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 ملخص

ٌ الطبُعٍ فٍ الحشاسالاًخشاس علً  Soretو Dufour  خأثُشاثت لذدَالعساست الذفٍ هزا البحث لوٌا ب

 هعادلتالاسخوشاسَت ،هعادلت : الأساسُتق الوحذودة لحل الوعادلاث وطشَمت الفش سخخذاملوٌا با هائلت هساهُت،طبمت 

الٌوىرج الفُزَائٍ الوخخاس لهزٍ .Darcyالٌوىرج الشَاضٍ للخذفك الوسخخذم هى . الطالت و الكخلت هعادلاثالحشكت ،

، الكخلتوحشاسة هىحذة إلٍ حذفك ثابج للَت والسفلُت الجذساى العلىحخضع الذساست هى حجىَف هشبع هساهٍ حُث 

الوعلواث الخٍ ححكن هزٍ الذساست هٍ .ًافذَيوغُش  الجذاساى العوىدَاى للٌطاق كاظوُيفٍ حُي أى 

 Soret.وDufourوأعذاد ًسبت لىي الحجن، عذد لىَس، Rayleighعذد

 حجىَف هشبع ، وسظ هساهٍ،  Dufour  ،Soretالكلواث الشئُسُت: الحول الحشاسٌ الطبُعٍ ، 

 RESUME  

Dans ce travail de recherche nous étudions numériquement les effets Dufour et 

Soret sur la convection naturelle thermosolutale dans une couche poreuse inclinées, 

nous avons  utilisé la méthode des différences finies pour la résolution des équations 

gouvernantes : de continuité, du mouvement, de l’énergie et de masse, le modèle 

mathématique d’écoulement utilisé est celui de Darcy. Le modèle physique opté pour 

cette étude c’est une cavité poreuse carrée tel que les parois supérieurs et inferieurs 

sont maintenues à des  flux uniformes de chaleur et de masse sont appliqués, tandis 

que les parois verticales sont imperméables et adiabatiques. Les paramètres régissant 

cette étude sont le nombre de Rayleigh thermique, le rapport des forces de volumes, le 

nombre de Lewis,  et les nombres de Dufour et de Soret.  

Les mots clés : Convection naturelle, dufour, soret, cavité carrée, milieu poreux. 

 

Abstract 

 In this work, we investigate the Dufour and Soret effects on natural 

thermosolutal convection in a inclined porous layer, we used the finite difference 

method for solving the governing equations of continuity, motion, energy and mass 

and the mathematical model used is that of Darcy. The model physic opted for this 

study is square porous cavity bottoum and top walls are  maintained to uniform flows 

of heat and mass, while the vertical walls are impermeable  and adiabatic. The 

parameters governing this study are the thermal Rayleigh number, the ratio of the 

forces of volumes, the number of Lewis, and the numbers of Dufour and Soret. 

Key words : Naturel convection, , Dufour effect ,Soret effect, Porous medium, square 

cavity. 
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Introduction générale  

Dans un milieu poreux, quand un fluide saturant à plusieurs composants est soumis à 

des gradients de densité causés par des variations locales de température et de concentration, 

des forces volumiques dues aux champs de gravité induisent un  mouvement convectif : c'est 

la convection naturelle thermosolutale. La convection naturelle dans les milieux poreux a une 

importance fondamentale et trouve des applications dans de nombreux domaines 

(astrophysique, océanographie, géophysique, pollution de l'air, diffusion souterraine des 

polluants, enfouissement souterrain des déchets radioactifs, isolation thermique, métallurgie, 

extractions pétrolières, exploitation géothermique et stockage de certains produits 

agricoles).[1-4] l’intérêt de milieu poreux il est bien détaillé dans les livres trouvés dans  la 

littérature  [5-11]. 

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 échange de 

l’énergie et de la quantité de mouvement entre elles. 

La convection par double diffusion est essentiellement caractérisée par les 

phénomènes de transfert de chaleur et de masse, qui sont à l’origine de la production 

d’entropie, dus à la compétition des forces volumiques d’origine thermique et solutale. Le 

flux de chaleur induit par un gradient de concentration et le flux de matière induit par un 

gradient de température sont respectivement, connus sous les noms des effets Dufour et Soret.  

La présente étude porte une simulation numérique par la méthode de différences finis 

de la convection naturelle au sein d’une cavité carrée poreuse inclinée. L’étude à pour 

objectifs de déterminer l’influence  des principaux paramètres du problème sur la structure de 

l’écoulement et sur la variation des taux de transfert de chaleur et de masse. Notre mémoire 

est divisé en quatre chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré à la présentation du milieu poreux et ses              

caractéristiques avec  leurs propriétés, et les différents modèles d’écoulement. 

 Le deuxième chapitre détailles la géométrie, le modèle mathématique, les hypothèses 

simplificatrice, le choix des variables adimensionnelles et les conditions initiales et 

aux limites. Ensuite, nous établissant les équations adimensionnelles et nous 

définissons les principales grandeurs adimensionnelles caractérisant le transfert de la 

chaleur et de masse.  
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 Le troisième chapitre Dans ce chapitre, les équations gouvernant du problème sont 

réduites à des équations différentielles ordinaires. Toutes les étapes de la démarche 

numérique (méthode des différences finies) ainsi que l’algorithme de calcul utilisé 

sont présentés dans ce chapitre.  

 Le quatrième chapitre porte sur les différents résultats obtenus dans ce travail et 

leurs discussions. Finalement, nous avons montré les principaux résultats trouvés le 

long de cette étude avec une conclusion générale et les perspectives futures. 
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Chapitre I 

Généralités sur les milieux poreux 

I.1. Généralités   

Durant les dernières années, les écoulements dans les milieux poreux n’ont 

cessé d’avoir une importance de plus en plus grandissante jusqu'à devenir un pôle 

d’attraction durant la dernière décennie .En effet un grand nombre de chercheurs ont 

porté un intérêt particulier aux milieux poreux. Ceci est dû au fait que le transfert 

massiques et  thermique dans ces milieux occupe une place de plus en plus importante 

dans plusieurs secteurs de l’industrie et des technologies avancées. Les premières 

recherches qui ont été menées dans ce domaine ont toutes portées sur des écoulements 

monophasiques, pour ensuite englober les écoulements polyphasiques durant ces 

dernières années. 

Les phénomènes de transfert massiques et  thermiques dans les milieux poreux 

(en monophasiques où en polyphasiques) interviennent dans de nombreuses 

applications et touches à des domaines multiples tel que représenté ci-dessous  

Tableau I.1 : les domaines d’application pour les écoulements dans les milieux                   

poreux. 

Domaine 

d’utilisation 
Application 

Mécanique 

-Isolement thermique 

-Capacité de séchage 

-Récupération de l’énergie géométrique 

-Accroissement du transfert de chaleur par modification de surface 

-Lubrification 

-Réacteurs nucléaires utilisant des gaz de refroidissement   

s’écoulant à travers des particules radioactives 

-Fusion et solidification des alliages binaires  

-Déshumidification 

-Pré chauffeurs et stabilisateurs de flamme poreux 

-Stockage de l’énergie solaire 

-Pots catalytiques dans le domaine de l’automobile 
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Génie-chimique 

-Réacteurs chimiques 

-Filtration 

-Adsorption 

-L’échange d’ion 

-Les réactions catalytiques sur une surface solide  

-Séchage 

-Réacteurs chromatographiques 

-Convertisseurs catalytiques pour la réduction de la pollution de 

l’air des produits de combustion 

-Transfert de masse à travers les membranes 

Environnement 

-Ecoulement des eaux souterraines  

-contamination des eaux souterraines 

-Ecoulement d’eau, de vapeur d’eau et d’air à travers des matériaux 

de construction 

-Recyclage de déchets nucléaires 

-Irrigation 

-Nettoyage des sols par injection de vapeur  

Géologie 
-Migration des eaux et minéraux 

-Exploitation de l’énergie géothermique 

Pétrole 
-Ecoulement de gaz et pétrole dans les réservoirs 

-Accroissement de la production de gaz naturel  

Médecine -Stimulation du transport des gaz dans l’organisme [12] 

Un exemple concret, d’application des écoulements poly-phasiques en milieux 

poreux, est l’exploitation des gisements d’hydrocarbures qui fait appel à différents 

procédés, parmi lesquels on trouve des méthodes thermiques qui consistent à injecter 

un fluide chaud (eau chaude, vapeur chaude, gaz….) au sein du gisement. Ces 

méthodes tendent à faciliter l’écoulement des fluides dans le réservoir en réduisant la 

viscosité dans l’huile brute. Actuellement, l’injection de vapeur est la plus utilisée. En 

1988 par exemple, aux états unis, 72 de la production par l’application des 

méthodes améliorées était faite de vapeur par A.E.Scheidegger. [13] 

Autre exemple le cas d’un écoulement dans un milieu poreux avec 

changement de phase (ébullition). Phénomène qui se rencontre entre autres lors de la 
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stimulation d’accidents nucléaires (désintégration du cœur radioactif en débris poreux, 

particulièrement ou entièrement saturés en liquide de refroidissement. [14] 

I.2. Définition  

  Un milieu poreux est un matériau massif  formé de cavité de volume et de 

surfaces variées appelés les pores, interconnectés partiellement ou totalement entre 

eux par des canaux. L'écoulement du fluide se fait seulement à travers les pores 

interconnectés. [15] 

Milieu poreux peut se présenter généralement sous les deux formes suivantes : 

 Milieu poreux non consolidé dans lequel la phase solide est formée de grains ou de 

fibres non soudés entre eux (graviers, sable, bille de verre, et d'acier, laine de verre, 

coton et matériaux divers).  

 Milieu poreux consolidé dans lequel la phase solide est formée de grains cimentés 

(roches calcaires, grès, argiles, bois, céramique, poudre frittées, tissus végétaux et 

animaux...). 

D'une manière générale les milieux poreux sont définis par deux critères : 

o Le matériau doit contenir de petits espaces vides, appelés pores, délimités par une 

matrice solide.  

o Le matériau doit être perméable à un écoulement de fluide (gaz ou liquide). [16] 

 

Figure I.1. Exemple de milieu poreux. [16]   
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I.3. Paramètre caractérisant le milieu poreux  

I.3.1.Volume élémentaire représentatif (V. E. R)  

L'échelle du pore d varie généralement de 0.05μm pour les nano-pore à 0.5 mm 

pour les macro-pores. Or la distribution des pores et des grains est généralement très 

irrégulière. A cette échelle, la pression, la vitesse, la température, varient donc très 

irrégulièrement d'un point à l'autre du domaine.  

On est donc menacé à effectuer une moyenne spatiale de ces grandeurs. Elles 

ont pour but d'éliminer les fluctuations à l'échelle du pore, mais pas les fluctuations à 

l'échelle macroscopique du milieu poreux « L ». Cette moyenne s'effectue donc sur 

des nombreux pores par l'intermédiaire d'un volume élémentaire représentatif (V.E. 

R) du milieu (voir figure I.2). Du plus l'échelle « 1 » du V.E.R doit donc vérifier 

d<<1<<L. Les grandeurs macroscopiques moyennées varient d'une manière régulière 

dans le temps et dans l'espace, ce qui permet un traitement théorique et une 

formulation mathématique des principes de conservation plus appropriés. [17]  

 

 

Figure I.2 : Représentation schématique de la taille intermédiaire « l » du volume 

élémentaire représentatif (V.E.R) entre la taille du milieu poreux à l’échelle 

macroscopique « L » et à l’échelle des pores «d».[18]  

Le volume élémentaire représentatif doit respecter nécessairement les conditions 

suivantes : 

 Les dimensions du V. E. R sont généralement grandes par rapport à la taille du 

grain.  
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 Les V. E. R doivent cependant être suffisamment petits pour que les variations 

d'un paramètre dans le domaine d'étude puissent être représentées par des 

fonctions continues. [18] 

I.4. caractérisation géométrique des milieux poreux  

Les phénomènes se développant dans un milieu poreux dépendent des 

propriétés du fluide et de la géométrie de la matrice solide. Celle-ci est caractérisée 

par un certain nombre de grandeurs moyennes, géométriques ou statistiques. On 

définie les différentes caractéristiques qui apparaissent au niveau des différents 

modèles empiriques de description macroscopique des écoulements en milieu poreux.  

I.4.1 La Porosité 

La porosité d’un milieu poreux, notée   désigne la fraction volumique de vide:  

                                            
                 

                              
                                                (I.1) 

Nous présentons dans le tableau (I.2) les valeurs de la porosité pour différents 

matériaux poreux. [19] 

Tableau I.2 porosité de quelque milieu poreux[19] 

Matériau Porosité (  %) 

Poudre de l’ardoise noir 57-66 

Poudre de silice 37-49 

Garnissage aléatoire des sphères 36-43 

Sable 37-50 

Pierre de sable, grés 8-38 

Calcaire (dolomite) 4-10 

Charbon 2-12 

Béton 2-7 

 

I.4.2 La perméabilité  

Elle est définie comme la capacité du milieu à laisser le fluide sous un gradient 

de pression. Lorsque le milieu poreux contient un seul liquide la perméabilité est 

donnée par loi exponentielle de Darcy :  

                                                                                                               (I.2) 
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Ou : 

ν : vitesse Darcienne, représentant le rapport du débit s’écoulant à travers le milieu                        

poreux sur une surface de section droite. 

  : viscosité dynamique du fluide. 

(    ) : Gradient de pression. [16] 

Tableau. I.3 présente la perméabilité de quelque matériau poreux. [16] 

Matériau Perméabilité K  (    

Ardoise(en poudre) 4.9         à  1.2       

Brique 4.8         à  2.2       

Cuivre(en poudre) 3.3          à   1.5       

Sable 2            à   1.8        

Grés 5           à   3       

 

I.4.3 La tortuosité  

La description de la géométrie des pores fait intervenir la notion de 

connectivité, correspondant à la complexité d’un chemin continu à travers l’espace 

des pores. Il faut également tenir compte des ”bras morts” qui sont nombreux dans les 

milieux peu poreux et très hétérogènes (Figure I.3). Pour décrire ces différents 

aspects, on introduit le paramètre   désignant la tortuosité, que l’on définit de la 

manière suivante: 

                                                                                           (I.3) 

 

Figure I.3. détermination de la tortuosité du milieu poreux. [20]  
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Où  ′ est la longueur réelle des lignes de courant du fluide traversant un 

échantillon de longueur   d’un milieu poreux, modélisé sous la forme d’un réseau de 

capillaires parallèles ou ondulés. Ce rapport joue un rôle important dans les problèmes 

de diffusion. [20] 

I.5. caractérisation thermodynamique du milieu poreux  

I.5.1. Viscosité effective  

La notion de viscosité effective a été initialement introduite par Brinkman 

(1947) afin de traiter la discontinuité des contraintes aux interfaces fluides poreuses. Il 

a suggéré de prendre la viscosité effective égale à la viscosité de fluide. Lundgren 

(1972) a montré que la viscosité effective était fonction de la viscosité de fluide et la 

porosité de milieu. [15] 

I.5.2. Conductivité effective  

La complexité de la structure géométrique du milieu poreux, ainsi que la 

présence de deux phases (solide et fluide) et leurs propriétés thermiques différentes, 

fait que la notion de la conductivité thermique effective soit introduite cette dernière 

est la somme des conductivités thermiques statiques (stagnante) et de la conductivité 

thermique de dispersion. [15] 

                                                                =  +                                                     (I.4) 

Avec : 

   : Conductivité thermique stagnante ou statique. 

   : Conductivité thermique de dispersion.  

La conductivité thermique stagnante dépend de la conductivité thermique du 

fluide, et celle du solide, ainsi de la porosité. Par contre la conductivité thermique de 

dispersion représente l'interaction entre le champ de températures  et le champ de 

vitesses  à l'échelle des pores. 

 Il y a plusieurs modèles de conductivité thermique effective (équivalent) on 

distingue : 
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 Modèle en série  

Dans un modèle en série, le flux de chaleur traverse successivement les 

phases solides et fluides. La résistance thermique du milieu est alors égale à la 

somme des résistances thermique dans chacune des phases 

                                                 
 

    
 

     

  
 

 

  
                            (I.5) 

 Modèle en parallèle 

Dans le modèle en parallele, le flux de chaleurs traverse en même temps les 

deux phases qui sont parallèles. La conductivité effective est égale à la somme  

des conductivités phasiques pondérées par leurs taux d’occupation dans 

l’espace. [15] 

                                                        
                                  (I.6) 

I.6.Convection naturelle 

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 l’énergie et de la quantité de mouvement entre elles. [21] 

Le phénomène de la convection naturelle en milieu poreux est fréquemment 

rencontré dans la nature et dans la technologie. Par exemple le pétrole existe dans un 

milieu poreux. [22] 

Le mode d’écoulement par convection naturelle dans les milieux poreux 

saturés ayant des pores interconnectés, est provoqué par un gradient de masse 

volumique du fluide saturant soumis au champ de pesanteur. 

La plupart des études sur la convection doublement diffusive dans les milieux 

poreux se sont basées jusqu'à présent sur l’hypothèse restrictive de l’homogénéité et 

de l’isotropie de ces milieux. [23] 

Le contact d’un fluide avec une paroi plus chaude ou plus froide crée des 

différences de masse volumique. Cette différence génère un mouvement au sein du 

fluide. [24] 

I.7. Modèles d’écoulement en milieu poreux  

En raison de la complexité géométrique de l’espace  des pores, l’approche de 

la mécanique des milieux continus pour établir les modèles de conservation de la 
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quantité du mouvement et de l’énergie ne peut-être en appliqués qu’après passage à 

une échelle macroscopique qui permet d’établir une équivalence entre le milieu réel   

dispersé et un milieu continu fictif, l’établissement des équations macroscopique de 

conservation est formellement obtenu à partir des équations microscopique. Le 

premier modèle à été proposé par Darcy (1856).et depuis ce modèle  à été développé 

pour tenir compte de certains effets négligés par ce dernier. [15]   

I.7.1. Loi de Darcy: 

Pour l'étude de la convection en milieu poreux, la grande majorité des études 

utilise la formulation classique de Darcy. L'auteur donne une loi sur l'écoulement 

isothermes dans un milieu poreux, qui exprime la proportionnalité entre les variations 

de pression ∆p et le débit Q lié à la vitesse filtration V. Ceci se traduit pour un 

échantillon de longueur L et de section S (voir la figure I.4), par la relation suivante 

[18] :  

                                                                   

f

k P
Q s

L




                                       

(I.7) 

Ou :  

    viscosité dynamique du fluide. 

   Perméabilité, ce paramètre étant indépendant de la nature de fluide et ne dépent 

que de la géométrie du milieu. 

 

                      Figure I.4 Bloc poreux soumis à un écoulement. 

On peut généraliser loi par : 

                                                  f

k
v P


                            (I.8)

                                                                                                  

 

Dans le cas de la pesanteur, l'équation précédente devient : 
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( ) f

f

k
v P g


   

                                             

(I.9) 

   : Densité du fluide. 

P: pression en un point du milieu continu fictif.  

Dans le cas d'une couche poreuse isotrope la perméabilité K peut être 

constante et dans le cas d'une couche poreuse anisotrope la perméabilité est 

représentée par un tenseur.  

Les conditions aux limites sur la vitesse de filtration associée à la loi de Darcy 

sont, dans le cas d'un milieu confiné par des parois rigides imperméable, uniquement 

le non pénétration du fluide, à savoir: 

                                                             0


nv                              (I.10) 

Le modèle de Darcy, qui néglige les forces d'inertie et visqueuses est valide 

lorsque les conditions suivantes sont satisfaites : 

 

     
       

     

  

Dans lesquelles : 

  : La porosité des milieux poreux  

2

k
Da

H
 : est le nombre de Darcy  

    
    

 
 : Nombre de Reynolds. 

  : vitesse du pore.  

d: diamètre du pore.  

  
 

 
: viscosité cinématique du fluide.  

Il existe trois types de régimes l'écoulement en fonction de Rep : 
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 Pour R    , le régime est laminaire, les forces de viscosité sont grandes devant les 

forces d'inertie, la loi de Darcy est valable.  

 Pour 1< R   < 150, des couches limites se développent au niveau des parois solides.  

En dehors de cette couche limite, il n'y'a plus proportionnalité entre le gradient de 

pression et la vitesse de filtration ; la loi de Darcy n'est pas applicable ce régime 

l'écoulement stationnaire laminaire persiste jusqu’à R  = 150. 

 Pour 150< R  < 300, un régime l'écoulement instationnaire prend place et pour        

              R  >300 on a est en présence d'un écoulement turbulent. 

I.7.2.Loi de Darcy -forchheimer 

Lorsque la vitesse débitante augmente, les forces d'inertie ne sont plus 

négligeables, dans ce cas, on montre expérimentalement que pour  un gradient de 

pression fixé, le débit mesuré est plus petit qu'il ne le serait avec la loi de Darcy, 

Forchheimer a proposé une modification empirique de la loi de Darcy en rajoutant 

une relation non linéaire du second ordre entre le gradient de pression et la vitesse de 

filtration cette formulation appelée de Darcy-Forchheimer. [18] 

                                               

f p

P f
g v F v v

k k

 
  

 

                                 (I.11) 

F: est un paramètre caractéristique de la géométrie du milieu poreux. Généralement 

appelé paramètre de Forchheimer. Muskat propose (1946) une classification du 

domaine de validité des lois de Darcy et Darcy-Forchheimer,  il distingue 3 zones en 

fonction du nombre de Reynolds R   . 

 Zone 1: correspondant à de très faibles R  (R    )  la loi de Darcy est 

valable.  

 Zone 2: correspondant  à une zone de transition entre les faibles et les grands 

nombres de Reynolds.  

 Zone 3: correspondant à de fort R  (        ) la loi de Darcy-

Forchheimer  est valable.  

I.7.3. Modèle de Brinkman : 

Dans le cas où la Porosité est importante (de l'ordre de 0.8), il faut tenir compte des 

effets de diffusion visqueuse au niveau des parois. Pour cette situation 

Brinkman(1947) propose de modifier l'équation de Darcy de la façon suivante. [18] 
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                                                     2

eff
p v v g

k


                                      (I.12) 

    
: représente la viscosité  effective du milieu poreux. En général     

est considéré 

équivalente à la viscosité dynamique de fluide   . 

I.7.4.Modèle général de Darcy-Brinkman-Forchheimer  

Les modifications initialement proposées par Forchheimer et Brinkman conduisent à 

l'équation suivante [15]:  

 

(I.12) 

 

 

v : est une quantité moyennée à travers un Volume élémentaire.  

(a) Forces inertielles macroscopiques.  

(b) Le gradient de pression.  

(c) Force de volume. 

(d)Terme visqueux de Brinkman. 

(e)Terme de Darcy. 

(f)Terme de forchheimer (forces inertielles microscopiques). [25] 

I.8. Conclusion  

Dans ce chapitre on a présenté  généralité sur les milieux poreux et leurs 

caractérisations et leurs différents modèles d’écoulement. Ainsi la convection 

naturelle et l’étude de la convection double diffusive dans les milieux poreux et dans 

le chapitre suivant on va présenter la modélisation de notre phénomène physique. 

 

 

 

 

 

 

 
 

     

21 1 . 1
.

eff f

c
eb d f

v v v
p g V V F V V

t k k



 
  

    

   
           

   
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Chapitre II 

Modèle physique et formulation mathématique 

II.1 Description du problème  

On se propose d’étudier le phénomène de la convection double-diffusive dans 

un espace confiné. La configuration géométrique bidimensionnelle de notre 

écoulement est représentée  sur la Figure II.1 Nous considérons le cas d’une cavité 

carrée de dimensions géométriques suivantes : longueur 'L  et  hauteur 'H   

contenant un milieu poreux saturé par un fluide binaire. 

 Les axes des coordonnées 'x  et 'y  sont respectivement orientés suivant les 

directions horizontale et verticale. Les frontières (parois actives) sont soumises à des 

flux de chaleur, 'q , et de masse, 'j , uniformes, tandis que les autres parois sont 

considérées comme  adiabatiques et imperméables.  

Dans la présente étude, la cavité est placée dans un champ de pesanteur 

uniforme constant g . L’interaction entre la gravité et les gradients de température et 

soluté, donnent naissance à des mouvements convectifs naturels.  Ces derniers sont 

dus essentiellement à la distribution non uniforme de la densité du fluide engendrée 

par les facteurs cités ci-dessus. La problématique de cette étude  est la détermination  

du  nombre de Rayleigh critique  marquant le début de la convection. En régime de 

convection à amplitude finie, on  déterminera  les transferts de chaleur et de masse 

induits par les mouvements de convection naturelle. Dans cette étude quelques 

hypothèses simplificatrices seront adoptées afin d’alléger la complexité du problème. 
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Figure II.1 : Représentation schématique du modèle physique et du système de 

coordonnées. 

II.2 Hypothèses simplificatrices 

Lors de notre étude plusieurs approximations ont été adoptées afin de simplifier 

la formulation du modèle mathématique : 

 La largeur de l’enceinte est supposée suffisamment grande par rapport aux autres 

dimensions (W’/L’ et W’/H’ >> 1) de façon à ce que les effets de bouts 

deviennent négligeables. Ceci nous amène alors à un problème bidimensionnel 

comme le montre la Figure II.1.   

 la solution est un fluide newtonien et incompressible. 

 L’écoulement engendré est  supposé laminaire et transitoire. 

 La matrice poreuse est isotrope, perméable et homogène. 

 Il  n’y a ni réaction chimique ni source de chaleur ou de masse. 

 Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable. 

 L’interaction entre les transferts de chaleur et de masse, connues sous le nom 

d’effets Soret et Dufour respectivement, ne sont pas négligeables. 

 Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable. 

 Les propriétés thermophysiques du fluide sont constantes et sont évaluées à la 

température de référence. Cependant, la densité du fluide dans le terme des forces 

de volume varie linéairement avec la température. Elle est donnée par la relation 

suivante : 

                                0 0 01 ' ' ' 'T ST T S S                                     (II.1)                                                               
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où : 'T  et 'S  représentent respectivement, la température et la concentration de 

fluide en un    

point du système. 0 'T , 0 'S et 0  
représentent la température, la concentration et la 

masse volumique de référence.  T , S  sont respectivement les coefficients 

d’expansion thermique et solutal du fluide. Ils sont définis par :  

                                 
', ' ', '0 0

1 1

' '
T S

P S P ST S

 
 

 

    
      

    
              (II.2) 

Pour la plupart des fluides T  est positif sauf l’eau au voisinage de 4°C, par 

contre S  peut être négatif ou positif en fonction de la contribution des composantes 

de diffusion à la densité du fluide. La relation (II.1) est d’une bonne approximation 

tant que la condition  / 0.1    est vérifiée par Gray et Giorgini. [26] 

II.3 Formulation mathématique 

En tenant compte de toutes les hypothèses considérées, le système d’équations 

différentielles aux dérivées partielles décrivant ce problème est composé de l’équation 

de continuité, des équations de la conservation de la quantité de mouvement et des 

équations de la conservation de l’énergie et de la matière dans un milieu poreux.  

Le  modèle de Darcy est pris en considération. Pour que la validation de la loi 

de Darcy soit effective, les conditions suivantes doivent être satisfaites: 

                 
6

'2
' 0.8 10 aV KK

Da Re
H




                      (II.3) 

où : 
aV

 
est la vitesse moyenne des particules de fluide à travers  la matrice solide, K  

la perméabilité du milieu poreux,   la viscosité cinématique du fluide et K est la 

longueur représentative du diamètre des pores. 

  Dans le cas d’un milieu poreux de Darcy, Re<1.  

Pour que les résultats obtenus soient valides, il faut que la porosité du milieu 

poreux soit inférieure à 0.8. Dans le cas contraire, les forces visqueuses (connues sous 

les noms de termes de Brinkman) doivent être prises en considération. 

Pour l’étude de la convection naturelle dans des milieux poreux, nous 

supposons que la matrice poreuse est solide, perméable, homogène, isotrope et saturée 
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par le fluide. Les équations relatives aux flux de chaleur et de la matière en présence 

des gradients thermique et solutal sont données par Nield and Bejan [1] : 

                           ' ' TSq k T D S                                                               (II.5)                                                                    

                          ''' TDSDj ST                                                             (II.6)                                                                                                                                                 

Où k  est la conductivité thermique, D  est la diffusivité massique de la concentration 

dans la matrice poreuse saturée, TSD est le coefficeint de Dufour et S TD est le 

coefficent de Soret. 

Pour une cavité remplie par un fluide binaire les équations de base régissant 

l’écoulement et le transfert de chaleur et de masse sont données respectivement par :        

II.3.1 Équation de continuité 

L’équation de continuité exprimant le principe de conservation de masse d’un 

fluide en mouvement est donnée par : 

                                   
' '

0
' '

u v

x y

 
 

 
                                                                        (II.7) 

II.3.2 Équation de mouvement : Loi de Darcy 

La formulation locale de l’équation de conservation de la quantité de 

mouvement s’écrit comme suit :  

                        0 0 0

'
' ' ' ' ' cos

'
T S

K P
u g T T S S

x
  



 
        

              (II.8) 

                        0 0 0

'
' ' ' ' ' sin

'
T S

K P
v g T T S S

y
  



 
       

 
               (II.9) 

II.3.3 Équation de conservation de l’énergie 

La première loi de thermodynamique permet d’établir des relations entre les 

différentes formes d′énergie mises en jeu dans les milieux poreux. L’équation de 

l’énergie, dans laquelle les termes de dissipation visqueuse sont négligés, s’écrit 

comme suit : 

                                    
2 2'

'. ' ' '
'

TS

T
V T T D S

t
 


     


                               (II.10) 
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II.3.4 Équation de conservation de masse 

Le principe de conservation de la masse mène à l’équation de concentration 

suivante : 

                                    
2 2'

' '. ' ' ' ' '
'

ST

S
V S D S D T

t



     


                           (II.11)  

où  'V  est le vecteur de vitesse dont les composantes sont 'u  et 'v dans les 

directions 'x  et 'y , respectivement,   est la viscosité dynamique, s  le rapport des 

chaleurs massiques respectivement   est la diffusivité thermique du milieu poreux 

saturé est la conductivité thermique de milieu poreux, '  est la porosité de milieu 

poreux, 'P  est la pression hydrodynamique.  

La hauteur 'H  entre les deux parois horizontales actives de la cavité a été 

choisie comme longueur de référence pour adimensionnaliser les équations 

gouvernantes (II.7)-(II.11). La vitesse adimensionnalisée par rapport à la diffusivité 

thermique. Par ailleurs la température et la concentration sont adimensionnalisées par 

rapport à l’écart de température et de concentration entre les deux parois horizontales 

de la cavité. 

Les variables adimensionnelles sont données par :    

  
   

   

* *

* * * *

0 0

* *

' ' ' '
, , , , , , '/ , '/

' ' ' '
'/ , , , '/

x y u v
x y u v t t t P P P

H H U U

T T S S
k T S

T S
  

   
      
   

 
     

             

(II.13) 

où * * *, ,P t U  sont respectivement la pression, le temps et la vitesse caractéristique. 

Ces grandeurs sont définies comme suit : 

                                   
* *2 * *

0 *

'
, ,

'

rP H
P U t U

Da U H

a
r s= = =                     (II.14)  

En introduisant les variables sans dimensions (II.13) dans les équations (II.7)-

(II.11), nous obtenons les équations gouvernantes adimensionnelles suivantes 

décrivant respectivement, la conservation du mouvement, de l’énergie et de masse. 

                       0









y

v

x

u
                                                                    (II.17) 
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                        cosT

P
u DaR T NS

x


    


                                     (II.18) 

                        sinT

P P
v DaR T NS

y y

 
    

 
                                 (II.19) 

                      SDT
y

T
v

x

T
u

t

T
u

22 













                                      (II.20) 

                        1 2 2

r

S S S
u v Le S S T

t x y
   

     
  

                       (II.21) 

À partir de ces équations, cinq groupements adimensionnels émergent dans les 

équations ci-dessus, à savoir le nombre de Rayleigh thermique 
TR , le rapport des 

forces de volume N , le nombre de Prandtl 
rP , le nombre de Darcy Da , le nombre 

de Lewis Le , le coefficient  de Soret, rS , et le coefficient  de Dufour, uD  qui sont 

définis par :  

                 

**

* 2

'
, , ,

'

, ,

ST
T r

T

TS ST
r u

SgK T H K
R N P Da

T H

D S D T
Le S D

D T D S

 

  





 

 


   



 
  

 

        (II.22)     

II.4 Équation de fonction de courant  

Etant donné que l’écoulement est considéré bidimensionnel, il existe alors une 

fonction de courant  ,x y  définie par :  

                          ,u v
x y

 
 

 
                                                          (II.23) 

Après l’élimination de la pression dans les équations (II.18) et (II.19) l’équation 

de mouvement, se réduit à :  

                      

   2 cos sinTR T NS T NS
x y

 
         

          (II.24) 

II.5 Conditions aux limites  

II.5.1 Conditions aux frontières hydrodynamiques  
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Ces conditions expriment l’imperméabilité des parois de la cavité, elles sont 

données par : 

                   

'
' 0, ' 0, '

2

'
' 0, ' 0,

2

L
u pour x

H
v pour y


     


    
                                          

(II.25) 

Dans un milieu poreux de Darcy, le glissement des particules fluides sur les 

parois  est permis. 

II.5.2 Conditions aux frontières thermiques et massiques 

Les conditions aux frontières sur les parois adiabatiques et imperméables de la 

cavité sont exprimées par : 

                                  
' ' '

' 0
2 ' '

L T S
x

x x

 
   

 
                                                (II.26) 

Par ailleurs, les conditions thermiques sur les parois actives sont : 

                       
' ' '

' ', '
2 ' '

H T S
y k q D j

y y

 
     

 
                                 (II.27)                                                            

II.5.3 Conditions aux frontières thermiques adimensionnelles  

                             

1
0, 0 pour

2

1
0, 0 pour

2

u x

v y


     


    


                                     (II.28) 

                               
1

, 0
2

T S
x

x x

 
   

 
                                                       (II.29) 

                          
1

, 1, 1
2

u r

T T S T
y D S

y y y y

   
       

   
                 (II.30) 

II.6 Transfert thermique et massique  

Dans la présente étude, nous nous intéressons particulièrement aux calculs du 

taux de transfert de chaleur  et de masse à une position x donnée, qui sont exprimés 

en terme de nombres de Nusselt et Sherwood défini par : 
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' 1

'

'
r

q
Nu

T T S S
k

H

 
   

                                                     (II.31) 

                      
' 1

'

'
u

j
Sh

S S D T
D

H

 
   

                                                       (II.32) 

Les valeurs moyennes des nombres de Nusselt et de Sherwood sur les parois 

actives sont exprimées par : 

                             
1/2

1/2
mNu Nu dx


                                                            (II.33) 

                             
1/2

1/2
mSh Sh dx


                                                              (II.34) 

 

II.7 Conclusion  

 Dans ce chapitre nous avons présenté la formation mathématique de notre 

problème : 

 La géometrique du problème et les conditions aux limites. 

 Les équations dimensionnelles de continuité, de quantité de mouvmement et 

d’energie. 

 Le modèle mathématique adimensionnel. 

 Les nombres adimentionnels qui gouvernent l’ecoulement.  

Dans le chapitre suivant nous présentons la méthode numérique des différences finies.  
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Chapitre III  

Méthode numérique 

III.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous utilisons une des  méthodes numériques pour la résolution du 

système d’équations différentielles non-linéaires. 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
eme

 siècle par Euler, elle s’avère la plus adaptée et la 

plus facile à utiliser pour les problèmes à géométrie simple. Cette méthode consiste à 

discrétiser les équations continues aux nœuds d’un maillage prédéfini (voir Figure III.1).    

Dans un repère cartésien, chaque nœud est désigné par le couple d’indices  ,i j  

désignants les lignes d’intersection du maillage. Les nœuds voisins sont implicitement définis 

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

 

 Figure  III.1: Maillage du domaine de calcul en (i, j). 

Les équations de l’énergie (II.20) et de la concentration (II.21) sont discrétisées avec 

un schéma centré de deuxième ordre et en utilisant la forme conservatrice pour les termes 

convectifs. Pour chaque pas de temps la méthode implicite aux directions alternées (ADI) 

donne lieu à deux systèmes matriciels tri-diagonaux à résoudre, l’un résultant de la 

discrétisation implicite en x et l’autre de la discrétisation implicite en y . la méthode (ADI) 

divise le pas de temps en deux parties égales, dans le premier demi-pas de temps, le système 

est implicitement en x  mais explicitement en y et le deuxième demi-pas de temps, le 

système est implicitement en y et explicitement en x .Pour chaque étape de temps, la 

solution est obtenue en balayant le domaine de calcul dans la direction des x puis dans celle 
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des y . Connaissant les champs de la température et de la concentration à l’instant  1n t  , 

l’étape suivante consiste à déterminer le champ de la fonction de courant à partir de 

l’équation (II.24), une fois discrétisée avec un schéma centré classique, et résolue avec la 

méthode de sur-relaxation successive (SOR) par points proposée par Frankel (1950)[27],qui 

est une méthode explicite donnant directement la valeur de   à l’instant  1n t  , au nœud 

considéré, moyennant un nombre suffisant d’itérations pour que le critère de convergence 

souhaité soit satisfait.  

III.2 Discrétisation des conditions aux frontières thermiques  

Les conditions aux frontières (II.29) et (II.30) sont discrétisées selon un schéma aux 

différences finies décentré à droite et à gauche selon la paroi considérée : 

Selon les parois adiabatiques et imperméables : 0
T S

x x

 
 

 
     

       2, 3, 2, 3,

1, 1,

4 4 1
, à

3 3 2

j j j j

j j

T T S S
T S x

 
              (III.1)  

          , 1, , 1,

1, 1,

4 4 1
, à

3 3 2

Nx j Nx j Nx j Nx j

Nx j Nx j

T T S S
T S x

 

 

 
              (III.2)                                   

Selon les parois actives : 1u

T S
D

y y

 
  

 
, 1r

S T
S

y y

 
  

 
  

 
 ,2 ,3 ,2 ,3 ,1

,1

4 4 3 2

3

i i u i i i

i

T T D S S S y
T

     
                          à        

2

1
y                (III.3)       

 , , 1 , , 1 , 1

, 1

4 4 3 2

3

i Ny i Ny u i Ny i Ny i Ny

i Ny

T T D S S S y
T

  



     
      à        

2

1
y                  (III.4) 

 ,2 ,3 ,2 ,3 ,1

,1

4 4 3 2

3

i i r i i i

i

S S S T T T y
S

     
                           à      

1

2
y                   (III.5) 

 , , 1 , , 1 , 1

, 1

4 2 4 3

3

i Ny i Ny r i Ny i Ny i Ny

i Ny

S S y S T T T
S

  



     
     à        

1

2
y                  (III.6) 
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III.3 Discrétisation de l’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 l’équation de l’énergie (II.20) cette dernière se 

réécrit de la façon suivante : 

          

    2 2 2 2

2 2 2 2u

uT vTT T T S S
D

t x y x y x y

        
       

        
                                      (III.7) 

Schéma implicite en x et explicite en y 

C’est un schéma aux différences centrées, au temps  1/ 2n   pour les dérivées en x et 

au temps  n  pour les dérivées en y , chaque terme de l’équation (III.7) est discrétisé comme 

suit : 

  

1/2 1/2 1/22
1, , 1,

2 2

,

2
,

n n n

i j i j i j

i j

T T TT

x x

  

  


 
          

2
, 1 , , 1

2 2

,

2n n n

i j i j i j

i j

T T TT

y y

  


 
                (III.8) 

 

1/2 1/2 1/22
1, , 1,

2 2

,

2
,

n n n

i j i j i j

i j

S S SS

x x

  

  


 
           

2
, 1 , , 1

2 2

,

2n n n

i j i j i j

i j

S S SS

y y

  


 
                (III.8)

 

  1/2 1/2

1, 1, 1, 1,

,

,
2

n n n n

i j i j i j i j

i j

u T u TuT

x x

 

   


 
    

  , 1 , 1 , 1 , 1

,
2

n n n n

i j i j i j i j

i j

v T v TvT

y y

   


 
             

(III.9) 

1/2

, ,

,

2

n n

i j i j

i j

T TT

t t

 


 
                                                                                      (III.10) 

En substituant les équations (III.8)-(III.10) dans l’équation (III.7), on obtient un 

système de la forme: 

     1/2 1/2 1/2

1, , 1,

n n n

i i j i i j i i j iA T B T C T D  

                                                             (III.11) 

Avec : 

                

1, 1,

2 2 2

1 1 1 1
, 2 ,

2 2

n n

i j i j

i i i

u u
A B C

x x t x x x

+ -
é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú= - = + = - +ê ú ê úê úD D D D D Dë ûê ú ê úë û ë û

 

                     
 

, 1 i, 1

, 1 , , 12 2 2

2 2

1, 1, , 1 , 1 ,2 2 2 2

1 1 1 1
2

2 2

21 1

n n

i j jn n n

i i j i j i j

n n n n n

u i j i j i j i j i j

v v
D T T T

y y t y y y

y x
D S S S S S

x y x y

 

 

   

    
           

            

  
    
     
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Schéma implicite en y et explicite en x 

C’est un schéma aux différences centrées, au temps  1/ 2n   pour les dérivées en x et 

au temps  1n   pour les dérivées en y . La discrétisation des dérivées partielles est donnée 

par : 

1 1 1

2 2 2 2
1, , 1,

2 2

,

2
,

n n n

i j i j i j

i j

T T TT

x x

  

  


 
      

1 1 12
, 1 , , 1

2 2

,

2n n n

i j i j i j

i j

T T TT

y y

  

  


 
                          (III.12) 

1 1 1

2 2 2 2
1, , 1,

2 2

,

2
,

n n n

i j i j i j

i j

S S SS

x x

  

  


 
         

1 1 12
, 1 , , 1

2 2

,

2n n n

i j i j i j

i j

S S ST

y y

  

  


 
                      (III.12

 
1 1

2 2
1, 1, 1, 1,

,

,
2

n n
n n

i j i j i j i j

i j

u T u TuT

x x

 

   


 
     

  1 1

, 1 , 1 , 1 , 1

,
2

n n n n

i j i j i j i j

i j

v T v TvT

y y

 

   


 
               (III.13) 

1

1 2
, ,

,

2

n
n

i j i j

i j

T TT

t t


 


 

                                                                                       (III.14) 

En substituant les équations (III.12)-(III.14) dans l’équation (III.7), on obtient un 

système de la forme : 

  
' 1 ' 1 ' 1 '

, 1 , , 1

n n n

i i j i i j i i j iA T B T C T D  

                                                                                        (III.15) 

       

, 1 , 1' '

2 2 2

1 1 1 1
, 2 ,

2 2

n n

i j i j

i i i

v v
A B C

y y t y y y

+ -
é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú= - + = + = - -ê ú ê úê úD D D D D Dê ú ê úë ûë û ë û

  

        
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2 21 1 1 1 1

2 2 2 2 2
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1 1 1 1
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2 2

21 1

n n

i j i jn n n

i i j i j i j

n n n n n

u i j i j i j i j i j

u u
D T T T

x x t x x x

y x
D S S S S S

x y x y

   

 

    

   

    
                       

     
       
        
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III.4 Discrétisation de l’équation de concentration 

De même pour l’équation de concentration (II.21), nous exposons dans ce qui suit sa 

discrétisation en suivant exactement  les mêmes démarches que le paragraphe précédent. 

L’équation de concentration (II.21) se réécrit de la façon suivante:  

    2 2 2 2
1

2 2 2 2r

uS vSS S S T T
Le S

t x y x y x y
 

        
       

        
                                      (III.16) 

Schéma implicite en x et explicite en y 

Similairement aux démarches précédentes, l’équation algébrique correspondant à la 

discrétisation de l’équation de concentration donne : 

1 1 1

2 2 2
1, , 1,

n n n

i i j i i j i i j iA S B S C S D
  

                                                                             (III.17) 

Avec : 
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 
    
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Schéma implicite en y et explicite en x 
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III.5 Discrétisation de l’équation du  mouvement 

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

s’écrire sous la forme suivante : 

   2 cos sinTR T NS T NS
x y

  
        

  
                                         (III.19) 

Chaque terme de l’équation de mouvement (4.19) est discrétisé selon un schéma centré 

classique. 
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                                                                                                       (III.21) 

En remplaçant les expressions (III.20) et (III.21) dans l’équation (III.19) on obtient 

l’expression générale de la fonction suivante : 
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(III.22) 

où 1 2 3, ,a a a  et 
4a  sont des constantes définies par :
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                                               (III.23)

 

Le paramètre   est le facteur de sur-relaxation, compris entre 1 et 2, pour accélérer la 

convergence. Sa valeur optimale, opt  dépend de la forme du domaine, du maillage et du type 

des conditions aux limites.  

Pour un domaine rectangulaire avec un maillage uniforme, opt  est donnée par :

2

2

2
1 1opt 
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                                                                                                     (III.24) 

où : 
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où 
1xN 
 et 1yN   désignent les nombres des nœuds suivant les directions horizontales et 

verticales respectivement. 

III.6 Discrétisation des champs de vitesse 

Les composantes du champ de vitesse sont obtenues à partir de la fonction de courant 

selon les relations (II.23). La discrétisation de ces équations par un schéma de différence 

finies centré du deuxième ordre donne : 
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III.7 Discrétisation des conditions aux frontières des vitesses 
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III.8 Algorithme de calcul 

Les principales étapes de notre algorithme de calcul sont : 

1. Génération du maillage. 

2. Initialisation et lecture des données. 

3. Calcul du facteur de sur-relaxation. 

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

la fonction de courant, Ψ. 

5. Evaluation du champ de vitesse initiale ,i ju et ,i jv . 

6. Début de la boucle dans le temps. 

6.1. Résolution de l’équation de l’énergie (III.11) et (III.15) par la méthode ADI et calcul 

du champ de température ,i jT . 

6.2. Résolution de l’équation de concentration (III.17) et (III.18) par la méthode ADI et 

calcul le champ de concentration ,i jS . 

6.3. Résolution de l’équation de mouvement (III.22) et (III.27) par la méthode SOR et 

calcul du champ de la fonction du courant ,i j . 

6.4. Détermination du champ de vitesse ,i ju et ,i jv . 

6.5. Refaire l’étape (6.1) jusqu’à l’obtention de la convergence de la solution. 

7. Fin de la boucle sur le temps : une fois la solution permanente ou la solution        

transitoire est atteinte.  

8. Impression des résultats. 

9. Fin du programme. 

Le critère de convergence lors de la résolution des équations (III.22) et (III.27) est 

donné par :  
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                                                                                 (III.33) 
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Chapitre IV       

   Résultats et discussion 

Dans ce chapitre, les résultats de cette étude sont présentés en termes d’intensité de 

courant,   , les nombres de Nusselt,    , et de Sherwood,    , en fonction du nombre de 

Rayleigh,   , du nombre de Soret,   , et du nombre de Dufour,   , du nombre de Lewis,    

,le rapport des forces de volume,  , et l’angle d’inclinaison,  . Du plus, les profiles de 

fonction de courant au centre de la cavité,  , de température,  , et de concentration,  , sont 

présentés pour voir l’effets des paramètres de  Soret,   , et de Dufour,   .    

IV.1 Validation de code numérique 

Le tableau (IV.1) compare nos résultats avec ceux de Kalla [27] et Mahdjiba [28]  pour le 

cas d’une cavité horizontale chauffée par le bas à des flux de chaleur constants, ayant un 

rapport d’aspect    ,     ,         et       . Dans le tableau (IV.2) on 

compare nos résultats avec ceux données par Kalla. [27] et Benhadji [29] pour le cas d’une 

cavité chauffée et salée par le bas. Notre simulation a été réalisée pour    ,     , 

      ,     ,          et      . Dans le tableau (IV.3) en comparant nos 

résultats avec les résultats obtenus par Attia et al. [30] pour le cas d’une cavité chauffée et 

salée on bas avec les paramètres gouvernants suivantes :     ,    ,     ,   , 

       et                

La comparaison des champs de la fonction de courant, ainsi que  les taux de transfert de 

chaleur et de masse sont en excellente concordance. Des erreurs variant entre 0.0% et 3.05% 

ont été observées. 

Tableau IV.1 : Comparaison des valeurs de la fonction de courant maximum      
et de 

nombre de Nusselt,   , avec les résultats donnés par Kalla [27] et Mahdjiba [28]  pour   

 ,     ,    ,         et       . 

 Kalla [27] Mahdjiba [28] Présent étude 

     3.745(0.02%) 3.730(0.37%) 3.744 

   3.750(0.02%) 3.661(2.40%) 3.751 
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Tableau IV.2 : Comparaison des valeurs de la fonction de courant maximum     , des 

nombres moyens de Nusselt,    , et de Sherwood,    , avec les résultats donnés par Kalla 

[27] et Benhadji [28]  pour    ,     ,       ,     ,          et      . 

 Kalla [27] Benhadji [29] Présent étude 

     3.675(0.27%) 3.695(0.27%) 3.681 

    3.649(0.77%) 3.653(0.88%) 3.621 

    6.742(0.40%) 6.747(0.47%) 6.715 

 

Tableau IV.3 : Comparaison des valeurs de la fonction de courant maximum,   , des 

nombres moyens de Nusselt,   , et de Sherwood,   , avec les résultats donnés par Attia et al. 

[30] pour     ,     ,      ,    ,        et         

 Attia et al. [30] Présent étude 

     4.698(0.27%) 4.698  

    4.242(0.07%) 4.239 

    5.757(0.05%) 5.760 

 

IV.2 Effet du maillage 

Les figures. IV.1(a)-(d) montrent l’influence du maillage sur la précision des résultats 

obtenus pour les profiles de la fonction de courant,  , de la vitesse, u, de la température,  , et 

de la concentration,   pour    ,       ,     ,     ,     et        . On 

constate que l’influence du maillage devient négligeable à partir d’un maillage de 100×100. 

Pour des grandes valeurs du nombre de Rayleigh, un taux de cisaillement fort est attendu à la 

ligne centrale de la couche poreuse. Comme illustré sur la Figure IV.1(b), pour prédire avec 

précision la solution numérique, un maillage de haute densité est nécessaire. La meilleure 

approche pour obtenir une solution précise avec un maillage raisonnable est d’utiliser une 

distribution de maillage non uniforme avec des nœuds concentrés où la vitesse d’écoulement 

tend vers zéro.       
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Figure IV.1 : L’effet du maillage sur les profils de la fonction de courant,  , de la vitesse,  , 

de la température,  , et de la concentration pour    ,       ,     ,     ,     et 

       . 

IV.3 Effet de Soret 

Dans la Figure IV.2 les lignes de courant (gauche), isothermes (milieu) et isoconcentration 

(droit) sont présentés pour       ,     ,    , Φ=90°,      et ε=1 avec différents 

valeurs de paramètre Soret. Comme mentionné dans les chapitres précédents, un rapport de 

flottabilité positif élevé signifie que le fluide monte en raison de l’influence des variations de 

la température et de la concentration. En l’absence d’effet de Soret, c'est-à-dire     , les 

zones de recirculation voyagent de la paroi inférieure chaude vers la direction de la paroi 

froide et cela se produit en raison du fluide qui monte due à l’effet de la force de flottabilité. 

Les résultats montrent clairement que lorsque le paramètre de Soret augmente, la force de la 



Chapitre IV                                                                                                           Résultats et discussion 
 

 
35 

circulation du fluide augmente et elle atteinte un maximum, où :           pour        . 

Pour les isothermes où le paramètre de Soret est égal à 0, on peut voir que les lignes des 

isothermes sont presque parallèles près de la paroi inférieure et que le champ des isothermes a 

augmenté près du coin supérieur droite. De plus, on peut clairement voir que le comportement 

des isoconcentration est plus sensible que les isothermes et cela est dû au nombre de Lewis 

considéré,     . De plus, le champ des isoconcentration près des parois vertical et plus 

épais en comparaison avec le champ des isothermes et cela se produit parce que le rapport de 

flottabilité est supérieur à l’unité.  Lorsque les effets de Soret sont fournis (le paramètre de 

Soret supérieur à 0), le transfert de chaleur affecte directement le transfert de masse. Pour les 

raisons mentionnées ci-dessus, on peut voir que lorsque le paramètre de Soret augmente, les 

couches limites des isothermes près des parois horizontales sont minces et que le champ des 

isothermes près du coin supérieur droit est petit. Lorsque le paramètre de Soret est égale à 0.4, 

on peut observer que le comportement des isoconcentrations est presque la même que celui 

des isothermes. On peut observer aussi que les variations d’isoconcetration dans la moitié 

supérieur près de la paroi chaud supérieure sont supérieures aux variations des concentrations 

dans la moitie inférieure. D’autre part, le comportement inverse peut être observé près de la 

paroi inférieure. De plus, le gradient des concentrations au centre de la cavité augmente 

lorsque le  paramètre de Soret est augmente.  Le même comportement a été souligné et 

présenté pour       .   

Pour un paramètre de Soret faiblement négatif, la structure de l’écoulement est 

monocellulaire et la circulation se fait dans le sens horaire.  Les résultats montrent clairement 

que lorsque le paramètre de Soret diminue (ou augmente dans une direction négative), la force 

de la circulation du fluide diminue et elle atteinte un minimum, où :          pour 

       . En outre, lorsque le paramètre de Soret négatif diminue, le paramètre non-

dimensionnel de la concentration diminue.  

Lorsque le paramètre de Soret diminue, la concentration non-dimensionnelle diminue en 

raison des effets négatifs du terme de Soret dans l’équation d’espèce (masse). Pour cette 

raison, la force de flottabilité diminue. En outre, on peut voir que le champ d’isoconcentration 

augmente  près du coin supérieur droit et qu’il diminue près du coin inférieur gauche et cela 

se produit en raison de l’effet des gradients de transfert de chaleur. Pour les raisons 

mentionnées ci-dessus, on peut voir que lorsque le paramètre Soret négatif diminue, le champ 

des isothermes près du coin supérieur droit augmente et diminue dans le coin inférieur gauche 

et les gradients des isothermes au centre de la cavité augmentent également. 

 



Chapitre IV                                                                                                           Résultats et discussion 
 

 
36 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Les lignes de courant (gauche), isothermes (centre) et isoconcentrations (droit) 

pour       ,     ,    , Φ=90°,      et ε=1: 

(a)       ,         ,           ,           . 

(b)         ,         ,           ,           . 

(c)         ,         ,           ,           . 

(d)          ,         ,           ,            . 

(e)          ,         ,           ,            .  
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IV.4 Effet de Dufour 

Pour montrer les effets du paramètre de Dufour,   , les résultats présentés dans cette partie 

sont obtenus pour le paramètre de Dufour,          . Pour les effets positifs et négatifs 

de Dufour, les lignes de courant (gauche), isothermes (milieu) et isoconcentrations (droit) sont 

présentés dans la Figure IV.3 pour       ,     ,    , Φ=90°,     , ε=1 et 

différents valeurs du paramètre de Dufour,   . Lorsqu’il n’a que des effets Soret négatifs 

(l’effet de Dufour est égale à 0), la zone de recirculation migre de la paroi chaude inférieure 

vers la direction de la paroi froide supérieure. Les résultats montrent clairement que lorsque le 

paramètre de Dufour,   , augmente, la force de la circulation du fluide augmente et elle 

atteint un maximum, où :          pour       . Pour les isothermes, on peut voir 

clairement que les isothermes élevées sont presque parallèles près de la paroi droite et le 

champ des isothermes augmente près du coin supérieur droit et que le comportement opposé 

peut être vu près de la paroi gauche pour les isothermes faibles. En général, lorsque le 

paramètre de Dufour augmente, la source de chaleur augmente et les dissipateurs thermiques 

diminuent.  

En raison des effets de Soret, les lignes isoconcentration ont des comportements différents. 

Comme mentionner ci-dessus, pour les nombres de Lewis élevées, la plus grande partie de la 

force de flottabilité est due à l’effet des variations de concentration. Pour cette raison, les 

gradients élevées des isoconcentrations sont proches des parois et il n’y a pas de changement 

significative dans le noyau de la cavité. Lorsque le paramètre de Dufour augmente, il n’y a 

pas de changement significatif dans les isoconcentrations.  

Pour les effets négatifs de Dufour, les résultats montrent clairement l’écoulement principal 

est dans la recirculation antihoraire et lorsque le paramètre de Dufour augmente, la force de 

recirculation de l’écoulement diminue et elle atteinte un minimum, ou :             pour 

        .   
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Figure IV.3 : Les lignes de courant (gauche), isothermes (centre) et isoconcentrations (droit) 

pour       ,     ,    , Φ=90°,      et ε=1: 

(a)        ,         ,           ,           . 

(b)        ,         ,           ,           . 

(c)        ,         ,           ,           . 

(d)         ,         ,           ,           . 

(e)         ,         ,           ,           .  

Les Figures IV.4 et IV.5 montrent l’effet des paramètres de Soret,   , et de Dufour,   ,  

sur le profile de la concentration,  , pour       ,     ,    , Φ=90°,      et 

différents valeurs de,    , et sur le profile de la température,  , pour       ,     , 
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   , Φ=90°,      et différents valeurs de,    , respectivement. Les résultats sont 

représentés uniquement pour   et   lorsque les profils de la fonction de courant et de la 

vitesse ne sont pas affectés par les effets de Soret et Dufour. Les résultats sont présentés à la 

mi-hauteur de la couche poreuse        Ces profils sont antisymétriques par rapport à  . On 

peut comprendre qu’une augmentation de,    (   , entre                      

    , réduit l’intensité de la convection résultante et cause une augmentation de la température 

et de la concentration sur les parois de telle sorte que le même flux de chaleur peut être 

maintenu dans le système.  Concernant le profile de concentration, on peut voir dans la 

Figure. IV.4 que, l’effet du paramètre de Soret sur le profile de concentration est similaire aux 

effets de paramètre de Dufour sur le profile de température. Ainsi, on observe que la 

concentration (température) prés des parois solides est promue avec les paramètres de Soret 

(Dufour) négatifs. Comme déjà discuté, pour cette situation, les gradients de concentration 

(température) ne résultent pas de l’imposition d’un flux d’espèce (chaleur) constant sur les 

parois solides. Au contraire, ils résultent d’une redistribution de la concentration 

(température) initiale uniforme constante au sein du système en raison des gradients 

thermiques (solutales). 

  

Figure IV.4 : Profile de la concentration,  , dans le plan médiane horizontal pour       , 

    ,    , Φ=90°,      et ε=1. 
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Figure IV.5 : Profile de la concentration,  , dans le plan médiane horizontal pour       , 

    ,    , Φ=90°,      et ε=1. 

Figures IV.6 et IV.7 montre la dépendance de la fonction de courant au centre de la cavité, 

  , du nombre de Nusselt,    , et du nombre de Sherwood,    ,  sur   ,     et    pour 

      ,       ,      et     . Les résultats montrent que pour,       , la 

force de convection devient assez important, donnant éventuellement lieu à un écoulement 

oscillant. Du point de vue physique, la transition vers les écoulements oscillatoires ou 

turbulents est très loin de l’état critique. Le début du mouvement est caractérisé par une 

transition du l’état de repos        vers la convection d’amplitude finie,      , c'est-à-

dire instabilités non linéaires. Les résultats indiquent clairement que, pour une valeur donnée 

des paramètres de Soret et Dufour, il existe un nombre de Rayleigh supercritique, (   
   

), ou 

souscritique,     
     , pour le début de la convection unicellulaire. Dans le cas de        , 

figure IV.6a montre que le début de la convection supercritique se produit à     
       , en 

dessous de cette valeur critique (      
    , tout mouvement convectif est annihilé et la 

conduction pure                     est donc une solution possible. Dan le cas de 

       (        , les Figures IV.6(a) et IV.7(a), montrent que la diminution 

(l’augmentation) de         induit une convection en dessous du seuil de convection 

stationnaire, (   
    , démontrant l’existence d’une convection souscritique pour le 

déclenchement de la convection d’amplitude finie unicellulaire (c'est-à-dire      , qu’est 

déclenchée par un nombre de Rayleigh souscritique,     
     , en fonction des paramètres de 

   et   . Dans le cas où        , la courbe de bifurcation, prédite par la méthode 
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numérique, indique que le début du mouvement se produit à un nombre de Rayleigh 

souscritique de    
       , où :         ,          et           . La force de 

convection,     , augmente de façon monotone avec le nombre de Rayleigh et devient plus 

fort (faible) quand la valeur du nombre de Soret (Dufour) est négative, alors que les valeurs 

positives ont un effet inverse.  
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Figure IV.6 : Diagramme de bifurcation en fonction de    et    sur : (a) l’intensité de 

l’écoulement au centre de la cavité,   , (b) taux de transfert de chaleur     et (c) taux de 

transfert de masse,     pour        ,       ,     ,     , et différentes valeurs 

de Soret,   . 
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Figure IV.7 : Diagramme de bifurcation en fonction de    et    sur : (a) l’intensité de 

l’écoulement au centre de la cavité,   , (b) taux de transfert de chaleur     et (c) taux de 

transfert de masse,     pour        ,       ,     ,     , et différentes valeurs 

de Dufour,   . 

Les figures IV.8(a) et  (b) montrent la variation de   ,     et     respectivement en 

fonction de l’inclinaison de l’enceinte Ф (variant de Φ=180° à -180°) pour       ,    

 ,        et         . On constate que l’effet de l’angle d’inclinaison de la cavité 

n’est pas affecté par les paramètres de Soret et Dufour. Les résultats numériques stable sont 

illustrées par une ligne solide avec des symboles vides et les résultats numériques instable par 

une ligne en pointillée. Le transfert de chaleur et de masse se fait par conduction pure 
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                lorsque   s’approche de      . Dans cette situation, le fluide 

avoisinant de la paroi supérieure est plus chaud, tandis que le fluide qui se trouve au voisinage 

de la paroi inférieure est moins chaud. Dans ce dernier cas, le gradient de densité est stable. 

Pour cette situation, comme déjà mentionné, l’effet de l’angle d’inclinaison,  , n’est pas 

affecté par les paramètres de Soret et Dufour. Les figures illustrent clairement l’effet de 

l’angle d’inclinaison, Ф, sur la force de la convection et le taux de transfert de chaleur et de 

masse résultant. On observe que, lorsque l’angle d’inclinaison diminue de Ф=180° à -11.00°, 

le taux de transfert de chaleur (masse)     (    , augmente au début, il atteint son 

maximum à Φ=47° (60°) puis diminue. Pour de petit angle d’inclinaison   (au voisinage de 

    ), des solutions multiples existent, parmi lesquelles certaines sont instables; elles sont 

indiquées dans les figures par des lignes discontinues. Dans le graphique, les lignes pleines 

positives (négatives) correspondent à la solution naturelle (antinaturelle), voir Figure IV.8(a) 

et (b). Dans le cas de la convection naturelle, l’écoulement résultant circule dans le sens 

antihoraire en accord avec les conditions aux limites thermiques imposées sur l’enceinte. 

D’autre part, dans le cas de la convection antinaturelle l’écoulement circule dans le sens 

horaire. Mathématiquement cette multiplicité de solutions, pour un ensemble donné de 

paramètres régissant, est due à la non-linéarité des équations de base. 
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Figure IV.8 : Effets de l’angle d’inclinaison, Φ, pour       ,     ,        et 

        sur (a) l’intensité de l’écoulement    , (b) le nombre de Nusselt     et le 

nombre de Sherwood,    . 

 

    

Figure IV.9 : Les lignes de courant (gauche), isothermes (centre) et isoconcentrations (droit) 

pour       ,     ,        et          et ε=1: 

(a)  Solution naturelle  =40° :         ,          ,           . 

(b)  Solution antinaturelle  =-40° :          ,          ,           . 

 

      

      

    

    

(a) 

(b) 
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Figures IV.10(a)  et (b) illustrent l’influence du rapport des forces de volume,  , sur les 

nombres de Nusselt,    , et de Sherwood,    , pour       ,       ,     , 

      et différentes valeurs de   ,                . Le rapport de flottabilité,  , varie 

entre -10 à 10. La transition du régime convectif thermique dominant       vers le régime 

dominant       est clairement illustrée. Quand,    , (c'est-à-dire en absence d’effet de 

concentration), le mouvement de convection n’est induit que par des effets thermiques 

seulement. D’après ces courbes, lorsque   augmente de -10 à 10,           diminue d’une 

façon monotone vers une valeur de             (c'est-à-dire le mouvement convectif est 

absent) quand la valeur de rapport des forces de volume       pour      et         

pour     , en dessous de ces valeurs (      et        ) les résultats numériques 

convergent vers la circulation dans le sens horaire,       , voir Figure IV.9(b). D’autre 

part, lors de l’augmentation de la valeur du rapport de flottabilité,  , au-dessus de       et 

       , les nombres de Nusselt et de Sherwood augmentent de façon monotone et la 

circulation de l’écoulement dans le sens antihoraire       , voir Figure IV.9(a). Comme on 

peut observer à partir des Figures IV.10(a) et (b), le transfert de  masse est dominé par la 

convection,        . L’effet de l’augmentation de la valeur de Lewis de 1 à 5 est 

représenté sur les Figures IV.10(a) et (b).  À première vue, les graphiques indiquent que pour 

une valeur donnée de la force de flottabilité,  , les transferts de chaleur et de masse sont à la 

fois considérablement diminués avec une augmentation du nombre de Lewis.  
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Figure IV.10 : Effets du rapport des forces de volume,  , et la nombre de Lewis,   , pour 

      ,         et       sur (a) le nombre de Nusselt     et le nombre de 

Sherwood,    . 

 

  

Figure IV.11 : Les lignes de courant (gauche), isothermes (centre) et isoconcentrations (droit) 

pour       ,     ,      ,        ,      et ε=1: 

(a)     :         ,          ,          . 

(b)      :          ,          ,          . 

 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons analysé l’influence des différents paramètres de notre  

étude  sur la structure de l’écoulement, le transfert de chaleur et de masse 

      

(a) 

(b) 
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CONCLUTION ET PERSPECTIVES 

 

Le travail présenté dans ce mémoire nous a permis d’étudier théoriquement et 

numériquement les transferts de chaleur et de masse couplés dans un milieu poreux 

saturé par un fluide binaire, pour le cas d’une géométrie carrée bidimensionnelle. Des 

conditions aux frontières de type Neumann (flux constant de chaleur et de masse) ont 

été considérées. On a utilisé le modèle de Darcy pour établir le modèle mathématique 

décrivant le phénomène de la convection thermosolutale au sein du milieu poreux. 

Le système d’équations gouvernant le problème est résolu numériquement par 

un code de calcul FORTRAN 77 basé sur la méthode des différences finies. On a 

utilisé deux méthodes pour la discrétisation des équations : on a appliqué la méthode 

implicite aux directions alternées (ADI) pour la discrétisation des équations d’énergie 

et de masse et la méthode de sur-relaxation successive (SOR) pour la discrétisation 

l’équation de mouvement    

L’intensité de l’écoulement et les transferts de chaleur et de masse sont 

exprimés en termes des paramètres de contrôle du problème. Ces paramètres étant le 

nombre de Rayleigh thermique,    , le rapport des forces de volume,  , le nombre de 

Lewis,   , l’angle d’inclinaison, Φ, et des paramètres de soret,   , et Dufour,   .   

L’analyse des résultats obtenus ont permis de décrire le comportement de 

l’écoulement convectif, la structure de l’écoulement et le taux de transfert de chaleur 

et de masse. 

 Les principales conclusions tirées dans cette étude sont résumées ci-dessous : 

 Les effets des nombre de Rayleigh thermique,   , et des paramètres de Soret,   , 

et Dufour,   , sur l’intensité de l’écoulement convectif,     , et les taux de 

transfert thermique,      , et massique      ,  ont été mis en évidence. On a 

constaté que l’intensité de l’écoulement augmente d’une façon monotone avec 

  , les nombres de Nusselt et de Sherwood augmentent aussi. L’augmentation du 

paramètre de Soret (Dufour), i.e., dans sens positive, est accompagnée par une 

augmentation considérables de l’intensité de l’écoulement,     , mais avec une 

diminution des taux de transfert de chaleur (   ) et de masse (   ). Au 

contraire, il résultent une diminution de l’intensité de l’écoulement,     ,  et une 

augmentation des taux de transfert de chaleur, (   ), et de masse (   ) avec 

une augmentation de Soret (Dufour) dans sens négative. 
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 Les résultats indiquent clairement que, pour une valeur donnée des paramètres de 

Soret et Dufour, il existe un nombre de Rayleigh supercritique, (   
    , ou 

souscritique,     
     , pour le début de la convection unicellulaire.   

 On constate que l’effet de l’angle d’inclinaison de la cavité n’est pas affecté par 

les paramètres de Soret et Dufour.  

 l’apparition du mouvement dépend fortement du signe du paramètre de la 

flottabilité,  . Ainsi, pour      , c'est-à-dire quand les forces de volume sont 

coopérantes, le seuil de l’apparition de la convection se produit à un nombre de 

Rayleigh supercritique donné,     
    . Puisque les forces de volume agissent dans 

le même sens et qu’elles tendent toutes deux à déstabiliser le système, la 

convection est dite coopérante. Cependant, pour les forces de volume thermique et 

solutale opposées      , la solution numérique prédit que le seuil de 

mouvement peut être souscritique     
     ., c'est-à-dire, se produisant à une 

convection d’amplitude finie,       . 

Parmi les extensions possibles de cette étude, on peut mentionner le fait que le 

modèle poreux considéré est basé sur les équations de Darcy. D’autres modèles, plus 

sophistiqués peuvent être utilisés pour tenir compte des effets visqueux (Brinkman) et 

d’inertie (Dupuit-Forchheimer). 

D’autres géométries avec des conditions aux frontières plus complexes, 

devraient être aussi étudiées. 

1- La possibilité de traiter le problème en tenant compte : 

• de l’anisotropie en perméabilité et en conductivité thermique. 

2- Possibilité de généraliser le modèle par une approche tridimensionnelle qui tient 

compte des géométries complexes. Dans ce cas, d’autres techniques numériques 

devront être envisagées pour résoudre les équations gouvernantes, par exemple la 

méthode des éléments finis ou celle des volumes finis. 

3- Des mesures expérimentales pourraient également être envisagées. 

4- Utilisation d’une analyse de stabilité linaire et non linaire pour déterminer avec 

précision le nombre de Rayleigh supercritique,     
   

 . 
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