le nombre de Reynolds basé sur la vitesse

moyenne des pores U, et la taille moyenne des particules d.

e, - Uz0)

v (1.50)

Sur la base de ce nombre de Reynolds, ils ont mis en évidence quatre régimes d'écoule-
ment : Ecoulement rampant ou écoulement de Darcy ; régime d'écoulement inertiel ; régime

laminaire stationnaire ; régime instationnaire et chaotique et transition a la turbulence.

1.8.1. Ecoulement rampant ou écoulement de Darcy

La seule force dominante par rapport a la force d'inertie est la viscosité (terme de Darcy).

Il peut arriver que le tassement de particules soit plus perméable prés des parois délimitant la
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matrice poreuse qu'au centre, ce qui conduit & un effet de « channeling ». Ces effets de paroi
sont limités a des distances de 1 a 2d. A I'entrée du milieu poreux, I'écoulement commence a

partir de la longueur 3d.

1.8.2. Régime d'écoulement inertiel (Régime de Forchheimer)

Pour des nombres de Reynolds compris entre 1 et 10, il se produit un écoulement
laminaire stationnaire non linéaire (influence des forces d'inertie). La couche limite est tres
distincte, avec un noyau de vitesse uniforme. A mesure que le nombre de Reynolds augmente,
le courant principal (a vitesse uniforme) devient plus important que la couche limite, ce qui

signifie que les forces d'inertie deviennent plus importantes que les forces visqueuses.

1.8.3. Régime laminaire stationnaire

Dans ce cas, des oscillations avec une fréquence de l'ordre de 1 Hz et 1/10 du diamétre
des particules ont été observees. Ces visualisations sont réalisées par injection de jets colorés.
Aucune dispersion locale (dans les pores) na été observée, indiquant que I'écoulement reste

laminaire dans cet état.

L'instabilité du sillage laminaire peut étre responsable du passage d'un régime laminaire

statique a un écoulement instationnaire.

1.8.4. Régime instationnaire et chaotique

L'écoulement chaotique hautement instable observé ne semble pas étre un mélange
d'écoulement laminaire et turbulent (diffusion turbulente). Des études ont montré que pour des
nombres de Reynolds élevés, la chute de pression se comporte de maniére asymptotique, c'est-
a-dire qu'elle ne varie pas avec le nombre de Reynolds. D'apres la classification du régime
d'écoulement, cette asymptote semble étre dans un état instable et chaotique (éventuellement
turbulent). L'examen des données de plusieurs matrices poreuses données par Macdonald et al
(1979) montre que cette valeur asymptotique est atteinte pour des nombres de Reynolds

compris entre 103 et 104 (ceci est également confirmé par les résultats de Dybbs et Edwards).

Dybbs et Edwards (également Ling 1988) définissent I'état d'inertie comme I'état dans
lequel le développement de I'écoulement (et donc de la couche limite) dans le pore est important
a partir de Req=1, la couche limite commence a se développer pres du pore solide mur, pour les

nombres de Reynolds < (1-10), la couche limite est plus prononcée et un noyau inertiel apparait.
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Le développement de ce noyau en dehors de la couche limite est responsable du comportement

non linéaire du gradient de pression en fonction de la vitesse.

1.8.5. Transition a la turbulence

Plusieurs valeurs du nombre de Reynolds pour le passage a I'écoulement turbulent ont
été proposées, mais on peut dire que cette valeur est bien supérieure a celle qui donne les écarts

a la loi de Darcy (>>300).
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Synthese bibliographique

L'étude de la convection thermosolutale en milieu poreux fait actuellement l'objet de
nombreux travaux au niveau international. Elle consiste a étudier les mouvements convectifs
induits dans un milieu poreux par un gradient de température et un gradient de concentration
(causé par la variation avec la température et/ou la concentration en soluté en présence d'un
champ gravitationnel). Les mouvements générés par les variations de la densité du fluide
saturant en fonction de la température et de la concentration peuvent étre tres différents du cas
classique de la convection naturelle d'origine thermique [7]. L'étude de la convection dans les
enceintes remplies de fluides non newtoniens permettrait d'améliorer la conception et les
performances d'un large éventail de processus d'ingénierie et d'applications environnementales,
tels que l'ingénierie thermique et chimique, le transport de boues, la transformation de
I'numidité dans les fibres isolantes, la croissance des cristaux, le forage pétrolier, I'nydrologie,
I'ingénierie des polymeres, la géophysique, la séparation des mélanges, le stockage du gaz et
de nombreux autres processus industriels. Un examen assez complet de ces travaux a été

effectué dans un certain nombre de publications [49-52].

En raison des forces volumétriques conflictuelles des forces thermiques et solutales, la
convection a double diffusion est fondamentalement définie par des phénomenes de transfert
de chaleur et de masse, qui sont la source de la création d'entropie. Wang et al, [53]. Dans un
milieu poreux, Chen et Chen [54] ont étudié numériquement la convection naturelle dans un
cylindre circulaire horizontal poreux et une sphére remplie d'un fluide non newtonien, en
utilisant un modele de loi de puissance. Ils ont montré que les caractéristiques de chaleur et de
masse pour la convection naturelle d'un fluide non newtonien avec de faibles valeurs d'indice
de loi de puissance dans le milieu poreux méritent d'étre étudiées. Yang et Wang [55] ont étudié
le transfert de chaleur par convection naturelle de fluides non newtoniens a loi de puissance
avec des contraintes d'écoulement. Mahrous et al [56] ont passé en revue les différentes
hypothéses utilisées pour calculer la viscosité du sang dans les modeles CFD d'anévrisme

intracranien.

Les fluides non newtoniens dans les milieux poreux se comportent tres differemment en
termes de transfert de chaleur et de masse par convection. Les fluides non newtoniens étant
non linéaires, leurs effets sur les milieux poreux sont différents de ceux des fluides newtoniens.
Pascal a réfléchi a I'écoulement de fluides non newtoniens avec une loi de puissance a travers

un milieu poreux, Pascal [57,58]. Une version modifiée de la loi de Darcy qui utilise un modéle
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rhéologique de Bingham étendu pour décrire I'écoulement a travers un seul tube capillaire
pendant une période de trois ans. La premiére étude de la double convection diffuse dans une
couche poreuse basée sur la loi de Darcy, qui s'applique aux milieux poreux denses et peu
permeéables, a été réalisée par Taunton et al [59]. Le début du mouvement a été prédit en
utilisant la théorie de la perméabilité linéaire sur une couche poreuse horizontale avec une
concentration stable et inactive qui a été chauffée et salée a partir du sol. Jumah et Mujah [60]
ont examiné une dalle verticale dans un milieu poreux saturé soumis a une température et a une
concentration constante et uniforme de la paroi active. Ont étudié le transfert de chaleur et de
masse par convection naturelle sur des fluides non newtoniens de loi de puissance avec
contrainte d'écoulement. Les fluides non newtoniens sont caractérises par des matériaux qui
s'épaississent et s'amincissent sous l'effet du cisaillement, ce qui a des influences différentes
sur les opérations de transport de chaleur. Ainsi, la mise en évidence des caractéristiques de
transport de chaleur des liquides sous différentes contraintes de travail permet d'accroitre leur
efficacité en matiere de transport de chaleur. Ici, nous avons utilisé le modéle de tuile pour
l'analyse du comportement de I'¢coulement dans lequel la viscosité dépend du taux de
cisaillement. Al-Azawy et al [61] ont étudié numériquement I'écoulement sanguin
tridimensionnel, régulier, laminaire et non newtonien du modele de Carreau a travers une artére
stenosée. La forme de sténose choisie était trapézoidale avec deux cas (70% et 90%
d'obstruction). Le taux de cisaillement, les lignes de courant, la verticité et le facteur
d'importance ont été examinés pour évaluer l'influence du modéle non newtonien. Ils ont
montré que les niveaux du modeéle non newtonien étaient plus élevés pour une obstruction de
90 % que pour une obstruction de 70 %. L'examen des lignes de courant a travers l'artere a
montré que les zones de recirculation dans l'artére et apres la sténose étaient plus importantes
que dans le modéle de Carreau. Unuh et al [62] ont réalisé une étude numérique du flux
magnétique et de la contrainte de cisaillement de I'amortisseur OEM en utilisant un fluide MR.
Le modeéle a éléments finis a été construit pour analyser et examiner la nouvelle conception de
I'amortisseur OEM. Leur principale conclusion est que le champ magnétique induit peut
manifester le développement de la contrainte de cisaillement en polarisant les particules en
suspension dans le fluide MR. En outre, le gradient de la réponse a la contrainte de cisaillement
diminue lorsque la contrainte de cisaillement est la plus élevée et atteint finalement des

plateaux lorsque les fluides MR sont complétement saturés.

Wang et al [63] ont étudié la convection naturelle d'un fluide de loi de puissance non

newtonien dans une cavité poreuse carrée. Les auteurs ont résolu le probléeme analytiquement
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et numériquement en utilisant le schéma de Runge-Kutta du quatriéme ordre et la méthode de
tir. D'apres les résultats numériques rapportés, il a été constaté que le début de la convection
naturelle se produirait si une valeur minimale de la limite d'élasticité était fournie. Jecl et
Skerget [64] ont appliqué la méthode des éléments finis aux frontiéres pour étudier la
convection naturelle d'un fluide non newtonien dans une cavité poreuse carrée. Les modéles de
Power-law et de Carreau sont utilisés pour modéliser le comportement rhéologique non
newtonien. Les résultats des évaluations hydrodynamiques et de transfert de chaleur ont été
rapportés pour la configuration dans laquelle I'enceinte est chauffée par une paroi latérale tandis
que les parois horizontales sont isolées. L'écoulement dans le milieu poreux a été modélisé a
l'aide du modele de Darcy étendu de Brinkman modifié, en tenant compte des effets visqueux
non-darcy. Lamsaadi et al [65] ont étudié I'effet de l'indice de puissance sur la convection
naturelle dans une cavité rectangulaire avec un flux de chaleur latéral constant et des parois
verticales adiabatiques dans la limite d'un nombre de Prandtl éleve. Par rapport aux fluides
newtoniens (n=1), une diminution de l'indice de puissance n (fluides a amincissement par
cisaillement, 0 < n < 1) induit une apparition précoce du régime d'écoulement unicellulaire et
augmente le taux de transfert de chaleur par convection, tandis qu'une augmentation de n
(fluides a épaississement par cisaillement, n > 1) produit l'effet inverse. Au contraire. La
convection naturelle dans un milieu poreux rectangulaire a été étudiée analytiqguement et
numériquement par Bahloul [66]. Il a montré que le coefficient de stratification thermique
dépend essentiellement du rapport d'aspect de I'enceinte et devient presque indépendant du
nombre de Rayleigh dans le régime de la couche limite. Pour un chauffage élevé, il a donné un
modéle simplifié pour le paramétre de stratification y = 1.224 %47 Ra®*. L'étude de stabilité
linéaire de I'écoulement paralléle a été utilisée pour déterminer le nombre de Rayleigh critique
pour une cavité de grande extension. L'auteur a constaté que I'écoulement est stable quel que
soit le coefficient de stratification. Cheng [67] a étudié I'écoulement par convection naturelle,
le transfert de chaleur et de masse de fluides de loi de puissance non newtoniens avec une
contrainte d'écoulement dans un milieu poreux a partir d'une plaque verticale avec des flux de
chaleur et de masse de paroi variables, et a observé que l'existence d'un gradient de pression
seuil dans les fluides de loi de puissance tend a diminuer la vitesse du fluide et les nombres de
Nusselt et de Sherwood locaux. De méme, une augmentation de l'exposant de la loi de

puissance augmente les nombres de Nusselt et de Sherwood locaux.

La convection naturelle de fluides de loi de puissance non newtoniens dans une cavité

poreuse a €té étudiée et décrite numériqguement par Hadim [68] en utilisant le modele de
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Brinkman-Forchheimer modifié. 1l a conclu que lorsque I'indice de loi de puissance diminue,
la circulation a l'intérieur de la cavité augmente, ce qui conduit a un nombre de Nusselt plus
élevé. Ces effets sont renforcés lorsque le nombre de Darcy augmente. Il en résulte une vitesse
verticale plus élevée pres des parois et un nombre de Nusselt plus élevé dans la cavité. Par
conséquent, une augmentation du nombre de Rayleigh produit des effets similaires a une
diminution de Il'indice de loi de puissance. Les recherches de Cheng [67] sur les nombres de
Nusselt et de Sherwood montrent qu'ils augmentent avec la loi de puissance. Une analyse
mathématique de la convection thermosolutale dans un milieu poreux a été publiée par Lin et
Payne [69]. Cette étude utilise le modele de Darcy. Selon les auteurs, la solution de
I'écoulement dépend continuellement de l'effet Soret. Les résultats actuels sur la convection
asymptotique et numérique a double diffusion en présence d'un champ magnétique ont été
obtenus par Rebhi et al [70,71]. Les conditions aux limites de Neumann et de Dirichlet pour la
température et les concentrations de solute ont été utilisées pour généraliser I'etude. Différents

mécanismes de convection et concentrations de soluté ont été notés.

Chamkha [72] a examiné la question du transfert couplé, stable et laminaire de chaleur
et de masse a travers un coin perméable immergé dans un milieu poreux dont la température et
la concentration de surface varient, ainsi que la production ou l'absorption de chaleur et les
effets de transpiration de la paroi. En présence des parametres de Soret et de Dufour, Kefayati
[73,74] a examiné la double convection naturelle diffusive de fluides de loi de puissance non
newtoniens et la production d'entropie dans une cavité poreuse inclinée. L'impact des
parametres rhéologiques de Carreau-Yasuda sur la convection naturelle dans une cavité
poreuse horizontale saturée d'un fluide non newtonien a été examiné analytiquement et
numériquement par Khechiba et al [75]. L'hypothése d'un écoulement paralléle a été utilisee
pour générer la solution analytique. Zhu et al [76] ont réalisé une étude numérique de la
convection naturelle a double diffusion en 3D dans une enceinte cubique poreuse saturée de
fluide a l'aide d'un modéle non Darcy généralisé. Wahid et al [77] ont réalisé une étude
analytiqgue de l'écoulement magnétohydrodynamique a glissement de Darcy d'un fluide
viscoélastique sur une feuille étirée et du transfert de chaleur avec rayonnement thermique et
dissipation visqueuse. Leurs principales conclusions sont que le fluide viscoélastique (k"1< 0)
augmente le coefficient de frottement de peau et réduit le coefficient de transfert de chaleur par
rapport a un fluide de deuxieme qualité. Parvin et al [78] ont étudié I'écoulement du fluide de
Casson en magnétohydrodynamique, le transfert de chaleur et de masse en raison de la présence

d'un flux dassistance et de parameétres de rapport de flottabilité. Ils ont montré que
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l'augmentation et la diminution de la vitesse, de la température, de la concentration, du
coefficient de frottement cutané, du nombre de Nusselt local et du nombre de Sherwood local
sont influencées par les paramétres du champ magnétique, de I'écoulement assisté et du rapport
de flottabilité.

Récemment, en utilisant le modéle Dupuit-Darcy, Rebhi et al [79,80] ont mené des études
analytiques et numériques des écoulements convectifs créés dans des cavités poreuses
verticales et horizontales remplies d'un mélange binaire. En étudiant la stabilité linéaire de
I'approximation de I'écoulement parallele, les auteurs ont prédit explicitement et implicitement
le début du mouvement convectif et le point de départ de la bifurcation de Hopf caractérisant
la transition entre les états convectifs stables et les états oscillatoires. Ils ont montré I'impact
considérable de la trainée de forme sur les conditions critiques et les taux d'échange de chaleur
et de masse. De multiples solutions stables et oscillatoires coexistent pres de la criticité et des
vagues se deplacant verticalement ont eété observées. La convection linéaire et doublement
diffuse dans un milieu poreux horizontal rempli d'un nanofluide li¢ a été eétudiée
analytiguement et numériquement par Khan et al [81]. La méthode des séries de Fourier a
utilisé I'équation régissant le phénomene. L'effet Dufour et I'effet Soret sont deux exemples de
flux de chaleur induit par un gradient de concentration et de flux de matiére induit par un
gradient de température, respectivement. lls ont constaté que le paramétre de constance du
couple améliore la stabilit¢ du systeme dans les modes de convection oscillatoire et
stationnaire. Une étude théorique et numérique de la convection induite par Soret dans une
couche poreuse horizontale saturée d'un mélange de n composants a été menée par Mutschler
et Mojtabi [82]. Ali et al [83] ont étudié I'impact du champ magnétique sur le comportement
d'un fluide de Casson non newtonien dans un canal étroit en utilisant la loi de Darcy pour des
écoulements réguliers et pulsatoires. La contrainte de cisaillement de paroi (WSS) avait une
tendance incitative en fonction du parametre magnétique, du nombre de Strouhal et du
parametre de Casson. En outre, la région de séparation de I'écoulement peut étre contrélée par
le parametre magnétique. Ghiasi et Saleh [84] ont étudié les solutions analytiques et
numériques de I'écoulement sakiadis 2D d'un fluide de Casson non newtonien avec des
conditions limites convectives basées sur le modele mathématique de Buongiorn. Ils ont
constaté que le coefficient de frottement cutané d'un fluide non newtonien est plus élevé que
celui d'un fluide newtonien. En outre, I'épaisseur de la couche limite thermique est fortement
influencée par la force résistive de Lorentz et la dissipation visqueuse. Wang et al [85] ont

étudié numériguement les implications de la viscosité et de la conductivité thermique en
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fonction de la température pour le transport de chaleur et de masse des nanofluides de
Williamson a travers une feuille d'étirement non linéaire d'épaisseur irréguliére lorsque la
biconvection des micro-organismes est incorporée. Ils ont constaté que la valeur du mouvement
brownien et le nombre de Lewis réduisent la concentration de nanoparticules. En outre, la
vitesse du nanofluide non newtonien est inférieure a celle du nanofluide visqueux, mais la
température se comporte de maniére opposee. Khdher et al [86] ont étudié la configuration de
I'écoulement secondaire dans un canal droit carré avec I'amélioration du transfert de chaleur de
I'eau et de trois types différents de nanofluides (Al.Oz, TiO2 et CuO) dans I'eau comme fluide
de base sous un flux de chaleur constant dans les parois supérieures et inférieures. Le logiciel
CFD a été utilisé pour réaliser I'étude numérique dans la plage des nombres de Reynolds 104-
106. lIs ont conclu qu'en augmentant le nombre de Reynolds, le flux secondaire augmente ainsi
que la contrainte de cisaillement. En outre, la concentration volumique augmente, la contrainte
de cisaillement de la paroi et les taux de transfert de chaleur augmentent. Le nanofluide
contenant des nanoparticules de CuO a atteint un nombre de Nusselt plus éleve, suivi par TiO>
et Al,Ogz, respectivement. La stabilité de I'écoulement au point de stagnation et le transfert de
chaleur radiatif d'un fluide non newtonien qui est un fluide de Casson passant sur une plaque
de Riga coulissante a perméabilité exponentielle ont été étudiés par Yusof et al [87]. Ils ont
constaté que I'épaisseur de la couche limite de quantité de mouvement augmente avec les
valeurs du parameétre de Casson. La temperature diminue lorsque les parametres de glissement
de vitesse et de glissement thermique sont augmentés. Khan et al [88] ont étudié I'efficacité de
I'utilisation d'une suspension de nanoparticules dans l'eau a des pressions supercritiques pour
atténuer la detérioration du transfert de chaleur. Les performances thermohydrauliques des
nanofluides a base d'eau supercritique sont analysées a l'aide de parametres de moindre
dimension basés sur les nombres de Nusselt normalisés et les facteurs de friction de Fanning.
Ils ont conclu que l'augmentation des nanoparticules retardait et mettait fin a la DHT dans la
région pseudocritique. En outre, l'augmentation des nanoparticules a accru les performances
thermiques globales du fluide de base. L'importance de la biconvection et de la transpiration
de masse pour I'écoulement MHD du nanofluide micropolaire de Maxwell sur une feuille en
extension a été étudiée par Habib et al [89]. La variable de similarité a été utilisée pour
transformer les équations d'écoulement en DOE non dimensionnels correspondants. Il a été
signalé que le profil de densité mobile diminue lorsque les nombres de Lewis et de Peclet
augmentent. En outre, la distribution de la température augmente pour de grandes valeurs du
mouvement brownien, du nombre de Rayleigh et des paramétres de thermophorese. Awan et

al [90] ont publié une étude comparative des nano-liquides hybrides (Al.O3z, Cu/Eau) et des
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nano-liquides (Al.Os/Eau) sur la surface d'extension linéaire. lls ont constaté que les
nanoparticules Al>O3-Cu étaient de meilleurs transformateurs de chaleur que les nanoparticules
Al>Os.

Dans des enceintes peu profondes avec un rapport d'aspect fini, Rebhi et al [91] ont
étudié numériquement et analytiquement I'influence du comportement rhéologique des fluides
non newtoniens sur les instabilités de convection thermosolutale de Rayleigh-Benard. Dans
une cavité carrée inclinée remplie d'un fluide non newtonien soumis & des concentrations et
températures uniformes et constantes, alors que les parois extérieures sont imperméables et
adiabatiques, le modele Carreau-Yasuda a été utilisé pour étudier les instabilités de convection
thermosolutale de Rayleigh-Benard. Le modele Carreau-Yasuda a été utilisé pour représenter
le comportement rhéologique des fluides non newtoniens. Ces auteurs ont étudie lI'effet des
parametres rhéologiques du modele utilisé sur la bistabilité de la convection thermosolutale.
Lounis et al [92] ont étudié statistiquement la convection thermosolutale avec les effets de Soret
et de Dufour. Pour différentes valeurs des parametres directeurs, les resultats ont été présentés
et discutés en termes de lignes de courant, d'isothermes, d'iso-concentration, de fonction de
courant et de nombres moyens de Nusselt et de Sherwood. L'échange de chaleur augmente avec
l'augmentation des paramétres de Soret et de Dufour. Bensilakhal et al [93] ont étudie
numériquement et analytiqguement la bi-stabilité de la convection double diffusive dans une
couche poreuse horizontale saturée par un fluide non-newtonien sous l'effet du cisaillement.
Des flux de chaleur et de masse constants sont imposées aux parois horizontales de la cavite,
tandis que les cotés verticaux sont supposés étre adiabatiques et imperméables. Le modéle
Carreau-Yasuda est utilise pour modéliser le comportement du fluide de travail. Les auteurs
concluent que cette étude contribue a une meilleure compréhension de la convection
doublement diffusive et de son comportement dans les milieux poreux. Globalement, les
parametres rhéologiques de Carreau-Yasuda ont un impact significatif sur les seuils de

convection.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous menons une étude pour comprendre les phénomenes thermiques
et de masse induits par la convection naturelle thermo-solutale dans les milieux poreux. Ce
chapitre permet de mettre en évidence, de définir les fluides et de comprendre les fluides

newtoniens et non newtoniens, ces derniers étant constitués de plusieurs parametres. Ainsi

52



Chapitre | Généralité et Recherche Bibliographique

qu’une revue bibliographique concernant les travaux traitant du phénomeéne de transfert de

chaleur par convection naturelle thermo-solutale y sont également présentes.

Apres I’étude de la littérature et la définition des axes de cette étude, nous discuterons du

choix du modéle mathématique et des conditions aux limites qui lui sont associées dans le

prochain chapitre.

53



Chapitre 11 Description du probleme et modele mathématique

Chapitre 11 : Description Du Probleme et
Modele Mathéematique

Dans ce chapitre, nous présenterons les modéles mathématiques utilisés pour décrire le
probléme physique de la convection thermo-solutale dans un milieu poreux non newtonien,
basé sur les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de I'énergie
et de la concentration. Nous commencons par les hypothéses simplificatrices, la description et
la présentation du probléme ainsi que les conditions aux limites appropriées, puis nous
procédons a l'écriture des équations gouvernantes. Enfin, nous définirons les coefficients
d'échange de chaleur et de masse en les traduisant respectivement en nombre de Nusselt et en

nombre de Sherwood.
2.1. Modéle mathématique
2.1.1 Géométrie et modeéle physique

Dans cette these, nous étudierons les phenomenes de convection des thermo-solutés dans
un milieu poreux confiné avec une cavité occupée par un fluide non-newtonien. La géometrie
de notre probléme est principalement illustrée sur la figure 2.1. Convection a double diffusion
dans une cavité poreuse carrée remplie de fluides non newtoniens. Les axes de coordonnées x
et y sont orientés respectivement dans les directions horizontale et verticale. Les parois actives
de la cavité sont soumises a des flux thermiques et massiques de densité uniforme, les autres
parois sont supposées adiabatiques et impermeables. Le modéle de Carreau-Yasuda [95-97]
permet de decrire le comportement rhéologique des fluides non newtoniens. L’écoulement

étudié dans ce travail est considéré comme laminaire.
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Figure 2.1 : Géométrie du modele physique.

2.1.2 Hypothese simplificatrices

Les hypotheses simplificatrices retenues dans notre étude des phénomeénes de convection

naturelle sont les suivantes :

+

Le fluide considéré est non-newtonien de type loi en puissance, homogene,

incompressible et satisfaisant I’hypothése de Boussinesq.
Le domaine de travail est bidimensionnel ;

L'écoulement résultant est supposé laminaire, instationnaire.
Le transfert d’énergie par rayonnement est négligeable ;

La dissipation visqueuse est négligeable et il n'y a pas de sources de chaleur ou de masse

dans le fluide ;

Les propriétés physiques sont d'abord considérées comme constantes, puis elles varient

avec la température et la concentration ;

On suppose que la couche poreuse est homogeéne et isotrope ; est saturée par le méme
fluide ;

Pour tenir compte des effets de flottabilité, l'approximation la plus simple est
I'approximation de Boussinesq. Cette approximation est basée sur I'nypothese d'une
densité constante a l'exception du terme de flottabilité. [98] ; elle varie avec la

température et la concentration. Soit :
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p=pl- 5 (T -T,)-5(c -C,)| @.1)

Il s'agit d'un modéle largement utilisé, confirmé par une littérature abondante, et
montre un bon accord entre les calculs et les expériences. Ou fr et fs sont respectivement
le coefficient de dilatation thermique et le coefficient de concentration, et po est la densité
du mélange de fluides a la température T= Toet a la fraction d'espéces C=Co. L'indice 0

correspond a I'état de l'origine du systéme de coordonnées.

1(0 1(0
) L el
Po\OT o et Po\OC" Jpi 7 (2.2)

+ le modéle Carreau-Yasuda a été adopté pour la modélisation des fluides non-

Newtoniens dans le présent travail.
2.2. Equations gouvernantes dimensionnelles

Dans cette section, nous consideérons le cas de la convection thermo-soluté en milieu
poreux. L'écoulement du fluide et son transfert de chaleur sont exprimés par un ensemble
d'équations aux dérivees partielles, c'est-a-dire I'équation de continuité et de quantité de
mouvement et de I’énergie obtenues en appliquant respectivement le principe de conservation

de la masse et de conservation de la quantité du mouvement et de 1’énergie.
> Equation de continuité

L'équation de continuité explique la loi de conservation de la masse : lI'augmentation de
la masse de fluide contenue dans un volume donné en un certain temps doit étre égale a la
somme de la masse de fluide entrant dans ce volume moins la masse de fluide sortant de ce
volume, I'équation de continuité s'écrit :

ou oV
a ’ + ’ =
X o (23)

Les variables u' et v' sont les composantes du champ de vitesse v (x y’) p dans les directions

X' et y' respectivement.

u = V’:—ﬁ—w

oy’ et ox’ (2.4)

Ou v’ représente la fonction de courant.
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» Equation de conservation de la quantité de mouvement

En adoptant ce modele et en présence d’un champ magnétique et gravitationnel terrestre,
la forme générale de I'équation de conservation de la quantité de mouvement pour la convection

de masse et de chaleur en fonction du débit est :

Vzn//’z——gK'BT |:£(T’+& ’Jcosdﬂi(T#& ’jsin (D}
v aX ﬂT ay T (25)

Pour modéliser les écoulements de fluide dans les milieux poreux, on a choisi le modéle
de Darcy, le plus couramment utilisé dans les travaux antérieurs [99]. Ce modeéle est valable
quand les conditions suivantes sont satisfaites :

K VJK

_ 5. Re= Y% (1
£<0.8, Da =1 =107 v o (2.6)

Ou eest la porosité du milieu poreux, K est la perméabilité, Da est le nombre de Darcy,
Re est le nombre de Reynolds, V est la vitesse moyenne de filtration des particules fluides a

travers la matrice solide et v est la viscosité cinématique du fluide.

» Equation de I’énergie

(PC)e

il +(pC), V' VT ' =kV?T'
ot (2.7)

> Equation de masse

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

go%(ti +V'VC'=DV?C’

(2.8)

Dans les milieux poreux saturés de fluide, le transfert de chaleur est assuré a la fois par
les phases liquide et solide. Cependant, les deux phases n'ont pas la méme la capacité thermique
((pC)p et (pC), respectivement), V' est la vitesse de Darcy, g est I'accélération gravitationnelle,
v est la viscosité cinématique, k et D sont la conductivité thermique et le coefficient de diffusion

isotherme, ¢ est la porosité normalisée du milieu poreux.
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2.3. Equations gouvernantes adimensionnelles

Afin de procéder a la résolution numérique du systéme, nous introduisons les variables
non-dimensionnelles suivantes, respectivement pour le Temps (t), fonction de flux (y), la
porosité (), la température (T) et la concentration (C), les différences caractéristiques de
concentration (4C") et de température (477) et la viscosité (cy), on obtient [73,74]

(U,y): X"y' t= ta | (U,y):M K T:(T'_TO')

, W=

H ' oH” a' e=¢lo, AT
._ ' ' ' . "H' '
c=C=C) ,r-_8H ac =10 e =L Eoné
AC k P,D Ho &H (2.9)

Ou k et a sont respectivement la conductivité thermique et la diffusivité thermique.
En introduisant ces grandeurs sans dimensions dans les équations qui gouvernent I'écoulement
laminaire, instable et bidimensionnel d'un fluide incompressible et le transfert thermique dans
un milieu poreux de conservation de masse (2.3), de mouvement (2.5), d’énergie (2.7), et de

concentration (2.8) basée sur le modeéle de darcy, on obtient respectivement :
v Equation de continuité

La conservation de la masse pour un fluide incompressible (p=constante) en régime

permanent est régit par I'équation de la continuité donnée par :

8u+@:0

oy (2.10)

v Equation de conservation de la quantité de mouvement

Le mouvement du fluide dans la cloison poreuse est régi par le modéle de darcy, alors

que dans les compartiments fluides le mouvement est décrit par les équations suivant :

0 (ya—"’j+3(y6—‘”j =-R; {%(T + NC)COSH+%(T +NC)sin e}

ax\"ax ) oyl ey (2.11)

v' Equation de I’énergie
or oyor dr VT

_

ot oy ox oy (2.12)
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v Equation de concentration

ot oy ox  ox oy (2.13)

2.4. Les paramétres adimensionnels de contréle du probleme

L'écoulement du fluide, le transfert de chaleur et de masse sont caractérisés par les
parametres adimensionnels suivants, a savoir le nombre de Rayleigh thermique, R, le rapport

de flottabilité, N, le nombre de Lewis, Le, et la porosité normalisée, .
v le nombre de Rayleigh thermique, Rt

Le nombre de Rayleigh regroupe les nombres de Prandtl et Grashof et est donné par :

Hox (2.14)

v Le nombre de Lewis, Le

Le nombre de Lewis qui représente le rapport de la diffusivité thermique a la diffusivité

massique du milieu poreux saturé est défini comme suit :
Le=<

D (2.15)

v Le rapport de flottabilité, N

Le rapport des forces de volume massique et thermique N .

N = BAC
Br AT (2.16)

Ce paramétre peut étre positif ou negatif, selon le signe du coefficient fs, deux situations

peuvent étre distinguées :

> SiBs>0, N >0, dans ce cas les effets thermiques et de solution sont en synergiques (la

convection coopérant).
> SiBs<0, N <D0, les effets thermiques et de solution sont opposés (convection inverse).

v La porosité normalisée, &

Q =

(2.17)
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2.5. Conditions aux limites

Pour la résolution du probléme physique, nous avons besoin d’associer aux équations
mathématique régissant le phénomeéne de convection naturelle, un nombre adéquat de

conditions aux limites.

Les conditions aux limites du probléme sont de plusieurs types : des conditions limites
de Dirichlet en température et concentration sont imposées sur les parois actives, tandis que les
autres parois sont adiabatiques et imperméables au flux de chaleur et de masse (condition du

type Neuman).

v' Conditions aux frontiéres hydrodynamiques [75]

v _ov_

u=v=0 y=0 X oy (2.18)
v' Conditions aux frontieres thermigues et solutales
oT oC

OX  OX a 2 et ay oy 3 2 (2.19)

Dans le présent travail, le fluide considére est un fluide purement visqueux, qui est un
fluide rhéo-fluidique dont la viscosité | est décrite par le modéle de Carreau-Yasuda [91, 92,
95-97].

el SUCED N I
Mo — M (2.20)
OU Mo et poo sont les viscosités du fluide a des taux de cisaillement nuls et infinis,
respectivement, (n-1) est l'indice d'amincissement par cisaillement, E'est le caractere temporel
du fluide, ¥ est 'amplitude du taux de cisaillement et a est un parametre sans dimension
décrivant la transition entre deux régions : la région du taux de cisaillement nul et la région de

la loi de puissance.

En termes de modele morphologique Carreau-Yasuda décrivant le comportement d'un

fluide non newtonien, la viscosité est donnée par [91, 92, 95-97] :
b ) a:rn—l)/a
ey (7)= ) =+ (1=s)+ (E}) 020
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Ou u représente la viscosité apparente qui dépend du cisaillement est la viscosité

apparente sans dimension qui dépend du cisaillement. s = ‘%’ , est le rapport des viscosités avec

des taux de cisaillement infinis & nuls. E est une constante de temps sans dimension, dont
l'inverse est le taux de cisaillement critigue marquant le début de l'amincissement par
cisaillement. a est un paramétre sans dimension décrivant la région de transition entre la région
a taux de cisaillement nul et infini. n, qui est inférieur a l'unité pour les fluides pseudo-
plastiques, est I'exposant de la loi de puissance qui caractérise le régime d'amincissement par

cisaillement. Le taux de déformation sans dimension y est exprimé comme suit.

S
oxoy oy. oOx

2.6. Coefficients de transfert de chaleur et de masse

1/2

(2.22)

Le taux de transfert local de chaleur et de masse sur la paroi chaude peut étre exprime en
fonction du nombre de Nusselt et du nombre de Sherwood et peut étre obtenu a partir de

I'expression suivante :

oT
Nut=AT =T, . —T =
U =21 =012~ 02 (Neumann) et =2 (Dirichet)  (2.23)
) -2
Sh™ =AC =Cpo_112) ~Ciowz) (Neumann) et =2 (Dirichet) (2.24)

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

calculées par les intégrales suivantes (Num, Shn) :

Al2 Al2
Nu, =A™ jNudx Sh =A™ .[ shdx

-A/2 et -Al2 (2.25)
Conclusion

Dans ce chapitre, nous considérons les phénomenes physiques et les équations
mathématiques régissant les phénomenes convectifs des thermo-solutés, en régime
d'écoulement laminaire dans une cavité carrée inclinée confinée par un fluide incompressible
non newtonien, et Apres avoir posé les conditions aux limites associées, donnée sous forme

adimensionnelle, nous allons modéliser le probléme. A cet effet, des méthodes numériques sont
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choisies pour résoudre les équations en milieu poreux. La méthode des différences finies a été
choisie. Les questions relatives & la technique de résolution, au traitement des interfaces ainsi

que la validation du code sont abordées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Solution Numérique

Les performances des ordinateurs ont considérablement augmenté ces derniéres années,
permettant d'utiliser des techniques numériques de plus en plus efficaces pour résoudre des groupes
d'équations différentielles aux dérivées partielles. Dans ce chapitre, nous présentons des techniques
numériques pour simuler la convection dans les milieux poreux. Nous conclurons ce chapitre en

comparant nos résultats avec ceux de la littérature, validant le code numérique développé.
3.1. Méthodologie numérique

L’équation de conservation controlant le phénoméne de convection naturelle thermo-solutale
est une équation aux dérivées partielles couplée non linéaire. En raison de leur complexité, ces
équations ne peuvent étre résolues qu'a l'aide de techniques numeriques. Il existe plusieurs méthodes
de discrétisation parmi ces méthodes afin de transformer le systeme d'equations aux dérivées

partielles en systéme d'équations algébriques, on peut citer :
1. aux éléments finis ;
2. aux volumes finis ;
3. ou aux différences finies.

3.1.1. Méthode des éléments finis

Moresi et Solomatov [101] ont présenté la méthode des éléments finis avec points
d'intégration lagrangiens (MEFPIL). La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivees partielles. La méthode consiste a mailler I'espace dans
l'aire de base. La grille peut étre constituée de triangles ou de rectangles, au sommet desquels on
recherche des volumes inconnus, en supposant que dans ce domaine, les inconnues varient
linéairement avec les coordonnées. Par conséquent, cette approche nécessite de mailler I'ensemble
de l'espace d'étude. Cela peut entrainer une capacité de mémoire excessive de l'ordinateur et un

temps de calcul excessif.
+ Les Avantages
- Peut gérer des géométries complexes ;
- Un grand nombre de résultats théoriques sur la convergence ;

- Existence de solutions faibles ;
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- maillage solide et flexible.
+ Les inconveénients
- Le codt de calcul est tres élevé ;
- Mauvaise gestion des équations aux dérivées partielles non linéaires ;
- Les formalismes mathématiques sont plus complexes et plus difficiles a mettre en ceuvre ;
- Ne garantit pas nécessairement le conservatisme de I'équation.
3.1.2. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis a été décrite par Patankar et Spalding en 1971 et publiée en
1980 par Patankar [102] pour sa facilité d'utilisation. Pour la solution numérique des équations aux
dérivées partielles, telles que la méthode des différences finies et la meéthode des éléments finis. La
caractéristique de la méthode des volumes finis est que la conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de I'énergie est satisfaite dans tous les volumes finis et dans tout le domaine de
calcul. La méthode consiste a partitionner le domaine de calcul en volumes, ou chaque volume

entoure un nceud.
+ Les Avantages

- Permet l'utilisation de volumes de n'importe quelle forme pour gérer des géométries

complexes ;
- Moins cher que E.F ;
- Détermination plus naturelle des conditions aux limites de type Neumann ;
- Relativement facile a mettre en ceuvre ;
- Temps de calcul et stockage mémoire raisonnables (matrice rayée) ;
- Préserver le caractere conservateur des équations sur chaque volume de contréle ;
- (Continuité d'écoulement a l'interface), valable pour toute finesse de maillage.

+ Les inconvenients

- Peu de résultats théoriques de convergence ;

- Pas aussi précis que les méthodes spectroscopigues.
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3.1.3. Méthode des différences finies

Euler [103] a introduit la méthode des différences finies au 18éme siecle. C'est la méthode la
plus ancienne. La méthode utilise la forme différentielle des équations de conservation comme point

de départ.

Dans le cadre de nos recherches, nous avons choisi la méthode des différences finies, qui s'est
avérée étre la méthode la plus adaptée et la plus simple a utiliser pour résoudre des probléemes
géométriques simples. Cette approche consiste a discrétiser les dérivées partielles a l'aide du
développement de Taylor en calculant 1'équation a chaque nceud de la grille pour obtenir des
équations linéaires reliant des variables inconnues a un nceud aux valeurs de ces mémes variables
aux nceuds voisins. La précision du graphe dépend du nombre de nceuds d'ensemble réservés a
I'approximation d'une dérivée donnée et du maillage effectué (des maillages réguliers et structurés

sont souvent utilisés).
+ Les Avantages
- Tres simple a écrire et faible codt de calcul ;
- Rapidité et performance de l'algorithme ;
- Facile a regarder dans l'ordre
- Un grand nombre d'équations aux dérivées partielles accessibles ;
- Analyse locale (simple) de précision et de convergence ;

- Dans le cas de maillages réguliers, les autres méthodes (E.F et V.F) peuvent souvent étre

interprétées comme des graphes aux différences finies.
+ Les inconvenients
- Une grande régularité dans le codt des solutions nécessaires ;
- Mauvaise flexibilité du réseau ;

- Limité a des géométries simples, difficile de considérer des conditions aux limites de

type Neumann ;
- Les lois de conservation ne sont pas garanties aprés discrétisation ;

- L'apparition d'instabilité numérique ;
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- Difficulté & manipuler des géométries plus complexes.

Les équations de conservation soumises aux conditions aux limites ci-dessus sont résolues
numériquement par la méthode des différences finies basee sur le code de calcul Fortran. Dans le
cadre cartésien, les coins de ce carré sont spécifiés par des nceuds, et chaque nceud est indexé par
un paire d'indices (i, j) Spécifier la ligne d'intersection de la grille. Les nceuds adjacents sont
implicitement définis en élevant ou en abaissant I'un de leurs indices par incréments unitaires. Les
équations d'énergie et de concentration sont discrétisées sur une grille uniforme a I'aide d'un schéma

central espace-temps aux différences finies du second ordre (Fig. 3.1).

Les équations différentielles régissant le probléme seront approximées par un systéeme
d'équations algébriques, ou les valeurs des variables nodales (température, concentration, verticité
et fonctions de courant) sont des inconnues du probléme. Par itérations successives, nous

déterminons ces valeurs tout en respectant les conditions aux limites du systeme de contrdle.

Domaine intérieur

1 Pourtour du domuine
Figure 3.1 : Maillage utilisé en différences finies [15].

3.2. Discrétisation des équations gouvernantes
3.2.1. Discrétisation des équations de conservation

A Dintérieur du domaine discrétisé, les dérivées partielles de premier et second ordre sont

approchées selon le schéma aux différences finies, qui prend les expressions suivantes :
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ﬂj :Lf"ll [ﬂ) _ fi,j+1_ fi,j—l

Fo (3), Vo 2 (32
of J = fiaj * Ty =2 [az_fJ _ fga i - 21

% ) (ax) (33), )y (34)

Ou f représente soit la température T, la concentration C, soit la fonction de courant w, ou

soit la viscosité apparente u et (4x), (4y) 'espacement entre deux nceuds voisins.

Une fois discrétisées avec le schéma central classique, les équations fondamentales sont
d'abord résolues numériquement, puis les équations d'énergie et de concentration sont résolues par
la méthode de direction alternée implicite (ADI). L'équation du mouvement est ensuite résolue par
la méthode de sur-relaxation (S.O.R) basee sur les champs de temperature et de concentration
établis.

3.2.2. Discrétisation de I’équation d’énergie

L'équation de I'énergie est une parabole relative au temps, et une ellipse relative aux
coordonnées spatiales, et nous avons choisi la méthode A.D.I pour l'intégrer. Cette approche produit
un systeme matriciel tridiagonal dans les directions x et y. Le systeme dans la direction x est obtenu
en discrétisant x implicitement et en discrétisant y explicitement, tandis que le systeme dans la
direction y est obtenu en discrétisant y implicitement et en discrétisant x explicitement. L'équation

d'énergie donnée (2.12) est réécrite comme suit :

L owaT o

ot oy ox oy (3.5)

» Modéle implicite en x et explicite en y

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

temps (n) pour les dérivées en'y, la discrétisation des dérivées partielles est donnée par :

8T _Ti‘r‘lj+l/2 _Ti‘jn
e (%)
2 (3.6)

(5(UT )j Ul TR -l TR
ox Jiio 2(Ax)

3.7)
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[G(VT)j _ Virjj+lTi?j+1 - VirjjflTi,nifl
i

oy Z(AY) (3.8)
(VZT ) L Tiiiljlz - 2Ti,nj+1/2 WLTiEI,lj/2 4 T =20 +T
. (ax)® (ay) (3.9)

En remplacant les expressions (3.9) dans I'équation d'énergie (3.5), on obtient la forme

discrétisée implicite en x sous la forme matricielle suivante :

1/2 1/2 1/2
AT +BT +CTL" =D, (3.10)

Avec les coefficients suivant pour I’équation de I’énergie :

D, =_|: 1 + Virja :lTin'le{__szLz}Tin' +{ —12 N Vil ja1 }Tin_ﬂ
(Ayy 2(ay) |7 LAt (ayy 1Y [ (ay)y 2(ay) |

> Modéle implicite en v et explicite en x

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

+ 1) pour les dérivées eny, d’ou :

(gj _ T
i,

G
2 (3.11)
[8(UT )j — uirjkl,jTiE,lj _uirll,jTiEf,lj
>y 2(Ax) (3.12)

[5(VT)j Vil Vil
» 2(ay) (3.13)

(VZT) . Ty = 2T +Th, T 2T+ TS
g (Ax)y (Ay)y (3.14)

En substituant les expressions (3.14) dans I'équation (3.5), on obtient le systéme algébrique :
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n+1 n+1/2 n+1/2 _
A'Ti—l,j + Bi,.l-i,j +Ci,Ti+l,j - Di

(3.15)

Avec :

r_ 1 uin_l,j n —_2 2 n -1 uin+1Yj -
Di - |:(AX)2 + Z(AX) i|Ti1,j + |:(At) + _(AX)2 }Tl,j + |:(AX)2 + 2(AX)i|THl’J

3.2.3. Discrétisation de I’équation de concentration

L’équation d’énergie (2.13) se réécrit de la fagon suivante mieux adaptée a la résolution

numerique :

(3.16)

» Modele 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 + 1/2) pour les dérives en x et au temps (n) pour les dérives eny, chaque terme

de I'équation de concentration est discrétisé comme suit :

(acj ~ crtt-c)
ij

o (3)
2 (3.17)
(8(UC)) — uinJrlyJ'CiTl,lJ{2 B uin—l, jCin—+1,lJ(2
X )i 2(Ax) 18)
(a(VC)j _ Vi 1Ciljes = Vi jaCilja
o ) 2(Ay) .19)
(vec) - criite - zciﬁjflzfz +CMH? , Clia—2C ; +Cl
y (AX) (Ay) (3.20)

En substituant I'expression (3.20) dans I'équation d'énergie (3.16), on obtient une forme

discréte implicite en x sous la forme de la matrice suivante :

n+1/2 n+1/2 n+l/2 _
ACL ;" +BC 7 +CCL =D (3.21)
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L'équation de la concentration a les coefficients suivants :

D, :_l: : 7 T e :|Cin'l+|:__2+iz:|cin' +{_—12+h}cin'u
(ayy  2(ay) | At) (ayy | [ (ay)y  2(ay) [

» Modéle implicite en vy et explicite en x

C'est un schéma de différence centrale, la dérivée par rapport a x au temps (n) et la dérivée

par rapport a'y au temps (n + 1), d'ou :

(@j _ G -G
0y

2 (3.22)
M _ uirlrl,j('\’ir:L,lj - Uirll’jcir:’lj

v 2 (3.23)
AvC)) | ViliaCit — Vil

i 2(A
VN Ji; (Ay) 2
(VZC). = Clyj —2C; +Cly N Cirjﬁl - 2Cirjj+1 +Ci”‘j+fl

I, 2 5

En substituant les expressions (3.25) dans I'équation (3.16), on obtient le systeme algébrique :

r—~n+l r—~n+l/2 r—~n+l/2 ’
Aﬁci—l,j +BiCi,j +CiCi+1,j :Di

(3.26)

Avec :

D' =— 1_+h Ch. .+ __2_|_L Cch 4+ _—1+ uinJrl’j ch. .
e 2w [ B e O e 2t
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3.2.4. Discrétisation de I’équation du mouvement

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

0 oy 0 o |_ |0 0 .
( j (ﬂ—J_ R{GX(T+NC)COS¢9+ay(T+NC)S|n0}

ox\" ox /) oy oy (3.27)

L'étape suivante consiste & déterminer le champ de la fonction de courant a partir de I'équation
(2.11) est discrétisée selon le schéma centré classique. Ainsi, au neeud (i, j), ils s'écrivent comme

suit :

yi.1)=0- 0k 1)+ o ~AC i1 0)- A8 -1 D)= i1+ A0 3100+ S

AP} (3.28)

Avec : AE, AP, AW, AN, AS et sp sont des constantes définis par :

L u(i+1 ) - p(i-1 )] 1,1 1 [pli+1, j)—pli =1 §))
AE= AC|aAx (i, §)] AP = Z[A 2 Ayzj AW = A [4AxX2 i, )]

P 7 V7 V] R V7 OO ) ( j—1)]
Ay lany? ui §)] Ay [any? i, )
[T(+2§)-TG-1 )]

20%.4(i, j) (3.29)

sp=-R;

¢ étant le coefficient de sur-relaxation défini comme suit :

_2 G fhp
0)—52(1 1 C) (3.30)

_2cos(/n,)+(Ax? 1 Ay?)eos(z /n, )
ou: 1+(ax*/ay?) (3.31)

nx, Ny Désignent le nombre de neeuds le long des directions x et y, Respectivement.

Viennent ensuite les équations du mouvement, une fois discrétisées avec le schéma central
classique, et résolues par la méthode de S.O.R. (méthode de sur-relaxation), a chaque nouveau pas
de temps, le processus itératif S.O.R. est répété jusqu'a ce que le critére de convergence du processus

itératif soit atteint dans les conditions suivantes :
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zizi“/fﬁl_‘/’ﬁj‘

8
zizi‘l//ilfj‘ =10

(3.32)

Ou ¥ij est la valeur de la fonction de flux au nceud (i, j ) a l'itération.

Une réduction supplémentaire du critére de convergence 10° n'entraine pas de changements

significatifs dans les résultats finaux.

Le champ de viscosité apparente sera dérivé :

wi=s+a-she )] (3.33)

Avec :

141 1 \? 1+ 111 )2 141 141 141 111 \2
}-/i|+j1 —9 ui+1,j _ui—l,j n Vi,j+1 _Vi,j—l " ui,j+1 _ui,j—l " Vi+1,j _Vi—l,j
‘ 2AX 2Ay 2Ay 2AX

3.3. Discrétisation des champs de vitesse

(3.34)

Les composantes du champ de vitesse uijet vijsont evaluées a partir de la fonction de courant.

Ils sont discreétises par un schéma de différences finies centré du second ordre :

n+l o n+l n+l n+1
n+l — V/i,j+1 l//i,j—l Vn+1 . l//i+1‘j _Wi—l,j

U; o
! ZAy " 2AX (3.35)

3.4. Discrétisation des conditions aux frontieres

v Aux frontiéres thermiques :

Les conditions aux limites thermiques sont discrétisées selon un schéma de différences

finies décentré a partir des tracés gauche- droite des murs adiabatiques et imperméables.

1 4T, ~T,, 4C,, -Cy,
X i Co=
Si et (3.36)
1 4'Tnx,' _Tnx—l,' 4Cnx,‘ _Cnx—l,'
. X:iE Tnx+l,j = J 3 : CnXJrle' - : 3 :
Si et (3.37)

v" Aux frontiéres des vitesses :
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Les conditions aux limites pour les vitesses (2.18) et (2.19) sont décrites en termes de

diagramme aux différences finies du mur considéré.

x=_ 1t

si 2 1y =0
x—+l

Sl 2 unx+l,j _O
y_ 1

si © 2 My =0

Sl y B 2 Vi,nx+l = 0

__4V/2,j =3y — Vs

V.

L 2AX
v __ 4!//nx,j - 3l//n><+1,j - l//nx—l,j
i,nx+1 IAX
U = _4Wi,2 -3y —Vis
M 2Ay
. 4lr//i,ny - 3lr//i,nx+1 - Wi,nx—l
uny+1,j - 2Ay

3.5. Discrétisation des conditions aux limites

Sur le périmetre du domaine, les dérivées partielles exprimant les conditions aux limites sont

discrétisées a l'aide d'un schéma aux différences finies excentre vers I'amont (forward) ou vers aval

(backward), avec une certaine précision de second ordre, a savoir :

En amont :
OX i
af n+l
(axji,j

En aval :

ox

ij

(ﬁfjm-l_f
OX )i i -

i+1, j i+2,j

(af )n+l ~ 4.I:n+l + f.n+1 _3fi’nj+1

2(Ax)

n+l n+l n+1l
4F0 4+ £ 35,

i i,j+2

2(ay)

n+l n+. n+ n+
(afj _ R -4t 3

2(Ax)

n+l n+l n+l
i,j-2 -4 fi,j—l +3fi

2(ay) :

Ce choix a été fait pour éviter les nceuds imaginaires.
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A l'aide des équations (3.39) et (3.40), les conditions aux limites peuvent étre discrétisées
comme suit :

» Sur la paroi horizontale inférieure (y = —%)

U, =Vii =V = 0

> Sur la paroi horizontale supérieure (y = %)

ui,Nny :Vi,Nny = l//i,Nny = O

U j =V =Wy =0

B =T

> Sur la paroi verticale droite(x = %)

uNnx,j = VNnx,j = l//Nnx,j =0

4T

Nnx-1, j _TNnx—Z,j
TNnx,j = 3

C _ 4'CNnx—l,j _CNnx—Z,j

et Nnx, j 3

3.6. Validation du code de calcul

Le processus de résolution des équations gouvernantes ce fait selon I’algorithme de calcul

suivant :
1. Initialisation et lecture des données.
2. Calcul du facteur de sur-relaxation.

3. Discrétisation du domaine de calcul (maillage).
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4. |Initialiser les champs de la température, T, sur la concentration, C, et de la fonction de
courant, .

5. Début de la boucle sur le temps.

6. Calcul du champ de température par la méthode A.D.I.

7. Calcul du champ de concentration par la méthode A.D.I.

8. Calcul du champ de la fonction du courant par la méthode S.O.R.

9. Détermination du champ de vitesse (u, v) a partir de la fonction de courant.

10. Fin de la boucle sur le temps, quand le critere de convergence suivant est Satisfait :

Zizi‘l//ilf?l_l//ilfj‘

-8
zizi‘l/jilfj‘ =1

11. Impression des Résultats.
12. Fin du programme.
3.7. Organigramme de calcul

Le schéma représentatif de ce processus itératif est le suivant :
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Début

Hypothése de départ (Initialisation et
lecture des données)

\%
Calcul le facture de sur-relaxation

\ %
Discrétisation du domaine de calcul

(maillage)

\
Initialiser les champs de la température, T, sur la concentration, C,

et de la fonction de courant, V.

pd
~

Calcul de la distribution de courant ¥

Calcul de la distribution de température T

\4
Calcul de la distribution de concentration C

A 4

Calcul des champs de vitesse (u, V)

En appliquant le nouveau

Convergence
Non champ

v

Affichage des résultats

Figure 3.2 : Organigramme de la résolution générale.
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3.8. Validation du code numérique

Pour la convection naturelle thermo-solutale, les meilleurs résultats numériques ont été
obtenus dans une cavité carrée avec un fluide non-newtonien a l'intérieur. Pour les conditions limites
thermiques de Neumann et de Dirichlet, respectivement, les résultats de la technique actuelle ont
été comparés a ceux donnés par de nombreuses. Il a été constaté que le maillage uniforme de (Nx
x Ny = 100 x 100) donnait une bonne concordance entre les résultats actuels et les informations

publiées dans des études antérieures.

Tableau 3.1 : Comparaison de 0, Nu, Num et u avec des résultats numériques d'études
antérieures pour des conditions limites thermiques de Neumann, RT =50, E = 0,2, s =102, a =2

et en fonction de n.

Conditions aux limites thermiques de Neumann

Khechiba et al. [75] Etude actuelle Etude actuelle vs Khechiba et al [75]
N 1 0.8 0.6 1 0.8 0.6 1 0.8 0.6
Wo 1915 2235 2872 1914 2235 2869 0.05%) 0.00(%)  0.10(%)
Nu 1912 2221 2778 1912 2221 2777 0.00 0.00 0.03
Nu, 1719 1964 2431 1719 1964 2431 0.00 0.00 0.00
U 1.000 0.815 0.456

Tableau 3.2 : Comparaison de Y0, Nu, Num et u avec des resultats numeériques d'études
antérieures pour des conditions limites thermique de Dirichlet, RT =70, E=0.6, s =102, a=2et

en fonction de n.

Conditions aux limites thermiques de Dirichlet

N Khechiba et al. [75] Etude actuelle Etude actuelle vs Khechiba et al [75]
1 0.8 0.6 1 0.8 0.6 1 0.8 0.6
Yo 3.715 6.685 14.017 3.717 6.716 14.076 2.74(%) 0.46(%) 0.42(%)
Nu 2139 3253 4.707 2139 3.261 4.717 0.00 0.24 0.21
Nu, 2.046 3.178 5.148 2.046 3.185 5.148 0.00 0.22 0.00
U 1.000 0.525 0.169
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Tableau 3.3 : Etude de sensibilité de la grille pour R;=50, Le=10, N=—0.5, n=0.6, E=0.2,

s=10-2, a=2.

N, XN, 50x 50 75 X 75 100 x 100 150 x 150 200 x 200
v, 2.712 2.530 2.869 3.126 3.230
Nu 2.761 2.710 2.777 2.819 2.816

Nu,, 2.495 2.771 2.431 2.952 2.955
Sh 9.673 7.587 8.246 9.243 9.221
Sh,, 6.394 5.610 5.722 6.285 6.375
u 0.455 0.456 0.456 0.456 0.456

Le code numérique développé pour résoudre les équations de conservation en comparant les
résultats actuels avec Benhadji [105] et Mamou e Vasseur [106] en termes de fonction d'écoulement
maximum au centre de la cavité, Ymax, le nombre de Nusselt, Nun, et le nombre de Sherwood, S/m.
Notre simulation a été réalisée pour un nombre de Rayleigh thermique Rt = 100, un rapport de force

de volume N =-0.8, un nombre de Lewis Le = 10 et A =4.

Les résultats du tableau 3.3 montrent un bon accord entre les résultats de notre travail et les

résultats rapportés dans la littérature.

Tableau 3.4 : Validation du code numérique en termes de fonction d'écoulement au centre de
la cavité, Ymax, de nombre de Nusselt, Num, et le nombre de Sherwood, ShAm pour RT = 100, N
=-0.8, Le =10 et A =4.

Benhadji Mamouet  Etude actuelle Etude actuelle vs Etude actuelle vs
[105] Vasseur Benhadji [105] Mamou et Vasseur
[106] [106]
Wmax  3.695 3.689 3.688 0.18(%) 0.02(%)
Num 3.653 3.635 3.643 0.27 0.21
Shm 6.747 6.737 6.743 0.05 0.08
Conclusion

Ce chapitre présente des modéles numériques pour évaluer le transfert de chaleur a travers les
anneaux. Discrétiser les égquations en utilisant la méthode des différences finies. Un code de calcul

a ensuite été développé pour résoudre des systémes d'équations algébriques.
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Chapitre IV : Interpreétation et Discussion des

Résultats

L’objectif de ce chapitre est une étude numérique de la convection double-diffusive dans
une cavité carrée avec une couche poreuse remplie d'un fluide non-newtonien et soumise a des
conditions thermiques de type Neumann (flux de chaleur et d'air uniformes). Ce probléme est

résolu numériquement par la méthode numérique expliquée au chapitre précedent.

Les résultats sont obtenus pour différentes quantités de parametres de Carreau-Yasuda, a
savoir n, E, s et a, le nombre de Rayleigh thermique, Rr, le rapport de flottabilité, N qui
caractérise le rapport des forces solutale et thermique, le nombre de Lewis, Le, et I'ange incling,
y. Sur le transfert de chaleur et de masse, Les résultats numériques sont fournis dans la gamme
de:04<n<1,0<E<0.6,0<5<1,0.85<a<2,0<Rr<100,10<Le<10% -5<N<5et
0° < P<90°.

Tous les résultats numériques ont été obtenus a l'aide du code de calcul Fortran. Ces
résultats sont présentés en termes de lignes de courant, d'isothermes, d'iso-concentration et de
viscosité apparente, et sont discutés en termes de nombres de Nusselt, Nu et Sherwood, sh, qui
montrent respectivement le taux d'échange de chaleur et de masse au niveau des parois de

I’espace annulaire.
4.1. Influence des parameétres rhéologiques sur la structure de I'écoulement
4.1.1. Effet de ’indice de loi de puissance, n

La figure 4.1 montre I'effet de I'indice de loi de puissance, n, sur les lignes de courant, les
isothermes, les iso-concentrations et les contours de viscosité apparente de la cavité carrée,
représentés de gauche a droite, respectivement. On peut clairement voir qu'avec une diminution
de l'indice de loi de puissance, n, les lignes de courant deviennent elliptiques au centre de la
cavité, la convection s'améliore. En outre, les amplitudes thermiques et la concentration sur la
paroi chaude augmentent. Cela confirme que la diminution de I'indice de loi de puissance, n,
améliore le transfert de chaleur et de masse. La viscosité apparente change egalement avec le
changement de l'indice de puissance, n, la transition d'un fluide newtonien (n = 1) a un fluide

non-newtonien (n < 1) est plus complexe et déformée.
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Figure 4.1 : Effet de différentes valeurs de I'indice de loi de puissance, n, sur : (a) les lignes

de courant, (b) les isothermes, (c) les iso-concentrations et (d) les contours de la viscosité
apparente pour Rt =50, E=0.2,s=0.01,a =2, Le =10, N=-0.5 et @=0°.

4.1.2. Effet du nombre de constante de temps, E

La figure 4.2 présente les différents paramétres de la constante de temps, E, sur les lignes

de courant, les isothermes, les iso-concentrations et les contours de la viscosité apparente pour

la cavité carrée. L'augmentation du parameétre E accroit I'expansion des boucles. En outre, le

gradient d'iso-concentrations sur la paroi thermique diminue lorsque le paramétre, E, passe de O

a 0.6. Le transfert de masse s'améliore lorsque E diminue. De plus, si la quantité du parametre,

E, est réduite, le fluide devient trés visqueux (lorsque E =0 — fluide newtonien p=1).
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Figure 4.2 : Effet du nombre de constantes de temps, E, sur : (a) les lignes de courant, (b) les

isothermes, (c) les iso-concentrations et (d) les contours de la viscosité apparente pour Rt =

4.1.3. L'impact des différents parametres, s

50,s=0.01,n=0.6,a=2, Le =10, N=-0.5 et &=

0°.

La figure 4.3 présente les lignes de courant, les isothermes, les iso-concentrations et la

viscosité apparente pour différentes valeurs du rapport des viscosités a taux de cisaillement infini

et nul, s. Le mouvement des lignes de courant est confirmé par la diminution du parametre s.

Les contours montrent également que la densité des iso-concentrations sur la paroi chaude

augmente avec la diminution du paramétre s. D'une part, la viscosité apparente des fluides est

améliorée (fluide newtonien).
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Figure 4.3 : Impact du différent paramétre, s, sur : (a) les lignes de courant, (b) les
isothermes, (c) les iso-concentrations et (d) les contours de la viscosité apparente pour Rt =
50,E=0.2,n=0.6,a=2, Le =10, N =-0.5 et @=0°.

4.1.4. Effet du paramétre, a

La figure 4.4 reprend les différentes valeurs du paramétre a sur les lignes de courant, les
isothermes, les iso-concentrations et la viscosité apparente. En comparant les modéles
d'écoulement, une diminution du parametre a augmente le processus de convection. D'une part,
lorsque le parametre a diminue, la densité de concentration sur la paroi chaude augmente. De
méme, la température est améliorée par la diminution de la valeur du parametre a. Le schéma

démontre que le processus crée une augmentation du gradient de température et de concentration
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sur la paroi chaude, ce qui conduit a une augmentation du transfert de chaleur et de masse lorsque

le parametre a est abaissé. En outre, la viscosité apparente augmente avec la diminution du

paramétre a (a <1, fluides a cisaillement mince).
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Figure 4.4 : Effet du différent parameétre, a, sur : (a) les lignes de courant, (b) les isothermes,

(c) les iso-concentrations et (d) les courbes de viscosité apparente pour Rr=50,n=0,6, E =

0.2,5=0.01, Le =10, N =-0.5 et ®=0°.
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4.2. Effet des parametres rhéologiques sur les profils de la fonction courant, la viscosité

apparente, la température et la concentration

Les figures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 montrent I'effet de la variation des parameétres rhéologiques
(n, E, s, @) du modéle de Carreau-Yasuda sur les courbes de la fonction de courant v, de la
viscosité apparente [, de la température T et de la concentration C obtenues au centre de la cavité.

Tous les résultats numériques sont pour : un nombre de Rayleigh thermique Rr = 50.
4.2.1. Influence de I'indice de la loi de puissance, n

La figure 4.5 montre comment les profils de la fonction d'écoulement, v, de la viscosité
apparente, W, de la température, T et de la concentration, C sont affectés par l'indice de loi de

puissance n.

Les profils sont symétriques par rapport au centre de la cavité. La figure 4.5(a) montre que
la fonction d'écoulement passe de zéro sur les parois a un maximum au centre du systeme. En
outre, la fonction d'écoulement augmente avec la diminution de I'indice de loi de puissance, n,
tandis que le fluide devient plus mince au cisaillement. Sur la viscosité apparente i, comme le
montre la figure 4.5(b), I'augmentation de l'indice de puissance, n, entraine une augmentation de
la valeur de la viscosité jusqu'a ce qu'elle devienne constante (pour un fluide newtonien).L'effet
de I'indice de puissance, n, sur les profils de température est illustré a la figure 4.5(c) : a mesure
que l'indice de puissance, n, diminue, la température baisse vers le centre du systeme. Taux de
transfert de chaleur par convection (c'est-a-dire le nombre Nu). La concentration diminue avec

la baisse de n et puis augmente vers le centre de la cavité, comme le montre la figure 4.5(d).
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Figure 4.5 : Effet de l'indice de loi de puissance, n, sur : (a) la fonction d'écoulement, y (b) la
viscosité apparente, W, (c) la température, T, et (d) la concentration, C, pour Rt =50, n = 0.6,
a=0.2,5s=0.01, Le =10, N = -0.5 et @=0°.

4.2.2. Influence de la constante de temps, E

La figure 4.6 présente les différents paramétres de la constante de temps, E, sur la fonction

de flux, ¥, la viscosité apparente, H, la température, T et les profils de concentration ,C.

La figure 4.6(a) illustre l'augmentation de I'intensité du flux pour de grandes valeurs du
paramétre E. La viscosité apparente, |, est symétrique par rapport au centre de la cavité, comme
le montre la figure 4.6(b). Une diminution des valeurs de E entraine une augmentation de la
viscosité apparente de E = 0.6 (fluide non newtonien) a E = 0 (fluide newtonien), de sorte que la
force du mouvement convectif est considérablement accrue par l'augmentation de la valeur de E.
Les figures 4.6(c) et 4.6(d) montrent qu'une diminution des valeurs de E entraine une légere

augmentation de la différence de température et de concentration entre les parois.
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Figure 4.6 : Influence des différents paramétres de la constante de temps, E, sur : (a) la
fonction de flux, ¥ (b) la viscosité apparente, W, (c) la température, T, et (d) la concentration,
C, pour Rr=50,n=0.6,a=0.2,s=0.01, Le =10, N =-0.5 et @=0°.

4.2.3. Effet du parametre, s

Les effets du rapport entre les viscosités a taux de cisaillement infini et nul, s, sur la
température, les profils de concentration, la viscosité apparente et la fonction d'écoulement sont

illustrés a la figure 4.7.

La figure 4.7(a) montre qu'une diminution du paramétre s entraine une augmentation de
I'intensité de I'écoulement pres des parois. L'effet du paramétre, s, sur la viscosité apparente,
comme le montre la Figure 4.7(b), I'effet d'amincissement par cisaillement devient significatif

sur les parois et le centre de la cavité lorsque le paramétre s diminue, ce qui entraine une
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diminution de la viscosité du fluide (s = 1, p = 1). L'influence du parameétre s sur les profils de
température est illustrée a la figure 4.7(c). La différence de température diminue avec les valeurs
décroissantes de s de (s =1 a s = 0). En outre, la force du transfert de chaleur par convection est
modérément améliorée en diminuant ce parametre, s. La figure 4.7(d) montre que l'effet des

valeurs de, s, se traduit par une légére augmentation avec la variation du parametre, s.
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Figure 4.7 : Impact du rapport entre les viscosités a taux de cisaillement infini et nul, s, sur (a)
la fonction de flux, v, (b) la viscosité apparente, W, (c) la température, T, et (d) la
concentration, C, pour Rt =50, n=0.6,a=0.2, s=0.01, Le=10, N = -0.5 et ®=0°.
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4.2.4. Influence du parameétre, a

La figure 4.8 montre les effets du paramétre a sur la fonction d'écoulement, la viscosité

apparente, la température et la concentration.

La figure 4.8(a) montre l'influence du parametre, a, sur les profils de la fonction
d'écoulement, il a été observé que lorsque le paramétre, a, diminue, l'intensité de I'écoulement
augmente tres légerement. L'effet du parametre a sur la viscosité apparente W est illustré a la
figure 4.8(b) ou la viscosité augmente avec l'augmentation du paramétre a. En outre, les figures
4.8(c) et 4.8(d) montrent que I'effet du paramétre a entraine une légére augmentation de la

différence de température et de concentration dans la paroi.
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Figure 4.8 : Effet du paramétre a sur : (a) la fonction de flux, vy, (b) la viscosité apparente, J,
(c) la température, T, et (d) la concentration, C, pour Rr=50,n=0.6, E=0.2,5s=0.01, Le =
10, N =-0.5 et @=0°.
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4.3. Influence des paramétres Rhéologique de Carreau-Yasuda (n, E, s, et, a) sur le taux de

cisaillement, y

La figure 4.9 montre clairement que la viscosité augmente de maniére significative lorsque
le taux de cisaillement diminue pour différentes valeurs des paramétres rhéologiques de Carreau-
Yasuda. La viscosité est u=1 lorsque le fluide est newtonien n=1 comme le montre la figure 4.9
(). Enrevanche, sur la figure 4.9 (b), la diminution du paramétre E induit une augmentation de
la viscosité u=1 pour E=0. Ceci nous permet de déduire que la viscosité apparente diminue avec
de plus grandes valeurs de E. Nous observons également que la viscosité apparente est favorisée
par I'augmentation du parameétre s lorsque nous prenons la valeur de E=0. L'augmentation du
paramétre s lorsque nous prenons la valeur de s=1. La viscosité est augmentée pour une variation

du parametre a entre 0.9 et 2.
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Figure 4.9 : Affichage de la viscosité apparente, u, avec le taux de cisaillement, y, sur :
(a) effet de, n, (b) effet du paramétre de constante de temps, E, (c) effet de, s, et (d) effet de, a,
pour Le =10, Rr =50, E =0.2, a = 2 et s=0.01 et ®=0°.

4.4. Influence des parametres rhéologiques et du nombre de Rayleigh sur I'apparition de

la convection
4.4.1. Influence des parameétres, n, et, Rt, sur I’apparition de la convection

La figure 4.10 montre l'influence de I'indice de loi de puissance, n, sur l'intensité de
I'écoulement, la viscosité apparente, le nombre de Nusselt et le nombre de Sherwood en fonction

du nombre de Rayleigh thermique Rr.

Les résultats indiquent clairement que pour des valeurs données de n, il existe un nombre
de Rayleigh supercritique ou sous-critique pour un écoulement de convection unicellulaire. La
figure 4.10(a) montre que le flux convectif s'améliore avec l'augmentation de n. Il en va de méme
pour lestaux de transfert de chaleur et de masse, qui s'améliorent avec I'augmentation de n (figure
4.10(c) et figure 4.10(d). La diminution de l'indice de loi de puissance, n, conduit a une
diminution de la viscosité apparente dont le réle principal est de réduire les résistances
visqueuses d'une part et d'améliorer le flux convectif d'autre part comme le montre la Figure
4.10(b). Dans le cas de o = 0. Nu = Sh =1 et u =1, la figure montre que le flux de convection

est supercritique en dessous de la valeur critique, la solution est purement conductrice.
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Figure 4.10 : Effet de, Rr, et de I'indice de puissance, n, sur : (a) la fonction de flux au centre
de la cavité, Yo, (b) la viscosité apparente, u, (¢) le nombre de Sherwood, S#, et (d) le nombre
de Nusselt, Nu, pour Le =10, N=-0.5,E=0.2,a =2, s =0.01 et ®=0°.

4.4.2. Influence de parametre, E, sur I’apparition de la convection

La figure 4.11 montre I'influence du paramétre £'sur la fonction d'écoulement, la viscosite
apparente, le nombre de Sherwood et le nombre de Nusselt en fonction de I'indice de loi de

puissance n.

La figure 4.11(a) montre la fonction d'écoulement en fonction de l'indice de loi de
puissance, n, de sorte que l'intensité de I'écoulement augmente avec la diminution du parameétre,

E, et augmente avec la diminution de I'indice de loi de puissance, n. L'effet du parametre E sur
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la viscosité apparente est illustré a la figure 4.11(b), ou la viscosité augmente avec la diminution
du parametre E, de E = 0.6 (fluides non newtoniens p<1) a E = 0 (fluides newtoniens p=1) et
diminue avec l'augmentation de l'indice de loi de puissance (n). En outre, les figures 4.11(c) et
4.11(d) montrent qu'une diminution de, E, entraine une diminution du nombre de Sherwood et

du nombre de Nusselt, tandis que lorsque, n, diminue, I'échange de chaleur et de masse augmente.
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Figure 4.11 : Effet du parametre, E, et de l'indice de loi de puissance, n, sur : (a) la fonction de
flux au centre de la cavité, o, (b) la viscosité apparente, u, (¢) le nombre de Sherwood, S, et

(d) le nombre de Nusselt, Nu, pour Rr = 50, Le=10, N=-0.5, a=2, s=0.01 et ®=0°.
4.4.3. Influence de parametre, s, sur ’apparition de la convection

Le résultat des paramétres s et n sur la fonction d'écoulement, la viscosité apparente, le

nombre de Sherwood et le nombre de Nusselt est présenté a la figure 4.12.
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Dans la figure 4.12(a), la fonction d'écoulement diminue avec l'augmentation de n. La
viscosité augmente avec n, atteignant une valeur maximale a n = 1 (fluides newtoniens p=1),
comme le montre la figure 4.12(b). Les figures 4.12(c) et 4.12(d) montrent que Sh et Nu
diminuent avec l'augmentation de n, de 0.4 a 1, ce qui entraine une amélioration des taux

d'échange de chaleur et de masse.
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Figure 4.12 : Effet du rapport des viscositeés a taux de cisaillement infini et nul, , et de l'indice
de loi de puissance, n, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre de la cavité, o, (b) la
viscosité apparente, u, (c) le nombre de Sherwood, Sk, et (d) le nombre de Nusselt, Nu, pour
Rr=50,Le =10, N=-0.5,E=0.2, a =2 et $=0°.
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4.4.4. Influence de parametre, a, sur I’apparition de la convection

La figure 4.13 illustre les effets du paramétre a sur la fonction d'écoulement, la viscosité
apparente, le nombre de Sherwood et le nombre de Nusselt en fonction de I'indice de loi de

puissance n.

La figure 4.13(a) montre les changements dans la fonction d'écoulement en fonction de
I'indice de loi de puissance, n, ou la fonction d'écoulement augmente avec une diminution des
deux parametres, a et, n. La figure 4.13(b) montre qu'une augmentation de I'indice de puissance,
n, et du paramétre, a, de a entraine une augmentation de la viscosité apparente de p<1 (fluides
non newtoniens) a i = 1 (fluides newtoniens). En outre, I'influence des parametres, a, €t, n, sur
le nombre de Sherwood (figure 4.13(c)) ou Sherwood diminue légerement lorsque le nombre, a,
diminue et augmente lorsque l'indice de loi de puissance, n, diminue. La méme explication

s'applique au nombre de Nusselt dans la figure 4.13(d).

26 1.2
od \ e a=2.0
T — e a=15 1
=10 | Voo e |
| \ . —— e d—l.()_ a=ZF
W ——e— a=0.85 P o
¢ Y | = L
22F 5 P
N\ Jile J n
N ‘f\. /_//_,t" T
Yo | S e Wosf e ,/::'/
% N\ s » P -
5 ol « P /,.
B . S P s
AR NN o P :./
™ .\\\\\ // .’l/:/'l ——— a=2.0
NN 3&\\ osf 0 e A=l
18 ‘\i\\t T ——em 210
(@) R, | o) — o= 4=0.85
1 1 1 1 L | | L 1 1 L 1 L | . | |
93 05 0.6 0.7 038 09 1 o 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
n n

94



Chapitre IV Interprétation et Discussion des Résultats

18 386
5\ .
N N
NN W
N g —
1B V) e 2=2.0 324 \_}.\ ———m & 2.[_)
\\\: o —a=1.5 \ \\'-\ ——e— a=1.5
l‘\\ ——e——a=1.0 AN :\ - afl.[)-
Ny ——o— 3=(.85 N -~ a=0.85
14} N : . \_\,\
Nu e
Sh | N N
X NS
N ‘ N
3 24} R
12 ~ ‘\\;._ / RS
l:‘h- =~ \\t\__
ik ] SN
%E“ \'-“\ SN
":'?\‘"E-. =
10F ‘E‘F‘ﬁ 2+ {‘"&\:Z‘-g
~e
(c) (d)

L L . 1 l . L . 1% I ] . ] I . 1 .

8[].4 05 0.6 0.7 08 089 1 4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
n

Figure 4.13 : Effet du parametre, a, et de I'indice de loi de puissance, n, sur : (a) la fonction
d'écoulement au centre de la cavité, wo, (b) la viscosité apparente, x, (c) le nombre de
Sherwood, Sh, et (d) le nombre de Nusselt, Nu, pour Rt=50, Le=10, N=-0.5, E=0.2, s=0.01, et
v=90°.

4.5. Influence des paramétres, n, et du rapport de flottabilité, N, sur I’apparition de la

convection

La figure 4.14 présente les effets de n sur la fonction d'écoulement, la viscosité apparente,
le nombre de Sherwood et de Nusselt en fonction du rapport de flottabilité, N. Cela couvre la
région ou I'écoulement devient coopératif et dominé par les effets des solutés (écoulement aidé
ou favorable N =5), la région ou I'écoulement est purement dominé par les effets thermiques
(écoulement thermique N = 0), et la région ou les forces sont opposées mais I'écoulement par les
effets des solutés (écoulement opposé N = -5), c'est-a-dire (dominé par les solutés) la circulation
de I'écoulement se fait dans le sens des aiguilles d'une montre (y < 0), voir les lignes de courant
a la figure 4.15(b). Dans le cas N = 0, c'est-a-dire dans le cas ou les effets de concentration sont
absents, le mouvement convectif est induit par les gradients de température uniquement, ce qui
conduit a une circulation dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (y» > 0), comme le

montrent les lignes de courant de la figure 4.15(a).

D'autre part, la fonction d'écoulement augmente avec la diminution de l'indice de loi de
puissance, n, comme le montre la figure 4.14(a). Dans le cas ou N est supérieur a zeéro, le

mouvement convectif dans le sens des aiguilles d'une montre est dit coincident, et les effets
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thermiques et de soluté agissent dans la méme direction, et le flux de la fonction de courant est
dominé par la force de flottabilité. En revanche, pour N inférieur a zéro a -1,5 < N <0, lorsque
I'effet thermique est dominant, la fonction d'écoulement est positive. Dans le méme intervalle, le
passage du régime conductif au régime convectif lorsque le nombre de, n, est décédé pour RT =
50 est inférieur au nombre de supercritiques, Ncr. Ensuite, pour de grandes valeurs négatives,
I'effet du soluté est nettement dominant et le flux devient négatif. En dessous de la valeur critique,
la solution est purement conductrice (y = 0, Nu = Sh = 1) quelle que soit I'amplitude de la
perturbation. Le comportement de I'écoulement dépend fortement du taux de flottabilité, qu'il
soit inférieur & -1 ou supérieur a -1, et lI'on constate que l'effet persiste lorsque le taux
d'écoulement est nul. Lorsque n diminue de (n =1 an =0,4) et que N augmente, nous observons
une légére différence de viscosité a p = 1 (fluides newtoniens), puis diminue fortement pour
atteindre des valeurs d'amincissement par cisaillement u<1. De plus, lorsque n diminue et que le
taux de flottabilité augmente de -1 a 1, le nombre de S4 et Nu augmente, ce qui confirme
I'amélioration des taux d'échange thermique et massique, comme le montrent les figures 4.14(c)
et 4.14(d).

3 12
== =]
. n=0.8 11|
25 B n=0.6 P e X n=1.0
e, e 004 T L g
. . o ° g °
2k .. .. ® ° ° 09k o £l . . ° F
s, b4 . N8e ° .
AL - - ® - B =
® {5 e & o8} P °
15 O-n e 1 m b °
R T
Wy Newtonian o7k 0.6 o ~
.. -
'r r "‘.“' o6l » © e
Y \ I e s i
- n o o
05} 05 p 08, -
2 . e ¥
L . 04
N N [
o b °
03 (b) T R
rEn @ . 3
L 1 1 L L 1 ' L L
05¢ 23 3 = A Mg 4 ° 2 9. 0 1t 2 3
N N

96



Chapitre IV Interprétation et Discussion des Résultats

50 5
S i s
sF s 30 02~ s fa, SIS
o ‘\, - w04 /. 3 - - -rPrm g04
40k :‘l:t-’-." 7 Nu “'\\‘\.\
Sh Ty, ° F Qk“;':‘
e
) 4, 0.2
3\"- ' \\ /./ a5k ‘. ’.’_4
3 1 » ',-._
O ~— - - - -
Sh N /. 0.6 3r 1"\ - i
- . Nu { -
5 i / . ',' 0.6
o 25 / o o
d ' ~ ’ 0.8 o ol 0.8
\ - M L)
. L R 2k o PR St Sl e
154 T - - e
™ n=1.0 o B il S S S
/‘/ AP g 15 / oo * n=1.0
- - o e B
10 . .__r_:_.,
. 19— o -oum
L oA (c) «
r ’*H ° ; . X
o S e 1 ok dnded shed, | md dndy e e | 05
4 2 0 2 4 5 25 0 25 5
N N

Figure 4.14 : Influence du rapport de flottabilité, N, et, n, sur : (a) la fonction de flux au centre
de la cavité, ¥0, (b) la viscosité apparente, u, (c) le nombre de Sherwood, S4, et (d) le nombre
de Nusselt, Nu, pour Le =10, Rr =50, E =0.2, a=2, s = 0.01 et @=0°.

>0

Nu =2.803
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P<0

Yo =—0.192 Nu=1.026 Sh=3.715

Figure 4.15 : Diagramme de Lignes de courant, isothermes, iso-concentrations et viscosité
apparente dans le sens des aiguilles d'une montre (N > 0) et dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre (N <0) pour RT =50,n=0.6,E=0.2,5=0.01, a=2, Le=10and #=0°: (a) N

=4, (b) N =—4.
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4.6. Effet du nombre de Lewis, Le, sur I’apparition de la convection

L'impact du nombre de Lewis, Le, et de l'indice de loi de puissance, n, sur la fonction
d'écoulement, la viscosité apparente, le nombre de Sherwood et les nombres de Nusselt est

présenté a la figure 4.16.

La figure 4.16(a) montre que la fonction de flux augmente de maniére significative avec la
diminution de n, pour atteindre Yo = 2,263 dans le domaine (Le=10" a Le=10%), puis commence
a diminuer progressivement pour rester constante. La figure 4.16(b) montre les variations de la
viscosité apparente en fonction de Le, pour différentes quantités de n. Lorsque n augmente et
que Le augmente, la viscosité augmente jusqu'a i = 1 pour n = 1 (fluides newtoniens). Une
augmentation de Le entraine une augmentation de S4 et Nu, et augmente avec la diminution de
I'indice de loi de puissance. En outre, cela confirme I'amélioration de I'échange de masse et de

chaleur, sont tracés dans la figure 4.16(c) et la figure 4.16(d).
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Figure 4.16 : Effet de, Le, et de l'indice de puissance, n, sur : (a) la fonction d'écoulement, 10,
(b) la viscosité apparente, u, (c) le nombre de Sherwood, S#, et (d) le nombre de Nusselt, Nu,
pour Rr =50, N=-0.5,a=2, E =0.2, s =0.01 et ®=0°.

4.7. Effet de I’angle d’inclination, y, sur I’apparition de la convection

La figure 4.17 montre les effets de I'angle d'inclinaison, @, sur la fonction d'écoulement, la
viscosité apparente, le nombre de Sherwood et le nombre de Nusselt en fonction de I'indice de

loi de puissance, n.

Les résultats montrent qu'une diminution de l'angle d'inclinaison entraine une
augmentation significative du comportement de I'écoulement, comme le montre la figure 4.17(a).
La figure 4.17(b) montre une diminution de la viscosité avec une augmentation de, y, et d'autre
part, une diminution de lI'angle d'inclinaison conduit a une augmentation significative de, Sk, et,
Nu, de @ (30° a 90°) pour atteindre leur valeur maximale a @ = 45°. En outre, avec une
diminution de l'indice de loi de puissance, qui a conduit a une amélioration de la chaleur et de la

masse, comme le montrent la figure 4.17(c) et la figure 4.17(d).
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Figure 4.17 : impact de I'ange incliné, y, et, n, sur : (a) la fonction d'écoulement au centre de la

cavité, yo, (b) la viscosité apparente, u, (¢) le nombre de Sherwood, Sh, et (d) le nombre de
Nusselt, Nu, pour Le=10, Rr=50, E=0.2, a=2, s=0.01 et N=-0.5.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans le cadre de cette thése vise & comprendre et & étudier, théoriqguement
et numériquement, les processus couplés de convection thermo-solutale (transfert de chaleur et de
masse) dans un milieu poreux saturé par un fluide non-newtonien en écoulement laminaire. La
configuration géométrique du modéle physique considéré est une cavité carrée bidimensionnelle
soumise a des conditions aux limites de type Newman (flux de chaleur et de masse uniformes) aux
parois actives de la cavité, tandis que les parois des auteurs ont été considérées comme adiabatiques
et imperméables. En utilisant le modéle de Darcy et I'approximation de Boussines(, nous avons
développé un modele mathématique décrivant le phénomene de convection thermo-solutale dans

le milieu poreux.

Le systéeme d'équations dimensionnelles régissant le probleme est résolu par un code de
calcul numérique basé sur la méthode des différences finies du second ordre. Ou le systéme
d’équations est discrétis€é selon la méthode implicite des directions alternées (ADI). Pour la
résolution de 1’équation de la fonction de courant, elle a été résolue a 1’aide de la méthode de sur-

relaxation successive (S.0.R).

Pour certaines valeurs des paramétres rheologique de fluide Non-newtonien régissant le
probléme, le nombre de Rayleigh Ry, et les quatre paramétres sans dimension du modéle
rhéologique de Carreau-Yasuda, a savoir : n, E, s, a et le rapport de flottabilité N, le nombre de
Lewis Le, et I'angle d'inclinaison @&, sont obtenus des résultats numériques pour le contour de linge
de courant, le transfert de chaleur, le transfert de masse, et la viscosité apparente a été étudiee,

ainsi que I’influence de ces parametre sur les profiles.
Voici un résumé des principales conclusions de I'étude :

i. Les gradients de température et la concentration augmentent lorsque le nombre
d'indices de loi de puissance, n, et E augmente. En revanche, elles augmentent lorsque

les parametres s diminuent.

ii.  Ilaété constatée que pour un ensemble particulier de paramétres de Carreau-Yasuda,
I'intensité de la viscosité moyenne diminue avec une baisse de n et s ainsi qu'une baisse
deEeta.

iii. La diminution des parametres de Carreau-Yasuda (n, s, a) et l'augmentation de

Rayleigh thermique ont augmenté la densité du flux.
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iv.  Dans le régime de convection totale, la structure de I'écoulement et les champs de
température et de concentration sont sensibles a un changement de tous les paramétres
du modele de Carreau-Yassuda. En effet, pour un nombre de Rayleigh thermique
donné, l'intensité de I'écoulement et les transferts de chaleur et de masse sont favorisés
lorsque I'on augmente (diminue) la valeur de E et que I'on diminue (augmente) les

valeurs de s et de n.

v.  Pour un ensemble donné de parametres de Carreau-Yasuda, il a été constaté qu'avec
une augmentation de Rt et une diminution de n, la force de viscosité moyenne
diminue. Par conséquent, le transfert de chaleur par convection est amélioré avec une
augmentation de Rret une diminution de n. Pour de petites valeurs du parametre n,

I'écoulement peut étre oscillatoire.

vi.  Lestaux de transfert de chaleur et de masse s'ameliorent lorsque la viscosité apparente

diminue avec le nombre de Rayleigh et augmente avec le nombre de Lewis.

vii.  L'augmentation du nombre de Lewis, Le, ou la diminution de l'indice de loi de
puissance, n, augmente la circulation des fluides et les taux de transfert de chaleur et
de masse. En outre, on constate que le nombre de Lewis, Le, joue un role en favorisant
la contribution du régime forcé dans la convection globale a mesure qu'il augmente,

en particulier lorsque l'indice de loi de puissance, n, diminue.

vii. ~ L'augmentation du rapport de flottabilité, N, améliore le transfert de chaleur et de
masse en raison de la force de flottabilité dominante. En outre, la transition du régime
conductif (pour de faibles valeurs de la force de flottaison) au régime convectif (forces

de flottaison plus élevées).

ix. Les valeurs de Nu et Sk augmentent lorsque I'angle d'inclinaison diminue de 90° a

30°. Ainsi, I'effet de la charge est le plus fort a 45°.

X.  La présente étude peut étre étendue a l'analyse du comportement rhéologique plus
complexe d'autres fluides s'amincissant et s'épaississant sous I'effet du cisaillement

dans un modeéle de cavité tridimensionnelle.

Conseils et perspectives

A l'issue de ce travail, un certain nombre de points ont émergé qui pourraient étre pris en

compte dans les recherches futures :
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1)

2)

3)

4)

5)

modifier le code numérique en 3D pour tenir compte des effets tridimensionnels.

La possibilité de changer de technique numérique pour résoudre les équations
gouvernantes doit étre envisagée, comme la méthode des éléments finis ou la méthode

des volumes finis.

Envisager dautres configurations géométriques et physiques, telles qu'une cavité

rectangulaire.

Les travaux de continuité dans les milieux poreux ont commencé en utilisant le modéle
de Darcy-Brinkman-Forcheimer, qui prend en compte les effets visqueux a haute
permeéabilité ainsi que les effets de I'inertie.

Il est fortement recommandé d'étudier I'effet de I'anisotropie sur la perméabilité et la

conductivité thermique, ainsi que I'effet de Soret et Dufour.
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