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Résumé :
La présente étude rapporte une simulation numérique de la convection naturelle dans une
cavité carrée peu profonde et poreuse remplie d'un fluide non newtonien. La paroi active a
été considérée comme uniforme et constante en termes de gradients de température et de
concentration (flux de chaleur et de masse), (conditions aux limites de type Neumann). Un
modele de Carreau-Yasuda, adéquat pour de nombreux fluides non newtoniens, est utilisé
pour déterminer le comportement des fluides rhéofluidifiants. Le fluide est supposé
laminaire, incompressible et satisfaisant I'approximation de Boussinesq. Cette étude a été
calculée pour quelques parametres pertinents de la rhéologie du Carreau-Yasuda, a savoir
(n, E, s et a), nombre de Rayleigh thermique, R, , nombre de Lewis, Le, nombre de rapport
de flottabilité, , N, et I’ange d'inclinaison ¢, sont présentés. Les résultats numériques sont
présentés en termes de lignes de courant, d'isothermes, d'iso-concentration et de viscosité
apparente, et discutés en termes de fonction de courant 1, viscosité apparente , u,
température, T et concentration, C, profils, et du nombre de Nusselt, Nu, et du nombre de
Sherwood, Sh. De plus, en augmentant le nombre de Rayleigh thermique, R+, ou I’indice de
la loi de puissance, n, améliore les taux de transfert de chaleur et de masse. La chaleur et la
masse diminuent progressivement avec, E, et augmentant avec I'augmentation de I'indice de

de la loi de puissance, n.

Mots clés : thermosolutal, Milieu poreux, Double diffusion, Modéle de Darcy, Convection

naturelle, Différence finie
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Abstract

The present study reports a numerical simulation of natural convection in a shallow, porous,
square cavity filled with a non-Newtonian fluid. The active wall was considered uniform
and constant in terms of temperature and concentration gradients (heat and mass fluxes),
(Neumann-type boundary conditions). A Carreau-Yasuda model, adequate for many non-
Newtonian fluids, is used to determine the behavior of shear-thinning fluids. The fluid is
assumed to be laminar, incompressible and to satisfy the Boussinesq approximation. This
study was calculated for some relevant parameters of the rheology of the Carreau-Yasuda,
namely (n, E, s and a), thermal Rayleigh number, Ry, Lewis number, Le, buoyancy ratio
number, N, and inclination angel, @, are presented. Numerical results are presented in terms
of streamlines, isotherms, iso-concentration, and apparent viscosity, and discussed in terms
of stream function, vy, apparent viscosity, u, temperature, T and concentration, C, profiles,
and Nusselt, Nu, and Sherwood, Sh, numbers. In addition, increasing the thermal Rayleigh
number,R, or law power index, n, enhances heat and mass transfer rates. The heat and mass

decrease progressively whenE, of increases with the increase of the low power index, n.

Key words: thermosolutal, porous media, model of Darcy, natural convection, finite

difference.
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Introduction générale :

Le transfert de chaleur et de masse est fréquemment rencontré aussi bien dans la nature
que dans l'industrie. Les domaines d'applications sont nombreux et variés. La métallurgie,
les procédés de séchage de différents produits industriels et domestiques, de thermochimie,
d'électrochimie et de stockage des gaz liquides en sont quelques exemples.

La convection naturelle dans les milieux poreux a une importance fondamentale et trouve
des applications dans de nombreux domaines (astrophysique, océanographie, géophysique,
pollution de I'air, diffusion souterraine des polluants, enfouissement souterrain des déchets
radioactifs, isolation thermique, meétallurgie, extractions pétrolieres, exploitation

géothermique et stockage de certains produits agricoles).

La plupart des études existantes traitent de la convection d'origine thermique et sont
basées sur le modéle de Darcy. De plus ces études supposent le caractére isotrope et
homogéne des matériaux poreux. Dans beaucoup de cas, la loi de Darcy se trouve inadéquate
et I'anisotropie qui est en général la conséquence d'une orientation préférentielle ou d'une
asymeétrie géométrique des grains ou des fibres est rencontrée dans de nombreux milieux
poreux, comme les formations rocheuses, les sols sedimentaires, les matériaux d'isolation
thermique et les structures dendritiques formées lors de la solidification de mélanges a
plusieurs composants. Des études récentes prennent en compte le caractére anisotrope et
hétérogéne des milieux poreux mais n’abordent que la convection naturelle purement

thermique et sont basées sur le modéle de Darcy.

Pour résoudre un probleme de convection naturelle bi-duffisife (thermique ou
thermosolutale) au sein d’un milieu poreux revient a déterminer, d’une part, la structure et
I’intensité de 1’écoulement ainsi que les champs de températures et de concentrations en
fonction des divers paramétres qui contrélent et gouvernent le probléme et, d’autre part, 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

Dans cette étude, nous considérons le transfert de chaleur et de masse par convection
naturelle induite par double diffusion dans une couche poreuse saturée par un fluide non

newtonien. Les parois horizontales de la cavité active sont soumises a des gradients
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uniformes de concentration et de température, tandis que les parois latérales sont isolées. A

cette fin, ce mémoire est structuré de la facon suivante :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des définitions du phénomeéne de
transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement) et de masse, les
caractéristiques des milieux poreux et solution aqueuse, fluide non newtonien et sont

modeles utilisées pour résoudre un probleme sur les fluides non-newtonien

La géométrie du probléme étudié, la formulation mathématique du probléme (1’équation
la variation de densité avec la température, la variation de densité avec la température, Les
équations régissant I'adimensionnel en termes de fonction de flux, de température et de
concentration, Les conditions aux limites sans dimension correspondantes appliquées aux

parois du systeme,... etc.).

Dans ce chapitre, (chapitre III) nous utilisons une méthode numérique pour la résolution
du systeme d’équations différentielles non-linéaires telles que présentées dans la solution
analytique. La méthode proposée est basée sur la technique des différences finies. Cette
méthode est la plus ancienne des méthodes numériques. Le quatriéme chapitre porte sur la
discussion et I’interprétation des différents résultats obtenus dans ce mémoire Le travail sera

terminé par une conclusion générale consacrée a la mise en évidence des principaux résultats
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Revues bibliographiques :

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 de 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 .[32] L'étude de la convection
est donc un sujet majeur dans la recherche scientifique et pour les applications industrielles
: transport des polluants dans les sols, migration de I'humidité dans les fibres isolantes,
stockage souterrain des déchets nucléaires, forage pétrolier, encastrement chimique et
alimentaire, etc. la revue de ces travaux a été faite par nombre de publications [33-35] La
convection par double diffusion est essentiellement caractérisée par le phénomeéne de
transfert de chaleur et de masse, qui sont a l'origine de la production d'entropie, due a la
compétition des forces volumétriques thermiques et solutales, Wang et al. [36].Chen et Chen
[37] ont étudié la convection naturelle d'un fluide non newtonien autour d'un cylindre
horizontal et d'une sphere en milieu poreux. Yang et Wang [38] ont étudié le transfert de
chaleur par convection naturelle par des fluides non newtoniens de type de la loi de
puissance avec contrainte d'écoulement sur des corps axisymétriques et bidimensionnels de

forme arbitraire noyés dans un milieu poreux saturé.

Les caracteéristiques de transfert de chaleur et de masse par convection par des fluides
non newtoniens en milieu poreux sont tres différentes de celles des fluides newtoniens en
milieu poreux. Différent de ceux des fluides newtoniens dans les milieux poreux en raison
de la nature non linéaire des fluides non newtoniens. L'écoulement a travers un milieu poreux
de fluides non newtoniens avec la loi de la puissance a été considéré par Pascal [39, 40].Une
loi de Darcy modifiée, déduite d'une équation similaire décrivant I'écoulement a travers un
tube capillaire simple pour un fluide non newtonien avec un modele rhéologique généralisé
de Bingham. Taunton et al. [41] ont été les premiers a étudier la convection doublement
diffusive dans une couche poreuse calquée sur la loi de Darcy, qui s'applique aux milieux
poreux denses et peu perméables. Sur la base de la théorie de la perméabilité linéaire sur une
couche poreuse horizontale stratifiee avec une concentration stable, inactive, chauffée et

salée du sol, le début du mouvement a été predit. Jumah et Mujumdar [42] ont étudié le
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transfert de chaleur et de masse par convection naturelle sur les fluides de la loi de la
puissance non newtonienne avec contrainte d'écoulement sur une plaque verticale dans un
milieu poreux saturé soumis a une température et une concentration de paroi active
constantes et uniformes. Les liquides non newtoniens sont caractérisés par des matériaux
épaississants et fluidifiants par cisaillement, qui ont des influences différentes sur les
opérations de transport de chaleur. Ainsi, mettre en lumiere les attributs de transport de
chaleur des liquides non newtoniens & différentes contraintes de travail contribue a
augmenter leur efficacité de transport de chaleur. Ici, nous avons utilisé le modele de tuiles
pour I'analyse du comportement d'écoulement dans lequel la viscosité dépend du taux de
cisaillement. De nombreux chercheurs et analystes ont expliqué le modéle de tuiles avec
différentes géométries d'écoulement. Wang et al. [43] ont étudié la convection naturelle d'un
fluide de loi de la puissance non newtonienne avec limite d'élasticité sur des corps
perméables bidimensionnels ou axisymétriques de forme arbitraire dans un milieu poreux
saturé de fluide. La convection naturelle d'un fluide non newtonien dans une cavité poreuse
carrée par la méthode des éléments finis. Les modéles de loi de puissance et de Carreau sont
utilisés pour modéliser le comportement rhéologique non newtonien considéré par Jecl et
Skerget [44]. Lamsadi et al. [45] ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle
dans une enceinte horizontale contenant des fluides de loi de puissance non newtonienne et
sous forme chauffée sous la distribution et le flux de chaleur. Les modeles d'écoulement, la
distribution de température et le taux de transfert de chaleur sont plutdt sensibles au
comportement du non-Newtonien, mais pas aux grandes valeurs du nombre de Prandtl.
Comparaison avec les fluides newtoniens (n = 1), une diminution de I'indice de loi de la
puissance n (fluides fluidifiants,0 <n < 1) induit un début précoce du régime
d'écoulement unicellulaire et améliore le transfert de chaleur par convection, tandis qu'une
augmentation de n (fluides fluidifiants, n > 1) produisent I'effet inverse. Les principaux
résultats de la solution dapproximation du flux paralléle sont validés numériquement.
Bahloul [46] a fait une étude analytique et numérique de la convection naturelle d'un fluide
dans une cavité poreuse verticale. Pour un grand nombre de Rayleigh, et sur la base de
résultats numériques, il a obtenu un modele approximatif du régime de la couche limite. Pour
un chauffage éleve, il a donné un modeéle simplifié pour le parameétre de stratificationy =
1.22A7947 Ra%46, Cheng [47] a étudié le transfert de masse et de chaleur par convection
naturelle de fluides non newtoniens avec des fluides poreux d'une plaque verticale avec des

flux de chaleur et de masse variables. Hadim [48] a utilisé le modéle modifié de Brinkman-
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Forchheimer pour décrire par une étude numerique la convection naturelle de fluides de loi
de la puissance non newtonienne dans une cavité poreuse. Une étude numérique des
transferts de chaleur et de masse par convection naturelle d'une plaque verticale avec des
flux de chaleur et de masse variables sur la paroi. Flux massiques variables dans un milieu
poreux saturé de fluides de la loi de la puissance non newtonienne. Les résultats indiquent
que les nombres de Nusselt et de Sherwood augmentent avec l'augmentation de la loi de la
puissance ont été étudiés par Ching-Yang Cheng [49]. Changhao et Payne [50] ont présenté
une étude mathématique de la convection thermosolutale dans un milieu poreux. Dans cette
étude, le modele de Darcy a été utilisé. Les auteurs ont établi une dépendance continue de la
solution d'écoulement a I'effet Soret.Chamkha [51] a considéré le probléme du transfert
couplé, stable et laminaire de chaleur et de masse par écoulement convectif mixte d'un fluide
de loi de puissance non newtonien sur un coin permeéable noyé dans un milieu poreux, avec
une température et une concentration de surface variables et une génération de chaleur ou
effets d'absorption et de transpiration des parois.Kefayti [52, 53] a analysé la convection
naturelle doublement diffusive de fluides de loi de puissance non newtonienne et les
générations d'entropie dans une cavité poreuse inclinée en présence des parameétres de Soret
et Dufour. Khechiba et al. [54] ont étudié analytiquement et numériquement I'effet des
parametres rhéologiques de Carreau-Yasuda sur la convection naturelle dans une cavité
poreuse horizontale saturée d'un fluide non newtonien. La solution analytique a été
développée sur I'hypothese d'un écoulement paralléle. Le modele de Darcy avec
approximation de Boussinesq et les équations de transport d'énergie sont résolus
numériquement en utilisant une méthode aux différences finies. Les résultats sont obtenus
en termes de nombre de Nusselt et de champs d'écoulement en fonction des parameétres
directeurs. Zhu [55] a étudie une étude numeérique de la convection naturelle & double
diffusion 3D dans une enceinte cubique poreuse saturée de fluide par un modéle non-Darcy
généralisé. Rebi et al.[56, 57] ont récemment réalisé des études analytiques et numériques
des écoulements convectifs induits dans des cavités poreuses verticales et horizontales
remplies d'un mélange binaire a I'aide du modéle de Dupuit-Darcy en étudiant la stabilité
linéaire de l'approximation des écoulements paralléles, les auteurs ont explicitement et
implicitement prédit le début du mouvement convectif et le point de début de la bifurcation
de Hopf caractérisant la transition de I'état stationnaire convectif aux états oscillatoires. La
trainée de forme s'est avérée avoir une influence significative sur toutes les conditions

critiques, ainsi que sur les conditions critiques de chaleur et de température, ainsi que sur les
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taux de transfert de chaleur et de masse. De plus, les auteurs ont démontré numériquement
que plusieurs solutions étaient possibles pour un ensemble donné de parameétres. Parametres
directeurs. Khan et al. [58] ont étudié mathématiquement et numériquement la convection
linéaire et doublement diffusive dans un milieu poreux horizontal rempli d'un nano-fluide
couplé. L'équation régissant le phénomeéne a été utilisée par la méthode des séries de Fourier.
Le flux de chaleur induit par le gradient de concentration et le flux de matiere induit par le
gradient de température sont respectivement connus sous le nom d'effets Dufour et Soret. Ils
ont découvert que le parametre de constance du couple améliore la stabilité du systéme dans
les modes de convection stationnaire et oscillatoire. Mutshler et Mojtabi [59] ont réalisé une
étude théorique et numérique de la convection induite par Soret dans une couche poreuse
horizontale saturée d'un mélange de n composants. Ali et al. [60] ont étudié la simulation
numérique d'un écoulement MHD pulsé non newtonien dans un canal confiné dans un milieu

plan perméable
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I. Généralité :
Partie I : Thermodynamique et transfert thermique

I.1.Introduction :

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systeme doit

échanger avec 1’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre [1].

La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans I’espace
et dans le temps) 1I’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la

température, entre 1’état d’équilibre initial et 1’état d’équilibre final [1].
1.2 Définition :

La thermodynamique représente une partie importante de la physique technique qui
étudie les lois de la production de la chaleur ayant a la base d’autres formes d’énergie, sa

transformation, sa propagation et son utilisation pratique.

La notion de chaleur est définie par la thermodynamique comme étant une grandeur de
parcours représentant une forme transitoire d’énergie qui se propage a la suite d’une

différence de température soit :

e Entre deux parties d’un systéme quelconque ;
e Entre le systéme et son environnement ;

e Entre deux systémes séparés par un milieu matériel ou pas (vide) .

La thermodynamique classique permet 1’évaluation de la quantité de chaleur échangée
pendant un processus subi par un systéme passant d’un état d’équilibre vers un autre état
d’équilibre. Elle ne fournit pas, d’une maniere explicite, des un formations sur le mode par
lequel est effectué le transfert en non-équilibre et sur la valeur concernant le flux thermique

pour les conditions précisées.

Les transferts thermiques sont omniprésents tant dans la vie méme de notre planete la
fusion des glaciers, réchauffement des eaux des océans , les cycles climatique , que dans
I’existence humaine sur terre , exprimés par des gestes quotidiens de 1’individu (réglage de
la température du corps humain , préparation de la nourriture , réalisation d’un microclimat

dans un habitat) ou par des techniques trés diversifiées conduisant au progres de la

7
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civilisation (utilisation de I’énergie thermique de diverses origines , moteurs thermiques ,

échangeurs de chaleur , isolation thermique.)

Ayant montré auparavant les éléments qui font la différence entre thermodynamique et
thermocinétique = transfert de la chaleur, il faut encore remarquer que 1’étude de ce dernier

s’appuie sur des concepts et des principes thermodynamiques. [2].

Les transferts de chaleur

Convection

5. Xl

Rayonnement
thermique

Figure I. 1 : Les transferts thermiques. [3]
I. 3. Les différents modes de transfert de chaleur :

1.3.1. conduction :

On sait la température est une fonction croissante de 1’agitation moléculaire dans un
corps, qu’il soit solide, liquide ou gazeux. Considérons pour I’instant un corps solide au sein
duquel la température varie. L’agitation moléculaire élevée de la zone chaude
communiquera de 1’énergie cinétique aux zones plus froides par un phénomeéne appelé

conduction de la chaleur. [4]
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La conduction est un phénomeéne de diffusion qui permet donc a la chaleur de se propager
a I’intérieur d’un corps solide. Il en est de méme pour un liquide ou un gaz mais on verra par
la suite que pour eux, la convection est un autre mode de transfert de chaleur possible. Notons
enfin que la conduction de la chaleur n’est pas possible dans le vide puisqu’il n’y a pas de

support moléculaire pour cala. [4]
I.3.1.a.La loi de Fourier :

Rappelons que la conduction est le seul mode de transfert de chaleur possible dans un
solide (sauf pour quelques solides transparents comme le verre qui laissent passer un

rayonnement électromagnétique). C’est un mode de transfert sans transport de maticre.

Définition

% Température T : elle se définit en chaque point d’un corps liquide, solide ou gazeux.
C’est une fonction scalaire de ’espace et du temps lorsque le probléme en dépend
(probléme instationnaire). L’unité de température est le degré Kelvin [K] ou encore
le degré Celsius [°C].

¢ Flux de chaleur : c’est la quantité de chaleur qui traverse une surface S par unité de

temps :

¢ = % en (Watt) 11

X/

% Densité de flux @ : elle représente la puissance qui traverse ’unité de surface pour

une surface perpendiculaire aux flux de chaleur

_ 4
0 =" (1.2)

Si le flux est homogeéne en tout point de la surface alors :

(L3)

«n e
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¢ s’exprime en W.m?,

Pour une surface dont la normale N est orientée de maniére quelconque par rapport

au flux alors :
dd = gn.dS = ¢.Scos a (1.4)

Le flux a travers une surface quelconque s’écrira do

o=/ on.ds (L5)

CONDUCTION

Conduction :

Le transfert de chaleur a travers un
matériau par contact direct

Chaleur AN
Poéle a frire

Transfert de
chaleur

Atomes

Figure 1.2 : Transfert thermique par conduction. [5]

1.3.2. convection :

La convection naturelle désigne le processus de transfert thermique résultant du

mouvement des particules ¢élémentaires d’un fluide entre des zones ayant des températures

différentes. Ce mouvement entraine un mélange intense des particules fluides, qui échangent

de I’énergie et de la quantité de mouvement notre elles.

Contrairement a la convection forcée, dont le mouvement du fluide est di a un apport

externe d’énergie, la convection naturelle a pour origine les variations de la structure et

I’intensité de la convection naturelle sont en relation directe avec les conditions thermiques

qui la déclenchent, la nature de fluide et de I’espace ou a lieu le processus [6].

10
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Le phénomeéne de la convection naturelle en milieu poreux est fréquemment rencontré
dans la nature et dans la technologie. En général, on utilise le modele de Darcy et
I’approximation de Boussinesq pour modéliser la convection au sein d’un milieu poreux. La

synthese des travaux de recherche disponibles sur ce mode de transfert de chaleur et de masse

La convection naturelle doublement diffusive ou thermosolutale est un autre type de
phénomeéne [7] et [8]. Dans ce cas, les variations volumiques au sein du fluide sont non
seulement induites par des variations de température mais également par des variations de
concentration. Les études théoriques et numeériques relatives a la convection thermosolutale
en milieu poreux sont peu nombreuses, comparées a celles développées pour un fluides pur.

Parmi les premieres études effectuées sur ce sujet [9] et [10]

Le transfert de 1’espace par le biais d’un gradient de concentration induit par un gradient
thermique, processus connu sous le nom thermodiffusion ou d’effet Soret est un autre type
de phénomene physique important. Ce dernier, relativement peu étudié, peut jouer un role
important dans certains processus naturels ou configurations industrielles comme le
processus de désalinisation et la croissance cristalline. Parmi les études récentes disponibles

sur ce phénomene [11] et [12]

CONVECTION

Molécules

/ plus froides
¥

Molécules I
plus chaudes=__ ™\

Figure 1.3 : Transfert thermique par convection. [13]

11
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1.3.3. Rayonnement :

C’est une transmission d’énergie a distance, entre deux corps séparés ou non par un milieu
matériel (transformation d’énergie thermique d’un émetteur en énergie électromagnétique,
propagation, transformation partielle en énergie thermique sur un corps récepteur). C’est le
cas de I’énergie qui nous vient du soleil. L’interprétation physique est la suivante : tout corps
émet des particules désignéees par photons ; ceux-ci se déplacent a la vitesse de la lumiere et

transportent une énergie fonction de leur longueur d’onde.

Un corps C émettant des photons dans toutes les directions possibles, certains d’entre eux
sont regus par 1’autre corps C’ et éventuellement absorbés, en tout ou partie. Bien entendu,
le corps C’émet aussi des photons dont certains seront recus et absorbés par C. Le bilan net

se traduit par un échange d’énergie entre C et C’. [14].
Fréquences et longueurs d’onde :

On renverra a un ouvrage spécialisé pour I’étude générale des propagations d’onde, ainsi

que sur la modélisation des ondes électromagnétiques.

Nous rappellerons simplement ici les définitions de deux paramétres d’importance, la

fréquence V et la longueur d’onde A d’un rayonnement.

Un rayonnement ¢€lectromagnétique se manifeste par 1’évolution dans I’espace champ
électrique E (x, t) et d’un champ magnétique B (x, t) couplés, variables donc dans le temps

et dans I’espace.

Dans le cas le plus simple d’une onde plane se propageant suivant un axe rectiligne 0
(qui matérialise le « rayon lumineux»), 1’état de I’espace est identique sur tout plan
d’abscisse x normal a cet axe. Les champs E (x, t) et B (x, t) s’expriment alors sous la forme

d’une fonction telle que :
f(x,t) = Acos2 n+[vt—%]=AcosZ n[%—%] (1.6)

Cette formule, qui peut notamment étre obtenue par solution des lois de
I’¢électromagnétisme (théorie de Maxwell) s’interprete ainsi : en un point donné, f est une
fonction oscillante, d’amplitude A.v est la fréquence du battement observe, T est le temps

d’un battement ou période.

12
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On peut «suive» la propagation dans I’espace. On cherche 1’évolution dans le temps de
I’abscisse d’un état donné (valeur particuliere de f). f est donc une fonction du temps et de

I’espace, f (7, t).

Cette perturbation se déplace avec la célérité ¢ (célérité, car ce n’est pas déplacement de
maticre, mais d’un «état de perturbationy»). Pendant une période T I’onde se déplace d’une

distance A = ¢ T, nommée longueur d’onde.

Pour les ondes électromagnétiques, cette célérité varie avec le milieu traversé. Elle est de

la forme —oun est I’indice de réfraction du milieu. La célérité de la « lumiére » notée souvent

c est une constante universelle c=299 792 458 m.s =~ 300 000 km.s>. C’est la célérité

maximum possible pour une onde électromagnétique.

Par ailleurs, dans le vide, ¢ est la méme pour toutes les longueurs d’onde. Pour ce qui
est des corps matériels, I’indice de réfraction varie avec la longueur d’onde (phénomene de

dispersion).

La longueur d’onde d’un rayonnement dépend donc du milieu traversé, contrairement a
la fréquence. Un rayonnement peut se composer de plusieurs fréquences. Lorsqu’il n’y en a

qu’une, on parle de rayonnement monochromatique.
On peut caractériser un rayonnement monochromatique de deux maniéres :
Par sa fréquence v ;

Par sa longueur d’onde A dans le vide. [15]

13
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Rayonnement
thermique

Température Température
chaude froide

Figure 1.4 : Transfert thermique par rayonnement. [16]
I.4.Transfet massique :

Le transfert massique, basée sur la diffusion d’un fluide dans un autre, trouve de
nombreuses applications dans les problémes de séchage, d’évaporation ou de condensation,
de mélange, ainsi qu’en électrochimie et dans certaines opérations de séparation par
diffusion. Sa modé¢lisation s’appuie sur le méme cadre que la convection thermique, et le
passage de 1’'une a 1’autre ne comporte aucune difficulté, du moins dans les cas ou il n’y a

pas d’interférences avec un transfert de chaleur. [17]
Equation de Fick :

Plagons-nous dans un systéme unidirectionnel et considérons le flux de particules d’une
certaine espece Les particules peuvent étre des molécules, des atomes ou des ions, des
défauts ponctuels, des électrons libres ou des trous électroniques, etc... Soit c(x, t) leur

concentration, exprimée e nombre de particules ou de moles par unité de volume.
J=-D dc/dx (L.7)
D : est appelé coefficient de diffusion, ou diffusivité.

Le flux est exprimé en nombre de particules ou de moles traversant I’unité d’aire par unité
de temps. Il s’ensuit que a pour dimensions m2s-1.cette loi, dite loi de Fick, est formellement

identique a la loi de Fourier pour I’écoulement de la chaleur. [17]

14
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dT

q =k — (1.8)
Ou K est la conductivité thermique.
Nombre de transfert de masse :
¢ Nombre de Sherwood [18] :
h= = et 19
% Nombre de Péclet [18] :
] total LcV
= diffaition — D (1.10)
+« Nombre de Stanton [18] :
St Themique= o = 2 (1.11)

Partie Il. MILIEUX POREUX

I1.1. Introduction :

Plusieurs matériaux naturels ou artificiels sont poreux. Un matériau poreux est constitué
d’une matrice solide qui comporte des pores distribués plus ou moins dans toute la masse de
facon désordonnée et non-uniforme. Ces espaces vides, peuvent étre interconnectés ou
déconnectés. Un fluide peut s’écouler a travers un milieu poreux a condition que la plupart
des espaces vides soient interconnectées. Lorsque tous les pores sont remplis par la méme

phase (liquide ou gazeuse), le milieu poreux est dit saturé par le fluide.

Au voisinage des grains solides, des forces d’attraction moléculaire existent et créent de
fines pellicules d’eau autour des grains. Cette eau est appelée eau liée ou adsorbée (Figure
I.1). En dehors de ces zones d’attraction, le liquide peut circuler librement. Ainsi, les zones

de circulation varient selon la distance entre les grains.

Dans notre ¢tude, nous nous restreindrons aux cas d’une matrice solide non déformable,
totalement saturée par une seule phase fluide binaire. De plus, nous adoptons 1’hypothese

qu’il n’y a pas d’échange de maticre entre la phase fluide et la matrice solide.

15
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eau adsorbée

air

grain

Figure 1.5 : Représentation d’un milieu poreux [19]

I1.2. Définition :

Le milieu poreux est I’ensemble des grains solides ou d’agrégats autour des quels existent
des espaces vides appelés pores, qui peuvent étre interconnectés ou non. Ces vides peuvent
étre occupés par de 1’eau, de I’air au d’autres fluides. Les pores reliés entre eux permettent
I’écoulement d’un ou plusieurs fluides, le milieu est dit monophasique et lorsqu’il est occupé

par plusieurs phases fluides, le milieu est dit multiphasique. Nous devons noter

Qu’un milieu occupé uniquement par la phase liquide est dit « saturé » et « insaturé »

dans le cas contraire.

Un milieu poreux saturé par un fluide conducteur est caractérisé par un facteur de
formation défini par :
H="L (L12)

kg

keff : Conductivité du milieu poreux.
kf : Conductivité du fluide.
Dans ces domaines qui dépendent des propriétés de ces milieux poreux, parmi
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lesquelles nous retiendrons :

> les possibilités de stockage des fluides sous forme adsorbée sur les parois du solide,

ou bien en remplissant les pores.

» Les propriétés de transfert : transfert de masse, transfert de quantité de mouvement

et d’énergie.

. Grain
D Pore

Figure 1.6: Milieu poreux. [20]

La phase solide d’un milieu poreux (matrice) ou squelette peut se présenter sous deux

formes: Milieu poreux consolidé, Milieu poreux non consolidé.

Il existe de nombreux exemples de milieux poreux dans la nature (Figure 1-2) comme le
sable (a), les sols (b - pierre), les matériaux de construction (c - chaux), les aliments (d — pain
sec), le papier ou le bois (e), les tissus (f - poumon humain).

D'une trés grande variété de structure et de nature, les milieux poreux occupent une large
place et jouent un réle important dans de nombreux secteurs industriels et phénomenes
naturels. On peut notamment citer, comme exemples typiques : le génie pétrolier, le génie

chimique, I'hydrogéologie, la géothermie, le génie civil, la médecine ...etc.
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Figure 1.7 : Exemple de milieu poreux naturel [21]

Un milieu poreux est caractérisé principalement par deux propriétés macroscopiques
liées entre elles qui sont la porosité et la perméabilité. Du fait que la disposition et la taille
de ces pores soient irréguliéres, la variation des paramétres régissant cet écoulement, sera
elle aussi irréguliere. En pratique, ces parametres sont mesurés a 1’échelle macroscopique
moyennée. La technique utilisée est la méthode spatiale, définie comme étant une moyenne

appropriée sur un volume élémentaire représentatif (V.E.R.) suffisamment large.

Dans ce qui suit, nous définissons les différents parametres qui apparaissent au niveau
des différents modeles empiriques de description macroscopique des écoulements en milieu

poreux.

I1.3. Parametres caractérisant le milieu poreux

Porosité

La plupart des roches et des sols contient un pourcentage de vide qui peut étre occupé par
de I’eau ou d’autres fluides. C’est ce que nous appelons leur porosité. Cette grandeur est 12
notée, généralement &, et définie comme étant le rapport du volume occupé par les espaces
vides (pores) Vp au volume total du milieu poreux Vt.

- VP
£ = (1.13)
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¢ varie entre 1 (solide plein) et 0 (volume complétement vide). Puisqu’il s’agit d’un
rapport de mémes propriétés, la porosité n’a pas d’unité et elle est souvent exprimée en
pourcentage. Un autre parameétre caractérisant la proportion de pores dans un milieu poreux
est 'indice de vides e, qui est défini par le rapport du volume de vides Vv sur celui des
solides Vs

'A%

== (114)

e

Cette grandeur est plus utilisée en géotechnique, car il permet d’utiliser un volume de
référence (celui des solides) qui reste constant, contrairement au volume totale qui peut
varier considérablement dans des matériaux compressibles comme les silts et les argiles. La

relation entre la porosité et I’indice de vides est exprimée par :

£ =— (1.15)

e+1

La porosité est un concept indépendant de la forme et des connexions entre les pores, elle
dépend fortement de I’arrangement et de la taille des grains. Des mesures expérimentales
réalisées par Kaviany résument dans le tableau (1.1) quelques valeurs de la porosité pour
différents matériaux. [22]

Mateériaux Porosité %
Matériaux mousseux 0.98
Fibre de verre 0.88-0.93
Fil a tisser 0.68-0.76
Grains de silice 0.65
Poudre d’ardoise noire 0.57-0.66
Cuir 0.56-0.59
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Catalyseur 0.45
Granulé de pierres 0.44-0.45
Terre 0.43-0.54
Sable 0.37-0.50
Poudre de silice 0.37-0.49
Sphere bien empilée 0.36-0.43
Filtre de cigarettes 0.17-0.49
Briques 0.12-0.34
Poudre de cuivre 0.09-0.34
Pierre a chaud, Dolomite 0.04-0.10
Houille 0.02-0.07

Table 1.1 : porosité de quelques matériaux.
Permeéabilité

La perméabilité traduit la facilité avec laquelle le fluide s’écoule dans le milieu poreux
sous D’effet d’un gradient de pression. Cette perméabilité notée K, dépend uniquement de la
porosité et de la geométrie de la matrice solide. Plusieurs modeles empiriques expriment la
perméabilité en fonction de la porosité et d’une dimension caractéristique de la matrice

solide a I’échelle du pore. La relation de Kozeny-Carmen donne une estimation de la
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perméabilit¢ K pour un milieu poreux non consolidé constitué¢ d’¢léments identiques de
géométrie simple comme suit. [23]

_ &g?p?
T 36C,(1-¢) 2

(1.16)

Ou CO est un coefficient de forme, compris entre 3.6 et 5 et D représente une dimension

caractéristique des éléments qui constituent la matrice poreuse.

Ergun, a établi une expression semblable a 1’équation de Kozney - Carmen en considérant
I’écoulement unidirectionnel d’un fluide incompressible au sein d’une colonne poreuse,
constituée de particules sphériques de diameétres moyenne D et soumise a un gradient de
pression. [24]

_ g?p?
T 150(1-¢)2

(117)

Le tableau (1.2) ci-dessous, présente la perméabilité de quelques matériaux poreux définis
par Nield et Bejan [25].

Matériaux Perméabilité K(en m?)
Ardoise (en poudre) 4910-**-1.2.10-1
Brique 4.8.10-°-2.2.10-13
Béton bitumineux 1.0.10-3-2.3.10-"
Cuivre (en poudre) 3.3.10-°—1.5.10-°
Feutre 8.3.10-1°—-1.2.10-°
Cuir 9.5.10-%—-1.2.10-13
Calcaire (dolomite) 2.0.10-® - 4.5.10-
Sable 2.0.10-11 - 1.8.10-°
Silice (en poudre) 1.3.10-*-5.1.10-*
Sol 2.9.10-* - 1.4.10-

Table 1.2 : Permeabilité de quelques matériaux.
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Tortuosité

La description de la géométrie des pores fait intervenir la notion de connectivité,
correspondant a la complexité d’un chemin continu a travers I’espace des pores. Il faut
également tenir compte des bras morts qui sont nombreux dans les milieux moins poreux et
fortement hétérogenes (Figure 1.3). Pour décrire ces différents aspects, on introduit le

parametre t désignant la tortuosité, que 1’on définit par la relation suivante:

T= (7)2 (1.18)

Ou L’ est la longueur réelle des lignes de courant du fluide traversant un échantillon de
longueur L d’un milieu poreux, modélisé sous la forme d’un réseau de capillaires paralléles

ou ondulés. Cette grandeur joue un role crucial dans les problémes de diffusion.

Figure 1.8 : représentation de la tortuosité du milieu poreux

La surface spécifique :

La surface spécifique est définie comme [’aire totale des vides rapportée a 1’unité de

volume, soit [26]:

Air totale des vides

(L.19)

- volume totale du milieu

Ce parametre sert d’élément comparatif pour différents milieu poreux de volume total v.
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Partie I11. FLUIDE NON NEWTONIEN

I11.1.Introduction :

Le comportement rhéologique d'un fluide traduit la réponse mécanique de celui-ci, c'est-
a-dire la relation entre les déformations du fluide et les contraintes appliquées. De maniére
générale, elle s'exprime par une équation constitutive reliant le tenseur des contraintes et le
tenseur des taux de déformation. Il existe une grande variété de comportements
rhéologiques, depuis une simple relation linéaire entre contraintes et taux de déformation,
jusqu'a des comportements complexes, pouvant dépendre des vitesses de déformation, de

I'histoire du fluide ou des conditions d'écoulement.

T
Solide 1déal
e Plastique idéal

Non Newtonien

Newtonien

v &

Fluide idéal

Figure 1.9: Types des fluides. [27]

111.2.Défintion de fluide non Newtonien :

Un fluide non-newtonien est un fluide qui ne suit pas la loi de viscosité de Newton, c'est-
a-dire une viscosité constante indépendante de la contrainte. Dans les fluides non
newtoniens, la viscosité peut changer lorsqu'elle est soumise a une force pour devenir plus
liquide ou plus solide. Le ketchup, par exemple, devient plus coulant lorsqu'il est secoué et
est donc un fluide non-newtonien. De nombreuses solutions salines et polymeres fondus sont
des fluides non-newtoniens, tout comme de nombreuses substances couramment rencontrees
telles que creme anglaise, miel, dentifrice, suspensions d'amidon, amidon de mais, peinture,

sang, beurre fondu et shampooing. [28]
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111.3. Définition de fluide Newtonien :

Un fluide est dit newtonien lorsque le tenseur des contraintes visqueuses est une fonction
linéaire du tenseur des déformations. Le facteur de proportionnalité se nomme viscosité et
celle-ci est indépendante du taux de cisaillement. Pour la plupart des fluides usuels dans des
conditions standards, ce modéle est tres satisfaisant. Pour ce type de fluide, I'équation
d'évolution est une équation de Navier-Stokes. Pour donner un exemple, dans le cas d'un
fluide incompressible et homogéne (& masse volumique constante), cette équation s'écrit,

dans sa version massique [29]

I11.4.classification des comportements de fluide non Newtonien :

I11.4.1. Fluide non newtonien au comportement indépendant du temps :

Le comportement des fluides non-Newtoniens indépendant du temps ne peut plus étre
représenté par la formule simple. Du fait que la relation entre la contrainte de cisaillement
T’ et le taux de déformation y’ est plus complexe et peut prendre plusieurs formes. Dans ce
type de fluide, la viscosité dite apparente u dépend toujours de la température et de la
pression mais aussi du taux de déformation ou de la contrainte de cisaillement. Cette

catégorie comporte a son tour les trois types de fluides suivants:
e Les fluides rhéofluidifiants (pseudo-plastiques) ;
o Les fluides rhéoépaissisants (dilatants) ;

e Les fluides a seuil (viscoplastiques).
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Fluide Parait ( ;= 0)

Figure 1.10: Rhéogramme fluides non-Newtonien indépendants du temps. [27]
Fluide rheofluidifiant ou pseudoplastique :

I1 s’agit du comportement rhéologique le plus répandu. Dans un tel fluide, la viscosité
apparente diminue avec 1’augmentation de la contrainte de cisaillement. Plus 1’agitation est
importante, plus la viscosité est faible. Ce phénomene peut étre expliqué par les

modifications de la structure interne du fluide entre les états de repos et d’écoulement :

e Au repos, I'ordre interne irrégulier de ces fluides provoque une résistance interne

importante ce qui impligue une viscosité élevée.

e A la suite de I’augmentation de la contrainte de cisaillement, la structure moléculaire du
fluide devient réguliere, par conséquence un meilleur glissement et donc une baisse de la

viscosite.
Fluide rhéoépaississant ou dilatant :

A Tinverse des fluides rhéofluidifiants, les fluides rhéoépaissisants possédent une
viscosité apparente qui croit avec I’augmentation du cisaillement. Ce comportement est
moins fréquent que celui des rhéofluidifiants. On le rencontre dans les suspensions fortement
concentrées, dans lesquelles la phase liquide n’occupe pratiquement que les espaces entre

les particules solides.
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Fluide a seuil ou viscoplastique :

Pour ces fluides, aucun écoulement ne se produit tant que la contrainte appliquée ne
dépasse pas une valeur critique appelée contrainte seuil. Au-dela de cette valeur seuil, on
peut retrouver, suivant le fluide, les comportements Newtoniens, pseudo-plastiques ou

dilatants.
I11.4.2. Fluide non newtonien au comportement dépendant du temps :

Certains fluides non-Newtoniens possedent un comportement qui varie en fonction du
temps et du taux de cisaillement. Ces fluides se caractérisent par une viscosite apparente qui
dépend de la durée d’application de la contrainte sans interruption. Cette catégorie de fluide

peut se subdiviser en deux classes:

e Les fluides thixotropes.

e Les fluides rhéopectine (antithixotropes).
Fluide thixotropes :

Les fluides thixotropes ont une viscosité apparente qui diminue avec le temps lorsqu’ils
sont soumis a une contrainte constante. L’application d’une contrainte constante détruit
certaines parties du fluide, conduisant ainsi, a une diminution de la viscosité apparente dans

le temps. Apres la suppression de cette contrainte, le fluide retrouve sa viscosité initiale.
Fluide antithixotrope :

L’antithixotropie est le phénomene inverse de la thixotropie, c’est un comportement rare
auquel le fluide durcit par agitation, par exemple : les suspensions aqueuses de gypse et le

ciment.
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Fluides thixoliopes

ement (Fa)

Décharge

Fiuides rivbapectine

Conirainte d2 ciss

Taiix de déformation (&)

Figure 1.11: Rhéogramme des fluides non-Newtoniens dépendants du temps. [27]
I11.4.3. Les fluides viscoélastiques (rhéoplastiques) :

Les fluides viscoélastiques possédent a la fois des propriétés de viscosité et d’élasticité.
Ils se manifestent sous 1’effet d’une contrainte. Leur comportement dépend a la fois de la
déformation, du taux de cisaillement et du temps. Ainsi, aprées la suppression des contraintes,
ces fluides peuvent récupérer une partie de leurs déformations. L’importance du caractére
solide pour ces fluides dépend de la maniére dont la contrainte est appliquée. Si cette
contrainte est brutale alors ces fluides se comportent comme des solides, par contre si elle

est réguliére, ils se comportent comme des fluides.

Si on prend a guise d’exemple le silli-putti (élastomére a base de silicone), on le posant
sur une table, il s’étale en forme de boule, si on le jette, il rebondit. Si on le frappe avec un

marteau, il se brise comme du verre (a la température ambiante).

I11.5.Les modeles utilisées pour résoudre un probléme sur les fluides non

newtonien :

Différentes lois permettant de modéliser les fluides non-Newtoniens peuvent étre trouvés
dans la littérature (Bird et al. [30] Baird et al [31]), y compris certaines recommandations et
les limitations d’emplois. Dans la présente étude, on s’est intéressé au cas des fluides non-
Newtoniens les plus répandus dans les procédés industriels et dont leur viscosité diminue
avec le taux de cisaillement. Il s’agit éventuellement du comportement rhéofluidifiant. Dans

ce paragraphe, on s’est limité a citer les modeles rhéologiques les plus utilisés a savoir :
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e Le modéle d’Oswald-de-Weale ou de la loi de puissance : C’est un modéle mathématique
simple permettant de modéliser facilement un fluide non-Newtonien sans seuil.
n=Ky"* (1.20)
Avec : () la viscosité apparente, (K) I’indice de consistance, (n) I’indice rhéologique, si:
e 0 <n< 1, le fluide est rhéofluidifiant ou pseudoplastique ;
e n=1, il est Newtonien;
e n> 1, il est rhéoépaissisant ou dilatant.

e Le modeéle de Sisko:

n=p, Ky " (1.21)

Avec : (n) la viscosité apparente, (K) I’indice de consistance, (n) I’indice rhéologique, et

(uoo) la viscosité a taux de cisaillement élevé.

e Le modele de Cross : Le modéle de Cross a I’avantage de présenter le plateau

Newtonien a faible taux de cisaillement:

_ _ Ho-Hoo
K=o =1 G (1.22)

Avec : (E’) représente le temps caractéristique de I’enchevétrement, (u10) la viscosité du
premier plateau Newtonien a faible taux de cisaillement, (n) I’indice rhéologique, et (no) la

viscosité du deuxieme plateau Newtonien a taux de cisaillement élevé

e Le modele d’Ellis :

Pt (1.23)
1+(T|T1/2)

Avec : (uo) représente la viscosite apparente a taux de cisaillement nul, n (n>1) représente

Ho

le degré du comportement rhéofluidifiant du fluide, et (t1/2) la contrainte a laquelle u = Y
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e Le modéle de Carreau-Bird :

Généralement, pour un grand nombre de polymere, on choisit la valeur de a=2, on parle
alors du modéle de Carreau-Bird a quatre parameétres [27], le paramétre a fut ajoute plus tard

par Yasuda.

I= Moo + (Ho — o) [1 + (E'V')Z]nT_l (1.24)

Avec : (E’) représente le temps caractéristique de 1’enchevétrement, (uo) la viscosité du
palier Newtonien a faible taux de cisaillement (n) I’indice rhéologique, et (L) la viscosité

du deuxiéme plateau Newtonien a taux de cisaillement éleve.

e |_e modele de Carreau-Yasuda : Ce modéle est largement utilisé pour décrire avec

précision la viscosité des fluides rhéofluidifiants pour les faibles et fort taux de cisaillement

ne
1= o + (Ho — Ho)[1 + (E'y)?] e (1.25)

Avec : (E’) le temps caractéristique de relaxation du fluide, (uo) la viscosité du fluide a
cisaillement nul ou faible (n) I’indice de puissance, et (o) la viscosité du fluide a
cisaillement infinie ou fort, (y ') représente le second du tenseur de déformation, (a) décrit la
région de transition entre la viscosité a taux de cisaillement nul et la viscosité de la loi de

puissance.
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I1.1 modéle physique et mathématique:

Dans cette étude, nous considérons le transfert de chaleur et de masse par convection
naturelle induite par double diffusion dans une couche poreuse saturée par un fluide non
newtonien. Les parois incliné de la cavité active sont soumises a des gradients uniformes
de concentration et de température, tandis que les parois latérales sont isolées. La caviteé,

comme le montre la figure 1.

Figure (I1.1) : Schéma du modeéle physique.

Le comportement de I'écoulement a été modélisé a I'aide du modele de Carreau-Yasuda, ou

la variation de densité avec la température est décrite par I'équation d'état :
p:po[l—ﬁT(T’—To' )-B.(Cc'-C; )] (IL1)

Ou fB; et B, sont le coefficient de dilatation thermique et le coefficient de concentration,
respectivement, et p, est la densité du mélange fluide a la température T' =T, et la fraction

d’espéceC' =Cj.

Vzl//’:—M{Q(T#&C'Jcosd)Jrg(T#&C’jsind)} (I1..2)
v oX Py oy T
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(pC), 2, +(pC) V' VT =kVT’ (I.3)
go‘? +V'VC'=DV?C' (I1.4)

OU(pC)P et (PC ) sont respectivement la capacité calorifique du milieu poreux saturé
et du fluide, V' est la vitesse de Darcy, U laccélération gravitationnelle, vV la viscosité
cinématique, K etD sont la conductivité thermique et le coefficient de diffusion isotherme,

? la porosité du milieu poreux ¥ et la fonction de courant sont définies de telle sorte que
u'=0oy'[oy" o quev':—ayx’/ax’ .

Selon le modéle phénoménologique de Carreau-Yasuda, la viscosité d'un fluide est

déterminée par :
HTH, [1+ ( E’y")a](n_l)/a
Ho = M (I .5)

ou *o et~ sont les viscosités du fluide a des taux de cisaillement nuls et infinis,

respectivement, (n <1 ) est l'indice de fluidification par cisaillement, E’ est le caractére

!
temporel du fluide, 7 est I'amplitude du taux de cisaillement et est un paramétre sans
dimension décrivant la transition entre deux régions région a taux de cisaillement nul et

région de loi de puissance.

Les variables non dimensionnelles suivantes sont utilisées :

(X', yr) tra (UI,V') HI l//’ (TI_TOI)
1 1 t_ El L] = L] __l T = 1
(U y) H! H/Z (u y) a l// a g:¢/0" AT
(C'-Cy) «_qH’ . jH p E'a
C:—*’ AT = y AC = s =, E: 11.6
AC K £,D Hcy L cH " (I1.6)

Les équations régissant I'adimensionnel en termes de fonction de flux, de température

et de concentration sont les suivantes :
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AN AN K 21 ineys
ax(,u & j+6y(# 6yJ R, [aX(T+NC)COSCD+ay(T+NC)SInCD} (I1.7)

L'équation de conservation de I'énergie sous la forme :

6T oy oT aT
ALl (11.8)
ot oy x oy

Et donc, par I'équation de conservation de la masse :

+ Y VX Letvic (I1.9)

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

fluide non newtonien, la viscosité est donnée par :

n-1)/a

tor (7) = () =5 +(1-9) 1+ (E L) | (11 .10)

Ou est la viscosité apparente dépendante du cisaillement, s est le rapport des viscosités a

taux de cisaillement infini & nul. Le taux de déformation sans dimension s'écrit :

.| Oy i Dy y e
oz 22 s

Les conditions aux limites sans dimension correspondantes appliquées aux parois du

systéme sont :

u=v=0, w=0, v _ov _y (I .12 a)
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Et les conditions aux limites thermiques et solutales :

a_L_y x=tl o T_C_ 4 5 oyl a2
oX  oX 2 oy oy 2
Pour des flux constants de chaleur et de soluté (type Neumann), et donnée par :
1 1
T=C=+= a =+= Im.12c
> y==+3 ( )

A température et concentration constantes (type Dirichlet).

Dans les eéquations ci-dessus, on remarque la présence de paramétres sans dimension, a

savoir le nombre de Darcy-Rayleigh, R, , le taux de flottabilite, N , la porosité, & , et le

nombre de Lewis, comme suit :

*

RT:'DOﬂL,KH,’ N BAC

= * 1 Le =
Hx Br AT

a _9
= =t (I1 .13)

Les nombres de Nusselt et de Sherwood décrivent respectivement les taux de transfert

thermique et massique :

Nu™=AT =T, 1 ~Towz (Neumann) Ou (I1 .14a)
oT
Nu=—— (Dirichet) et (IT .14b)
ay y=+1/2
Al2
Nu =A™ _[Nudx (IT .14c)
-A/2
Sh™*=AC = C(O,—1/2) - C(O_M) (Neumann) Ou (IT .15a)
oC
Sh=—— (Dirichet) et (11 .15b)
8y y=+1/2
Al2
Sh =A* j Shdx (11 .15¢)

-A/2
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II1.1. Résolutiondes E.D.P :

Meéthodes générales d’analyse numérique :

Systéme physique

Formulation des équations Lois de la physique

\ 4

Equations aux dénvées partielles

Y
Transformation des équation Formulation intégrale Méthodes des résidus pondérés
\ 4
Systéme d’équations algébriques
. . Méthode de Gauss
Résolution numérnique :
Meéthode de Newton

\ 4

Solution approchée (numénque)

Figurelll.1: Méthodes générales d'analyse numérique

Actuellement, trois grandes méthodes numériques sont utilisées généralement pour la
résolution des systémes d'équations a dérivées partielles régissant les différents écoulementsde
transfert de chaleur, de masse, etc., ce sont les méthodes des différences finies, des éléments

finis, spectrale et des volumes finis.
I11.2. Méthode des différences finies :

Principe de méthode

La méthode des différences finies consiste a approximer les dérivées des équations de la
physique au moyen des développements de Taylor et se déduit directement de la définitionde la
dérivée. Elle est due aux travaux de plusieurs mathématiciens du 18éme siecle (Euler, Taylor,
Leibniz...).

Soit u(x, y, X, t) une fonction de I'espace et du temps. Par définition de la dérivée, on a :
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du . u(x+Ax,y.x,t) —u(x,yxt
N _ im ( yxt) —uXyxt)
0x Ax—0 Ax

(I11. 1)

Si Ax est petit, un développement de Taylor de u(x+Ax, Y, X, t) au voisinage de x donne:
u(x + Ax,y,x,t) = u(x,y,x,t) + Ax% xvy,xt)+ ATXZZ%((X, V, X, t)) + ATXS%(X, y,xt) +
xyxt)+-  (LL2)

En tronquant la série au premier ordre en Ax, on obtient :

u(x+Axyx)-uxyxt

= %&J%O+OM@ (IIL. 3)

L'approximation de la dérivee Z_Z(X) est alors d'ordre 1 indiquant que l'erreur de tron-

cature O(Ax) tend vers zéro comme la puissance premicre de Ax. la puissance de Ax avec

laquelle I'erreur de troncature tend vers zéro est appelée I'ordre de la méthode.[61]
Notation indicielle-cas1D

Considérons un cas monodimensionnel ou I'on souhaite determiner une grandeur u(x) sur
l'intervalle [0, 1]. La recherche d'une solution discrete de la grandeur u amene & constituer un
maillage de l'intervalle de définition. On considere un maillage (ou grille de calcul) composé de N
+ 1 points X; pour i = 0, ..., N réguliérement espacés avec un pas Ax. Les points xj = iAx sont

appelés les noeuds du maillage.

Le probléme continu de départ de détermination d'une grandeur sur un ensemble de
dimension infinie se raméne ainsi a la recherche de N valeurs discrétes de cette grandeur aux

différents noeuds du maillage.
Notation IIL.1 on note u; la valeur discréte de u(x) au point x;,

soit ui = u(xi). de méme pour la dérivée de u(x) au noeud xi, on note

Ju oy (IIL4)

0x x=x; Ox |

Cette notation s'utilise de fagcon équivalente pour toutes les dérivées d'ordre successif de

la grandeur u.

Le schéma aux différences finies d'ordre 1 présenté au-dessus s'écrit, en notation indicielle:
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Ju _ Wm0 (Ax) Ce schéma est dit "avant” (LIL5)
ox | Ax
Il est possible de construire un autre schéma d'ordre 1, appelé "arriere"

Ju Uj—Uj—q
0x ; Ax

+ 0 (Ax)[4] (IL6)

I11.3. méthode des éléments finis :

Principe de méthode [62]

La démarche générale de la méthode des éléments finis est la suivante. On a une EDP ou
EDO a résoudre sur un domaine Q. On écrit la formulation variationnelle de cette EDP ou

EDO, et on se raméne donc a un probléeme du type

( ){ trouver u € Vtel que
a(uyv)y=1v), VvweQ

On va chercher une approximation de u par approximation interne. Pour cela, on définitun
maillage du domaine Q, grace auquel on va définir un espace d'approximation Vi, sous
espace vectorielle de V de dimension finie Nh (par exemple Vi sera I'ensemble Des fonctions

continues sur Q et affines sur chaque maille).Le probleme approché est alors

trouver u, € V, tel que
O, ey
a (uh, 'Uh) = I(Uh) , V'Uh S Vh'

Soit (1,02 .......onn) Une base de Vh: En décomposant un sur cette base sous la forme

Uh= XiZoU; € (IL.7)

Le probleme (Ph) devient

trouver uq, up..,uy telque

N
Z, U alei,vp) =1l(vn) , Vv €V,
i

Ou encore par linéarité de a et I:
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trouver uq, up..,uy telque

N
Y walpov) =Ue) . Vi=1.N
=1

111.4.Méthodes des volumes finies :

Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en un
nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de contrdle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles, décrites au chapitre
précedent, sur chaque volume de contrdle. Chacun de ces derniers (volumes de contrble)
contenant unnceud dit: "nceud principal”. Un exemple de volume de contrdle est montrédans
la figure ci-dessous. Pour un nceud principal (P’), les points E et W (E: Est, W: West)sont des
voisins dans la direction, tandis que N et S (N: Nord, S: Sud) sont ceux dans ladirectiony. Le
volume de contréle entourant (P’) est montré par les lignes discontinues.Les faces du volume

de contrdle sont localisées aux points () et (w) dans la direction, (n)et (s) dans la direction vy.

NW N NE

(1) o

Figure I11.2 : Schéma représentant VVolume de contréle bidimensionnel.
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II1.5.Discrétisation par méthode de différence finie :

Dans ce chapitre, nous utilisons une méthode numérique pour la résolution du systéeme
d’équations différentielles non-linéaires telles que présentées dans la solution analytique. La
méthode proposée est basée sur la technique des différences finies. Cette méthode est la plus
ancienne des méthodes numériques. Elle a été introduite au 18°™ siecle par Euler, elle
s’avere la plus adaptée et la plus facile a utiliser pour les problemes a géométrie simple.
Cette méthode consiste a discrétiser les équations continues aux nceuds d’un maillage

prédéfini (voir Fig. 3.1).

Dans un repére cartésien, chaque nceud est désigné par le couple d’indices (i , j)

désignant les lignes d’intersection du maillage. Les nceuds voisins sont implicitement définis

en augmentant ou en abaissant 1’'un des indices par un incrément unitaire.

Domaine intérieur

Figure I11.3 : Maillage du domaine de calcul en (i, j).
II1.5.1.Discrétisation des conditions aux frontiéres thermiques

Les conditions aux frontieres (I1.12a)-(I1.12c) sont discrétisées selon un schéma aux

différences finies décentre a droite et a gauche du deuxieme ordre selon la paroi considérée :
L . . . or oS

Selon les parois adiabatiques et imperméables :a— = x =0
X X
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L 4'T2']‘_T3J' o 4‘52,j_S3,j \ — _l
Ty =—2L=, Sij = —2L 2 Y x = —- (ULy)
4TNx i—TNx-1,j 4SNx i—SNx—-1j 1
Trxsr = % Snxi1) = "fo” a x = (LY
Selon les parois actives : % =-1, z—i =-1
ar. . —T. . +2Ay 1
T. _ i,2 i,3 é. [ — III].O
” ; y=-3 (I11.10)
4T =T g — 2AY 1
T _ iy iy A == II.11
i Ny +1 3 y 2 ( )
s 1
S,y = iz 53z.s+24‘y A y=-= (I11.12)
2
S 1
Sinye1 = ity Sligy-l 24y a y=3 (I11.13)

I11.5.2.Discrétisation de I’équation d’énergie

L’équation d’énergie étant parabolique par rapport au temps et elliptique par rapport aux
coordonnées spatiales, la méthode implicite aux directions alternées ADI est choisie comme
outil de résolution. Compte tenu de 1’équation de 1’énergie (I1.8) cette derniere se réécrit de
la fagon suivante :

or ,O(uT) o(vT)_oT o7

111.14
ot OX oy  ox* oy’ ( )
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Schéma implicite en x et explicite en y

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

temps n pour les dérivées en y, chaque terme de 1’équation (I11.14) est discrétisé comme suit :

oT | :TirH.ljlz -2 T oT :Ti?j a2 4T (II1.15)
5X2|i,j Ax? ’ oy?l Ay ? '
OWT)|  _uly T —uly T ONT)| Vil Vi Tha 46
x| j 2AX ’ oy | J_ 2AY '
-I-_n_+1/2 _-I-‘n_
o ol T (IIL17)
oT | At

En substituant les équations (III.15)- (I11.16) dans 1’équation (II1.14) , on obtient un
systéme matriciel tri diagonal de la forme:

AT 2 L BT 2 C T2 _ (I11.18)

i i+l [ i i-Lj i

Avec :

THo u'. .
A= LY 1 , B, =2 EJF % , Ci:—';l”+ 1
2AX  AXT, At AXT| 2AX  AXT,

n

BRVAS v
D, =|-—=+ % T +2 L_ 1 T+ 2+ % T
20y Ay°T, | At Ay, | 7 20y AYy°T, | 7

En remplagant les conditions aux limites (II1.8)-(III.11) dans I’équation (II1.18) on
obtient la forme discrete implicite en x sous la forme suivant :
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1 1
Pour: i =2 4, -3 ¢, T, 7 + [BZ -1 T, 7 =D, (I11.18a)
Pour: i =N, |3 A - BNx] . [ch ANx] wein = Dux (I11.18b)

Schéma implicite en y et explicite en x

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

temps (n+1) pour les dérivées eny. La discrétisation des dérivées partielles est donnée par :

1 1 1
T 2 _gr'ayr T
82T2| _ it I,jz i-1,j ’ 62T2| i,j+l 2 i,j-1 (Ing)
OX ‘i,J' AX » |” Ay
il Nt
a(UT )| _ u”l’jT”lj _uifl,jTifl,? , a(VT )| _ 2 J+l-rlnj+jl:l ,njilTi?f%l (I11.20)
ax ‘i,j ZAX ay ‘i j 2Ay
T 7"
oT | _plid i (I11.21)
ot | At

En substituant les équations (II1.19)-(IT1.21) dans 1’équation (II1.14), on obtient un

systéeme matriciel tri diagonal de la forme :

AT L +BT " +CT " =D, (I11.22)

i, j+l iiLj-l

BN RVAS ] | v
Ai:_ |,J+l+ ]2' , Bi:2£+ ]2' , Ci: IJl ]2-
2AY  Ay°T| At Ay°T, 2AY  AyT|

. u', . ] TR
Di —| _ i+1,j + ]2- -I-ir:lj/2+2 &_ ]2- -I-inj+1/2+ i-1,j + ]2- Tirll—leZ
2AX  AXT| ‘ At AXT | 2AX  AXT| ’

41



Chapitre III : méthode numérique

En remplacant les conditions aux limites (I11.8)-(I1I.11) dans I’équation (I11.22) on obtient

la forme discrete implicite en y sous la forme suivant :
H ! 1 ! ’ 4 12 7 2 ]

Pour: j =2 4y =2 ci| it + By -2 | Tt =5 - 2y, (I1.22a)
Pour: j =N, (24}, — Bl | TREL + [Cly — 2 Al | TP, = D)y, — 2 4%, A, (IT1.22b)
. J y 3 Ny Ny| *I,Ny Ny 3 Ny ,Ny—1 Ny 3 Ny =y ( .

I11.5.3. Discrétisation de I’équation de concentration

De méme pour 1’équation de concentration (II.9), nous exposons dans ce qui suit sa

discrétisation en suivant exactement les mémes démarches que le paragraphe précédent.
L’équation de concentration (I1.9) se réécrit de la facon suivante:

2 2
e (IT1.23)

ot T ox ay ax2 ' ay?

Schéma implicite en x et explicite en'y

Similairement aux démarches précédentes, 1’équation algébrique correspondant a la

discrétisation de I’équation de concentration donne :

1

1
AS. 2 +B.S. 2+CS, .2 =D, (II1.24)

iYi4j iYi,j iYi-1j i

1
2

Avec :

u', . 7 u'
A PR T N [N M [ (1Y
2AX  Ax“Le At Ax“Le | 2AX  Ax “Le

D, = [ Y +—L |sn 42 [i_L_ sS4 Vi + L |sn
t 24y Ay?Le| Ui+l At Ay2Le] “UJ 24y  Ay?Le| U1

En remplacant les conditions aux limites (II1.8)-(II1.13) dans I’équation (II1.24) on

obtient la forme discrete implicite en x sous la forme suivant :

1

1
Pour: i =2 (4,2 ¢)]s)7 +[B. -2 o, 7 =, (I11.24 a)
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1 1
. 4 n+-— 1 n+-—
Pour: i =N, |TAvx = Bux| Sy’ +[Cvx =3 Awx|SpiZs, =Dnx  (L241)
Schéma implicite en y et explicite en x

AS" +B.S"+C.S"* =D, (I11.25)

i~i,j+ i~i,j iYi,j-1

: v , v
Ai | _ |,J+1+ ]2- , Bi :2 i-i— ]2- 1 Ci - _ ij-1 ]2-
2AYy Ay “lLe At Ay -“Le 2Ay Ay “lLe

n 1 1 n 1
u; i 1 n+- < 1 n+= Ui .+ 1 n+-

14 i+1, -1,
D{ = |-—2+——|5, 2.+2[—— . ]S..2+ Lt ——|S,_
2Ax Ax2Le| Ti+1j At AxZLel "LJ 24x Ax2Le| Ti-1,j

En remplacant les conditions aux limites (II1.8)-(I11.13) dans I’équation (II1.25) on
obtient la forme discréte implicite en x sous la forme suivant :

Pour: j =2 4y -2 c| s+ [Bs =2 ¢y st =Dy - 2cyn,  (UL250)
Pour: j =N, [ZAh, — Bty | ST + [Chy — = Aly | STa—1 = Dty — = Ay Ay (111250

our. J =Ny 34Ny Ny |2INy Ny — 7 ANy |[2iNy-1 Ny ~ 3 4Ny By (111.25b)
I11.5.4. Discrétisation de I’équation du mouvement

L’équation de mouvement du milieu poreux basée sur le modele de Darcy peut

s écrire sous la forme suivante :

LICARCI AN ) ) -
(,u )+ (ﬂayJ RT{aX(T+NC)COSCD+ay(T+NC)SInCD}

(I11.26)

Chaque terme de I’équation de mouvement (I11.26) est discrétisé selon un schéma centré

classique.
0 \P| lP'n:lll —2977 + 62\P| lPlnil —2¥T T (I1.27)
ox? |IJ sz ’ 6y2|ij Ay2 '
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-I-_n+l_ _T_n+1_
2_1 :% (I11.28)
i]

En remplacant les expressions (I11.27) et (II1.28) dans 1’équation (II1.26) on obtient

I’expression générale de la fonction suivante

LN =0(N.1-w)+w (apx (G + LD+l —1))+apx(e@j+ 1+

9(j— 1) —apxy (G +1j+ 1D =@+ 1j -1 —pli—1j+1)+

0@ —1,j — 1) + pov(i, j).“ii“)) (II1. 29)

Avec :
. . 1 1 V,  U,\ FOINER
ap = 2(u(i,j) +va(i,j).G). ((DXZ + DY2> + (DXZ + DYZ)' ) .G)

1
+CST1 ((Sind))z =+ (Cos)?

'DY2>

(u(i,j)+va(i,j).FOINER.G+CST1.(Sind)?) . DX2.G.Va (i,j)
DX2+4V,.FOINER ap

Et apx =

_ (u(i,j) +va(i,j). FOINER.G + CST1.(Cosd)?) 8 Dy%.G.Va (i,))
y= DyZ? + V,. FOINER ap

_pu(,j).va(i,j). FOINER.G N CST1.Sing . Cosd
~ 2.Dx.DY.Va(i,)) 2.DX.DY

.ap
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Pov(i,j)=R.T ((T(i+ 1,))—=T(i—1,j)) cosd/(2.DX)—(T(i,j+1)—T(,j—
1)).sind/(2.DY)) = R_T.N(((S(@ + 1,j) =S(i —1,j)).cosd/(2.DX) — S(i,j + 1) —
S(i,j— 1)) sind/(2.DY))

: Fo2=(1-¢)*5 csT01 =3 -2

CST1 = Foz (X572 cNF

CSTO02

cs702 = (G +2) = (G = 1)-¢ 5 FOINER = (1= ) <<2 — )+ q’}f:f)

Ou:
cos(z/N,.;)+(Ax?/Ay?)cos(z /N ;)
= — (IIL.30)
l+(Ax I Ay )
Ou N, et N, désignent les nombres des nceuds suivant les directions horizontales et

verticales, respectivement.
II1.5.5. Discretisation des champs de vitesse

Les composantes du champ de vitesse sont obtenues a partir de la fonction de courant
selon les relations (I1.22). La discrétisation de ces équations par un schéma de différence

finies centré du premier ordre donne :

n+l n+1
v -

v _ Vign = Wi
= (IL31)
\Il.n‘_'-l —IPAH-.HL
= % (I1.32)
' X

I11.5.6. Discrétisation des conditions aux frontieres des vitesses

Les conditions aux frontiéres des vitesses sont discrétisées selon un schéma aux

différences finies decentré a droite et a gauche du troisieme ordre:
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18Ny, j=9%Nx—1,j+2¥Nx—2,j . , ¢ (IL33)
Unxt1,j = 0, ViNy+1 = P 3 x=1
v -0, u 18, 9%+ 2%, ; y:_l
i1 1 6Ay
(I11.34)
v _0 U __18‘I’i’Ny -, a2y 5 y -1
i,Ny+1 = ™1 Ny +1,j — —

I11.5.7. Algorithme de calcul

Les principales étapes de notre algorithme de calcul sont :
Génération du maillage.

Initialisation et lecture des données.

Calcul du facteur de sur-relaxation.

Introduction des conditions initiales sur la température, T, sur la concentration, S, et sur la

fonction de courant, V.
Evaluation du champ de vitesse initiale U; ; etV; ; .

Début de la boucle dans le temps.

Résolution de 1’équation de 1’énergie (I11.18) et (I11.22) par la méthode ADI et calcul du

champ de températureT; ; .

Résolution de I’équation de concentration (I11.24) et (I11.25) par la méthode ADI et calcul le

champ de concentrationS; ; .

Résolution de 1’équation de mouvement (I11.29) et (I11.34) par la méthode SOR et calcul du

champ de la fonction du courant ¥ -

Détermination du champ de vitesse U; jetV; ;.

Refaire I’étape (6.1) jusqu’a I’obtention de la convergence de la solution vers une solution

permanent ou oscillante.
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7. Impression des résultats.
8. Fin du programme.

Le critere de convergence lors de la résolution des équations (II1.29) et (I11.34) est
donné par :

Ziz:"{il,(j+1 Iil,(j‘
J
E iE “I”IKJ‘
J

<10° (I11.35)

Début

y

Lecture et écriture les
données

Geénération du maillage

A
Calcul du facteur de sur-
relaxation o

\4

Initialisation du champ de température, T, de
concentration, S, et de fonction de courant ¥

-
»

n+1

Calcul de la distribution de T

I
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Calcul de la distribution de S

—_—

k+1
| |
Calcul de la fonction de
Utilisation du nouveau courant W ™Y
champde T,Set ¥ 1 <
Calcul des composantes des
vitesses u, v
r D ) 4

A

A 4
<

la solution ?

!

Calcul des taux de transfert
de chaleur Nu et de masse Sh

v
Fin
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Chapitre 1V : Résultats et discussions

1VV.1. Validation :

Les résultats numériques optimaux ont été obtenus pour la convection naturelle
thermosolutale dans une cavité carrée remplie d'un fluide non newtonien. Les résultats
obtenus a partir de la présente méthode ont été comparés a ceux rapportés par de nombreux
auteurs pour les conditions aux limites thermiques de Neumann, respectivement, comme
indiqué dans le tableau (IV. 1) Il a été constaté que la taille de maille uniforme de (N, X

N, =100 x 100) a donné un bon accord des résultats actuels avec les données rapportées

dans les études précédentes.

Conditions aux limites thermiques de Nuemann
N | Khechiba et al. [63] étude actuelle étude actuelle contre Khechiba et al.
[63] (%)
1 08 | 0.6 1 0.8 0.6 1 0.8 0.6
Yo | 1.91 | 223 | 2.87 | 1.914 | 2.235 | 2.869 | 0.05 0.00 0.10
5 5 2
Nu | 191 | 222 | 277 | 1.912 | 2.221 | 2.777 | 0.00 0.00 0.03
2 1 8
Nu,,| 1.71 | 1.96 | 2.43 | 1.719 | 1.964 | 2.431 | 0.00 0.00 0.00
9 4 1
U ... | 1.000 | 0.815 | 0.456

Tableau 1V. 1. Comparaison des ¥, Nu, Nu,,, et u avec quelques études précédentes
résultats numériques pour les conditions aux limites thermiques de Nuemann, Ry = 50,

E =0.2,s =102, a = 2 et contre n.

IV.2. Effet de I’indicée la loi de puissance, n, sur les courbes de I’intensité

de I’écoulement, température, concentration, viscosité :

La figure IV.1. montre I'effet de I'indice de loi de puissance, n, sur les lignes de courant,
les isothermes, la concentration et les contours de la viscosité apparente de la cavité carrée,
sont présentés de gauche a droite, respectivement. On le voit clairement avec une diminution
de l'indice de la loi de puissance,n, les lignes de courant deviennent elliptiques au centre de

la cavité, la convection s'améliore. En outre, augmente a la fois les amplitudes thermiques et
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u
1.53 0.37 0.147 :
1.4 0.3 0.12 )
1.27 0.23 0.093 )
1.14 0.16 0.066 Y
— 1.01 0.09 0.039 )
0.88 0.02 0.012 .
Il 075 -0.05 0015 :
< 062 012 -0.042 -
0.49 _0.19 -0.069 .
g-gg .0.26 -0.096 -
0.1 -0.33 -0.123 :
. 0.4 -0.15 )
= 1.693 Nu = 1.731 Sh =8.317 u = 1.000
1.64 0.37 0.133
1.5 03 83;2
1.36 023 .091
1.22 0.16 0.07
x 1.08 0.09 B 2%
© 0.94 0.02 0.007
1l 0.8 -0.05 -0.014
0.66 -0.12 -0.035
S 0.52 019 -0.056
0.38 -0.26 gggg
0.24 -0.33 -
-0.119
0.1 04 014
= 1.814 Nu = 1.908 Sh = 9.589 u=0.923
1.86 0.37 0.111
1.7 0.3 0.09
1.54 0.23 0.069
1.38 0.16 0.048
o 1.22 0.09 0.027
o 1.06 0.02 0.006
I 0.9 -0.05 -0.015
0.74 -0.12 -0.036
< 0.58 -0.19 -0.057
0.42 -0.26 -0.078
0.26 -0.33 -0.099
0.1 -0.4 012
= 1.991 Nu = 2.221 Sh =11.829 =
2.18 0.37 0.074
2 0.3 0.06
1.82 0.23 0.046
1.64 0.16 0.032
1.46 0.09 0.018
< 128 0.02 0.004
< 11 -0.05 -0.01
Il 092 -0.12 -0.024
< 074 -0.19 -0.038
0.56 -0.26 -0.052
0.38 -0.33 -0.066
02 -0.4 -0.08
= 2.263 Nu = 2.844 Sh = 16.493
(a) (b) (c)
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e —

la concentration d’est sur la paroi chaude. Cela confirme que la diminution de I'indice de la
loi de puissance,n, améliore le transfert de chaleur et la masse. La viscosité apparente change
également avec le changement d'indice de la loi de puissance,n, la transition d'un fluide

newtonien(n = 1) a un fluide non newtonien(n < 1) est plus complexe et déformé.

Fig. IV.1. Effet de I'indice de la loi de puissance, n, sur : (a) lignes de courant, (b)

isothermes, (c) is-concentration et (d) contours de viscosité apparents pour R, =50, E =

0.2, S=0.01a =2, Le=10, N =-0.5 et ®=0°.
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= 0.6

0.4

=0.2

IV.3. Effet de constant de temps ,E, sur les courbes de P’intensité de

Chapitre 1V : Résultats et discussions

I’écoulement, température, concentration, viscosité :

La figure 1V.2 présente les différents parametres de constante de temps,
de courant, isothermes, iso-concentration et la viscosité apparente. On augmenter, E ,
I’intensité 1’écoulement augmente. De plus, le gradient d'iso-concentration sur la paroi
thermique diminue lorsque le paramétre, E, augmenté de 0 & 0.6. Le transfert de masse

s’améliore lorsque E diminue. Aussi, si la quantité de paramétre, E, est réduite, le fluide

devient tres visqueux (quand E =0 —Fluide newtonien pu=1).

2.004
1.84
1.676
1.512
1.348
1.184
1.02
0.856
0.692
0.528
0.364
0.2

ll)o - 2.385
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0.52
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Yo = 1.693
(@)

Nu = 1.731
(b)

Fig. IV.2. Effet du nombre de constante de temps, E, sur : (a) lignes de courant, (b)
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isothermes, (c) est-concentration et (d) contours apparents de viscosité pour R, =50, S=

0.01, N=0.6, @ =2, Le=10, N =-0.5 et ®=0°.

IV. 4. Effet de paramétre ,s, sur les courbes de ’intensité de 1’écoulement,

température, concentration, viscosité :

La figure 1V.3.affiche les lignes de courant, les isothermes, I'iso-concentration et la

viscosité apparente dans différentes valeurs de valeurs du rapport des viscosités de taux de

cisaillement infini a zéros. Le mouvement des lignes de courant est confirmé par la

diminution de parametre, s. De plus, les contours montrent que la densité d'iso-concentration

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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Fig. IV. 3. Impact des différents paramétres, s. sur : (a) lignes de courant, (b) isothermes,

(c) est-concentration et (d) contours apparents de viscosité pour for R, =50, E=0.2, N

=0.6, a =2, Le=10, N =-0.5 et ®=0°.

IV. 5. Effet de paramétre, a, sur les courbes de ’intensité de I’écoulement,

température, concentration, viscositeé :

La figure 1V.4. reprend différentes valeurs de paramétre, a. sur les lignes de courant, les
isothermes, I'iso-concentration et la viscosité apparente. En comparant les modéles de flux,
le Paramétre a augmente le processus de convection. D'une part, lorsque le parametre, a,
diminue, la densité de concentration sur la paroi chaude augmente. semblable a la
température est améliorée en diminuant la valeur du paramétre, a. Le modéle confirme que
le processus provoque l'augmentation du gradient de température et de concentration sur la
paroi chaude et donc I'augmentation du transfert de chaleur et de masse avec la diminution
des paramétres, a . De plus, la viscosité apparente augmente avec la diminution du parameétre

, a, (a <1, , fluides fluidifiants).
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Fig. IV.4. Effet des différents paramétres, a, sur (a) rationalise,(b) isothermes,(c) est

concentration,et (d) contours de viscosite apparents pour R, =50,n = 0.6 , E = 0.2,s =

0.01, Le = 10,

N = —0.5 et P=0°.
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IV. 6. Effet de paramétres rhéologiques sur les profils de ’intensité de

I’écoulement, viscosité, température, concentration:

IV. 6.1 Effet de ’indice de loi de puissance sur les profils de ’intensité de

I’écoulement, viscosité, température, concentration:

La figure IV.5. illustre les effets de I'indice de loi de puissance, n, sur la fonction de flux,
la viscosité apparente, la température et les profils de concentration. Les profils sont
symétriques par rapport au centre de la cavité. Fig. (IV.5.a) montre que la fonction de flux
va de zéro aux parois a un maximum au centre du systeme. De plus, la fonction de flux
augmente avec la diminution de I'indice de loi de puissance, n. lI'effet de I'indice de la loi de
puissance, n. Tandis que le fluide s'amincit au cisaillement. Sur la viscosité apparente p
comme le montre la figure. (IV.5.b), augmentant l'indice de puissance,n, conduit a une
augmentation de la valeur de la viscosité pour devenir constante (au fluide newtonien). I'effet
de l'indice de puissance, n, sur les profils de température est illustré a la figure (IV.5.c)
comme L’indice de la loi de puissance, n, diminue, la température diminue vers le centre du
systeme. ce qui conduit & une augmentation significative du taux de transfert de chaleur par
convection (i.e., Nu number). La concentration diminue avec la diminution de n puis

augmente vers le centre de la cavité, comme le montre la figure (1V.5.d).
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Fig. IV.5. Effet de I'indice de loi de puissance, n, sur : (a) fonction Stream 1 (b) viscosité

apparente,y, (c) température, T, et (d) profils de concentration pour R, =50, E=0.2,

a=2,5=0.01, Le=10, N =-0.5 et ®=0°.

IVV.6.2. Effet de parametre, E, sur les profils de ’intensité de I’écoulement,

viscosité, température, concentration:

La figure IV.6 présente les différents parametres de constante de temps, E, sur la fonction
d'écoulement, la viscosité apparente, la température et les profils de concentration. Figure
(IV.6.a) illustre l'augmentation de lintensité du flux pour de grandes valeurs de
parametre, E. La viscosité apparente, L, est symétrique par rapport au centre de la cavite,
comme illustré a la figure (IV.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 augmentée
par lI'augmentation de la valeur de E. Figure (IV.6.c) et (1VV.6.d) montrent qu'une diminution
des valeurs de, E, se traduit par une légére augmentation de la difference de température et

de concentration
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Fig. IV.6. Influence des différents paramétres de constante de temps, E, sur : (a) fonction
Stream, ¥ (b) viscosité apparente, , W, (c) température, T, et (d) profils de concentration

pourR, =50, n=0.6, a=2, s=0.01, Le=10, N =-0.5 et ®=0°.

IV. 6.3. Effet de paramétre, s, sur les profils de I’intensité de I’écoulement,

viscosité, température, concentration:

La figure IV.7 montre les effets du rapport des viscosités a taux de cisaillement infini a

nul » S, sur la fonction d'écoulement, la viscosité apparente, la température et les profils de

concentration. Figure (IV.7.a) montre qu'une diminution du parametre, s, conduit a une

augmentation de l'intensité du flux prés des parois. L'effet du paramétre, s, sur la viscosité
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apparente, comme le montre la Fig (IV.7.b), I'effet de rhéofluidification devient significatif

sur les parois et le centre de la cavité comme parametre,s, diminue, entrainant une

diminution de la viscosité du fluide (s = 1, p = 1) L'influence du paramétre,s, sur les profils

de température est illustré a la Fig.(IV. 7. c). La différence de température diminue avec la

diminution des valeurs de s depuis (s = 1 to s = 0). De plus, la force du transfert de chaleur

par convection est modérément améliorée en diminuant ce parametre,s. Fig. (IV. 7. d) montre

que l'effet des valeurs de, s, se traduit par une Iégere augmentation avec la variation du

parametre, s.
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Fig. IV.7. Impact du rapport des viscosités a taux de cisaillement infini sur zéro, s. Sur (a)

fonction Stream, , v, (b) viscosité apparente, W, (c) température, T, et (d) profils de

concentration pourR, =50, N=0.6, a=2, E=0.2, Le=10, N =-0.5¢t ®=0°.
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IV.6.4.Effet de paramétre, a, sur les profils de I’intensité de I’écoulement,

viscosité, température, concentration:

La figure IV.8. affiche les effets du parameétre, a, sur la fonction d'écoulement, la

viscosité apparente, la température et la concentration. Fig. (IV.8.a) montre I'influence du

parametre, a, sur les profils de la fonction de flux, on a observé que lorsque le paramétre

, a, diminue, l'intensité du flux augmente tres légerement. L'effet du paramétre , a, sur la

viscosité apparente H. est donnée dans la Fig.( IV.8.b) ou la viscosité augmente avec

l'augmentation du paramétre , a. En outre Figs. (1V.8.a) et (IV.8.d) montre que I'effet du

parametre,a, entraine une légere augmentation de la différence de température et de

concentration dans la paroi
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Fig. 1V.8. Effet du paramétre, a, sur : (a) fonction Stream, 1, (b) viscosité apparente |,

(c) température, T, et (d) profils de concentration pour R, =50, n=0.6, s=0.01,
E=0.2, Le=10, N =-0.5 et ®=0°.

IV. 6.5. Effet de I’indice de la loi de puissance, n, en fonction de nombre
de Rayleigh, sur les profils de I’intensité de I’écoulement, de viscosité, de

nombre de Sherwood, et de nombre Nussselt:

La figure IV.9.montre I'impact de, n,en fonction de flux, viscosité apparente, nombre de
Sherwood et de Nusselt en fonction de, R;. Lorsque le nombre de Rayleigh diminue, Ry,
I'intensité du flux diminue, et augmente avec la diminution de l'indice, n.De plus, comme
indice de la loi de puissance , n, diminue et, R, augmente, la viscosité apparente diminue
de p = 1 (fluides newtoniens) a u<1 (fluide fluidifiant) comme illustré a la Fig.( 1\VV.9.b). les
nombres de Sherwood et de Nusselt diminuent significativement avec la diminution, Ry,
nombre et augmente avec la diminution de I'indice de loi de puissance. Cela a conduit a une

amélioration des taux d'échange de chaleur et de masse. Illustré en chiffres (IV.9.c-d).
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Fig. IV.9 Effet de , Ry , et indice de loi de puissance, n, sur : (a) fonction de flux au centre
de la cavité , ¥, (b) viscosité apparente , u, (c) nombre de Sherwood, Sh, et (d) nombre
de Nusselt , Nu, pour Le =10, N = —-0.5,n = 0.6, a = 2,s = 0.01 et ®=0°.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

Dans cette étude, nous avons présenteé l'effet des parametres rhéologiques sur la

convection double diffusion dans un milieu poreux carré saturé par des fluides de loi de

puissance non newtonienne avec limite d'élasticité. Les murs actifs ont été soumis a des flux

de chaleur et de masse uniformes, tandis que les murs des auteurs ont été supposés

adiabatiques et imperméables.

Le transfert de chaleur résultant a travers la cavité est considérablement affecté. les

principales conclusions de la présente enquéte sont résumées comme suit :

X/
L X4

X/
L X4

La température et la concentration augmentent lorsque le nombre d'indices de loi de
puissance, n, et E diminue. En revanche, ils augmentent lorsque les parameétres, s,
diminuer.

La diminution des parametres de Carreau-Yasuda (n, E, s, a) et I'augmentation de
Rayleigh thermique ont augmenté la densité de flux.

La diminution du nombre de Rayleigh améliore la convection naturelle a I'intérieur
de la cavité, ce qui entraine un taux plus élevé de transfert de chaleur et de masse.
On observe que le taux de flottabilité est élevé, plus les nombres des Sh et Nu , ce

qui confirme I'amélioration des transferts de chaleur et de masse .
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