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Résume

Ce travail porte sur les études numériques et analytiques de la convection naturelle des
fluides non-Newtoniens dans un milieu fluide. Le modéle de Carreau-Yasuda (CY) a été
retenu pour modéliser le comportement rhéologique du fluide non-Newtonien. Dans ce
travail, nous avons utilis¢ la méthode des différences finies pour la résolution des équations
gouvernantes : de continuité, de mouvement ,de I’énergie et de la masse. Le modéle physique
opté c’est une cavité rectangulaire saturée par un fluide non-Newtonien tel que les parois
supérieures et inférieures sont maintenues a des flux uniforme de chaleur et de la masse,
tandis que les parois verticales sont imperméables et adiabatique. Les paramétres régissant

dans cette étude sont le nombre de Rayleigh thermique, R, , le rapport des force de volume,N,

le nombre de Lewis,Le, le rapport d’aspect, Aet les paramétres rhéologique n,s,a, E. Les
résultats obtenus montrent que la diminution des valeurs de n, s, et a et ’augmentation de la
valeur du nombre E entrainent une amélioration significative des taux de transports de chaleur

et de masse.

Mot-clé : Convection naturelle, Fluide non-Newtonien, Modéle Carreau-Yasuda, milieu

fluide, Méthode des différences finies,
ABSTRACT:

This Works concerns numerical and analytical studies of the natural convection of non-
Newtonian fluids in a fluid medium. The Carreau-Yasuda (CY) model was chosen to model
the rheological behavior of the non-Newtonian fluid. In this work, we used the finite
difference method to solve the Goering equations: of continuity, movement, energy and mass.
The physical model chosen is a rectangular cavity saturated by a non-Newtonian fluid such
that the upper and lower walls are maintained at uniform fluxes of heat and mass, while the
vertical walls are impermeable and adiabatic. The parameters governing in this study are the
thermal Rayleigh number,, the volume force ratio, N, the Lewis number, Le, the aspect ratio,
A and the rheological parameters n, s, a, E. The results obtained show that the decrease in the
values of n, s, and a and the increase in the value of the number E lead to a significant
improvement in the rates of heat and mass transport.

Keywords: Natural convection, Non-Newtonian fluid, Tile-Yasuda model, fluid medium,

finite difference method,



La 114
Loy b Abigionll e Jisedl japlall (o) sall Jeall Ablail s aaad) il ol Jaal) 138 G3lety
Ayl Jeal) 130 (8 Leadin) | 530l yee Jildl L) oLl 2a0al) Carreau-Yasuda z2sed JLE) &, aile
Casnd p Ul ol 3 paill ALY G 5 A ally i) el AaSlall c¥alaadl Jal 53 gaaal) (358l
o ¢ ALK 55 ) all sas ge g 8 Agland) g 4y glall Gl pasdl e Jalaall o5 Cusy (55500 e Sl pdie Jilains
¢N ¢ paall 38 Ay Ry Ul aae Jie dilise Jal g 3asd aadd Ll LS 3200 e 40 geall ol paall o (s
Lale J sanl) o Al il ekl LSE @ ¢ on dus sl )l cilabeall s A ey sl sladd dassi ¢« L ¢ puslaae
ALY 5 (5l al) Jaall (8 S (s ) 25 Eaae e sal)sa 5§ 5N i paleddl O
«Jilgud) Jass cCarreau-Yasuda zised s yigall pe Ji sl (anhall g5l all Jaall ;dzalidal) cilalsl)
B3l (55 Al 44y 5l



TABLE DES MATIERES

Tables des maticres

Liste des Figures

Liste des Tableaux

Liste des Symboles et des abréviations

INErOdUCTION @ENETAL. ... ...oooiiiiiiiieiiicieceeee et e 1

CHAPITRE | : GENERALITE ET REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

U0 T 6313 (0 10175103 PP 3
1.2 : Modes de transfert thermique............o.oiuiiiiiiiii e e 3
1.3 :Les différents modes de transfert de chaleur.................c..ciiii e 4
1.3.1 :Transfert de chaleur par conduction ...............coiiiiii i, 4
1.3.2: Transfert de chaleur par CONVECLION ..........cccoiiiiiiiii e 6
1.3.3 : Transfert de chaleur par Rayonnement ................cooiiiiiiiiiiiiiie e 7
[.4 :le phénomene de transfert de MASSE ..........cceveiiiiiiiiieii e e e 8
1.4.1 : le type de phénomenes de transfert de masse ............cooeviiiiiiiiiiiiiiiii i, 9
1.4.1.1 : Phase ImmODIle. . ......ouiii e 9
1.4.1.2 1 Phase MODIle. ..., 10
1.4.2 : la premiere loi de fick.........ooiii i, 10
1.5 : Fluides Newtoniens et non-NEWIONIENS ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 11
[.5.1: La Comportement the......... ... e 11
1.5 .2 1 FIUIAES NEWEONIENS. ...t e 11

1.5.3 : FIUIdes NON-NEWLONIENS . ..ottt e e e 11



1.5.3.1.1 : Fluides rhé fluidifiants (pseudo-plastiques) :...........ccooviiiiiiiiiiiiinn.s. 13
1.5.3.1.2 Fluides rhéoépaissisants (dilatants) : ...........coeeiiiiiiiiiiiiii i 13
1.5.3.1.3 : Fluides a seuil (VISCOPIASLIQUES) ©......vinriiiiiii e 13
1.5.3.2 : Fluides non newtonien au comportement dépendant du temps :..................... 13
1.5.3.2.1 : FIUIDeS thiXOtrOPES ©.. vttt e e e eaee e 14
1.5.3.2.2 :Fluides rhé pectine (anti thiXOtropes) f.....c.ovvieriiitiiiiiiiiti e e 14
1.5.3.3 :Les fluides viscoélastiques (rhé plastiques) t......o.vvviviiiniiiiiiiiiie e 14
1.5.4 : Modgeles rhéologiques pour le fluide rhé fluidifiant :..................ocoiiiinn. 15
1.6 Revue BibliographiQUe :........c.oiii e 18
(07070 Te] 18 510 o FO 23

CHAPITRE Il : FORMULATION MATHEMATIQUE

00 515 (o T L ot o o U PP 24
11.2 : Description du modele phySiqUE.........ovuiiiiitiiti i 24
I1.3: Hypotheses sImplifiCatriCes. . .....vvuuietiit i e 25
1.4 : Equations gouvernant le probleme. .....................oeeiiiiiieeeiiiiee e 26
11.4.1 : Equation de conservation de 1a Masse. ................cccoevuueeeeiiineeaeeiiiiieieenn.n, 26
11.4.2 : Equation de conservation de la quantité de mouvement................................. 26
11.4.3 : Equation de conservation de I’énergie. ...........oveeuueeeeneeeee e, 27
11.4.4 : Equation constitutive (comportement thé0logique)..............c.ueeeueeeueeeenn.... 28
[1.5 : Formulation mathématique en coordonnées CartéSiennes. ............coveeeueiuieeenennn. 28
11.6 : Conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques..................ccoveiiinann... 29
11.6.1 : Conditions aux limites hydrodynamiques...............oooveiiiiiiiiiii e, 29

11.6.2 : Conditions aux limites thermiques............ccoiiiiiiiii e, 30



I1.7 : Les Mise sous forme adimensionnelle..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeann, 30
11.7.1 : Equation de transport adimensionnelles en formulation (y,42) ...................... 33
11.7.2 : Conditions aux limites adimensionnelles...................c i, 34

IL8 Transfert thermiqUe. ... ....ouiiii e e e e 35

1.9 CONCIUSION ...et e 36

CHAPITRE 111 :METHODE NUMERIQUE

I L IntrodUCHION. . ..ottt e e e 37

II1.2 Discrétisation des équations de CONSEIVAtION. .........oouveirieirieeiieeieeeieaineeaneannens 38
II1.2.1 Les termes diffusifs et non diffusifs..............coooiiiiiiiiiii i, 38
[11.2.2 Les termes CONVECHITS. .......ouiu i, 38
[11.2.3 LeS termes teMPOFElS. . ...t e 39
II1.2.4 Discrétisation de I’équation de mouvement ©............c.cceeviiiiiiiiiiiiniennnennn... 39
I1.2.5 Discrétisation de I’équation d’€nergie...........ooevvriviiiiiiiiiiiiiiiiieieeiinenenn. 39
[11.2.6 Discrétisation de I’équation de concentration...............ooeeveiiriviieininninnennnnn. 42

III.3 Résolution de I’équation de la fonction de courant..............cooooiiiiiiiiiiiiin, 43

I11.4 Discrétisation des conditions aux HMItes.........c.vviuiiiiiiiiiiiiiii e e 44

IL.5 Algorithme de réSOIUtION .......oueieiit i, 46

[11.6 Solution SEMI-analYtiqUe ... .. .ueuinieee ettt aee e 47

CHAPITRE IV: Résultats et Discussion
V.1 Validation du code NUMErIQUE. .........ovvineiniiiiit et e 49

IV.2 Effet de I’indice de la loi de puissance, n, sur la structure de I’écoulement pour A =



IV .4 Effets des parameétres rhéologiques sur les profils de la fonction de courant, isothermes,

150 concentrations et 1a VISCOSItE aPPATENLC. .......ueenrirtert et et et eee et eeeateeeerenanans 54

IV.5 Effets de I’indice de la loi de puissance, n,e nombre de Rayleigh, Ry,sur les courbes de

DITULCALION. . . et e et e e e e e e 60

IV.6 Effets de I’indice de la loi de puissance, n,et le rapport des forces de volume, N, sur les

COUTDES A€ DITUICALION. . e v ettt ettt e e e e e e e e 61

IV.7 Effets de rapport d’aspect, A, et le nombre de Rayleigh, Ry, sur les courbes de
L0007 1310 ) o P 62

IV.8 Effets du nombre de Lewis, Le,et le nombre de Rayleigh, R, sur les courbes de

DIFUICATION. .. ..ot e e 63
IV.9 Effets des paramétres rhéologiques sur le nombre de Rayleigh critique,R77%% : ......... 64
IV . 10CONCIUSTION .. oo 67
CONCLUSIONSGENERALES:.....utuututiuiiuimiimnieinieniennemiemienennenenn 68

REFERENCE



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : illustration des trois modes du transfert de la chaleur [2]............................ 4

Figure 1.2 : transfert thermique par conduction. [6]...........cccooviiiiiiiiiiiieens 5

Figure 1.3 : transfert thermique par convection forcée(a), convection naturelle(b), convection

INEXEE (). [ 8]ttt e e 7
Figure 1.4 : transfert thermique par Rayonnement. [6]..............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiina, 8
Figure 1.5 : schéma présentatif de phénoméne de (a) diffusion (b) convection................. 10
Figure 1.6 : Rhé gramme fluides non-Newtonien indépendants du temps. [10]................. 12
Figure 1.7 :Rhéogramme des fluides non-Newtoniens dependants du temps.[11].............. 14

Figure 1.8 : Variation de la viscosité en fonction du taux de cisaillement a 25°C. les traits

plein sont ajustés par le model de Carreau Yasuda [14]........cccovviriiiiiiiiiiiiiieee, 17
Figure 11.1 : Représentation schématique de la cavité et systéme de coordonnées...............25

Figure 11.2 : Evolution de la viscosité en fonction du taux de cisaillement. Les points

correspondent au mod¢le de Carreau-Yasuda, le trait continu au modéle de Carreau-Bird avec

n=0.66, E'=45.8s, [,=4.22 Paset 1, =0.00372 Pa s. Les pointillés correspondent au

modéle de Carreau-Bird mais avec 1, =0 28

Figure 111.1 : Eléments de maillage du domaine de calcul en (i, j)........cccoovvviniiiinnninnnn. 37
Figure 1V.1: Effet de n sur les lignes de courant, isothermes, iso concentrations et la viscosité
apparente pour A—10, R, =800, Le—10,9=0,05,E=0,1,a=2, =107 :............... 51
Figure 1V.2: Effet de n sur les lignes de courant, isothermes, isoconcentrations et la viscosité

apparente pour condition de Neumann, A=1, R, =2000,Le=10,9=0.05,E =0.1,a=2,

Figure 1V.3: Effet de n sur les lignes de courant, isothermes, isoconcentrations et la viscosité

apparente pour condition de Dirichlet A=1, R, =2000, Le=10,9=0.05,E=0.1,a=2,

Figure 1V.4: Effet de I'indicateur n de la loi de puissance sur les profils de la fonction de
courant, y, de la température, T, de la concentration, S, et de la viscosité apparente, 1, dans le

plan médian vertical pour R, =1000, Le =10 et =-0.1 56



Figure 1V. 5: Effet de constante de temps, E, sur les profils de la fonction de courant, v, de la
température, T, de la concentration, S, et de la viscosité apparente, p, dans le plan médian

vertical pou R, =1000, Le =10 etp =-0.1 57

Figure 1V.6: Effet de paramétre, a, sur les profils de la fonction de courant, y, de la
température, T, de la concentration, S, et de la viscosité apparente, u, dans le plan médian

vertical pour R, =1000 Le =10 et =-0.1 58

Figure IV.7:Effet de paramétre, s, sur les profils de la fonction de courant, y, de la
température, T, de la concentration, S, et de la viscosité apparente, u, dans le plan médian

vertical pour R, =1000, Le =10 e =-0.1 59

Figure 1V. 8: Effets du nombre de Rayleigh, R, , et les indicateurs de loi de puissance, n, sur
l'intensité de I'écoulement, y, le nombre de Nusselt , Nu, le nombre de Sherwood, Sh et la
viscosité apparente , , pour Le =10, ¢ =0.05, E =0.1, a=2etS =107 ................... 61

Figure IV.9: Effets du nombre de Rayleigh, R; , et le rapport des forces de volume, N, sur
l'intensité de 1'écoulement, y, le nombre de Nusselt.., Nu, le nombre de Sherwood, Sh, et la
viscosité apparente, (i, verser Le =10, n=0.4, E=0.1, a=26t $=10° 62
Figure 1V .10: Effets du nombre de Rayleigh, R; , et le rapport d'aspect, A, sur I'étendue de
I'coulement, y, le nombre de Nusselt, Nu, le nombre de Sherwood, Sh, et la viscosité
apparente, i, pourLe=10, ¢ =005, n=0.4, E=0.1, a=2ets=10" 63
Figure 1V.11: Effets du nombre de Rayleigh, R; , et le nombre de Lewis, Le, sur l'intensité
de I'écoulement, y, le nombre de Nusselt, Nu, le nombre de Sherwood, Sh, et la viscosité
apparente, i, pour =005, n=04, E=01, a=2ets=10" 64

Figure 1V.12: Effets des paramétres rhéologiques sur le nombre de Rayleigh sous critique,

Ric” ,pour @ =0.056t Le = 10........ccoiiiiiiiii ittt e, 66



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1 : Conductivité thermique de certains matériaux. [7]..............cooeiiiiiiin.. 5

Tableau 1.2 : Les paramétres rhéologiques du modé¢le de Carreau-Yasuda pour les solutions
de tylose et CMC. [16]....ouieiiii e, 18

Tableau 1V.1 : Validation du code numérique en termes du nombre de Nusselt moyen, NU,

dans le cas d'une cavité carrée remplie d'air pour A=1, P =0.71letp=0........................ 49

Tableau. 1V.2 : Sensibilité de la solution numérique en termes de 1’'intensité de I’écoulement,

¥, , du nombre de Nusselt local, Nu, du Nusselt moyen, NU,, du nombre de Sherwood local,

Sh, et de Sherwood moyen, Sh. . au centre de la cavité pour A=10, Pr =10, R, = 10° ,0=02,
Le=10,n=0.6 E=0.2, a=2etS=107 . . oot 50



LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

A : Rapport de forme de la cavité, A=H / L
C; : Gradient de température dans la direction x
g :Accélération de la pesanteur, m/ s*

H'  : Hauteur de la cavité, m

j’: Flux de masse kgm™s™
K : conductivité thermique du fluide, W/mK
L' : Largeur de la cavité¢, m
Le :Nombre de Lewis
4: Conductivité thermique du fluide, W/ mK
n: Indice de la loi en puissance, paramétre réel
n, E, s, a: Les parametres rhéologiques

N : Le rapport des forces de Volumes

P : pression hydrodynamique Kgm™s™

q' . Flux de chaleur constant par unité de surface, W / m?
Nu (X) : Nombre de Nusselt local

Nu, :Nombre de Nusselt moyen

Pr : Nombre de Prandtl ; Pr = to
Po

PO AT H'?
Ho&

Ra, : Nombre de Rayleigh thermique ; Ra, =




sous

Ra;

Nombre de Rayleigh sous-critique
Ra™ : Nombre de Rayleigh supercritique

Ra.. : Nombre de Rayleigh critique
S : concentration dimensionnelle

S’ : Concentration adimensionnelle
S(', . Concentration de référence

T : Température adimensionnelle

T' : Température du milieu k

To, . Température de référence

AT  : Différence de température
u',v":Vitesse adimensionnelle

u,v: vitesse dimensionnellems™
x,y : Coordonnées cartésiennes a partir du centre de la cavité

Symboles Grecs
« : Diffusivité thermique du fluide, m?/'s
B . Coefficient d’expansion thermique, K*

AT “Température caractéristique
AS"" Concentration caractéristique

w . Fonction du courant adimensionnelle,
p : Masse volumique du fluide, Kg / m?

Q . Vorticité adimensionnelle



T

Viscosité apparente adimensionnelle
Viscosité dynamique d’un fluide Newtonien, Pa s

Tenseur des contraintes



INTRODUCTION GENERALES




Introduction générale

INTRODUCTIONGENERALES

Le transfert de chaleur est une science qui contient plusieurs concepts pratiques de base
utilisés dans de nombreuses applications industrielles. Le transfert de chaleur peut s'effectuer
au moyen de trois mécanismes différents, la conduction, la convection et le rayonnement. Les
connaissances de base dans ce domaine, sont donc indispensables pour comprendre et

maitriser 1’utilisation pratique de ces phénoménes.

Dans les écoulements avec les transferts de chaleur et de masse, la convection peut se
présenter sous trois modes, a savoir la convection naturelle, la convection forcée et la
convection mixte. Cette derniére qui s’implique dans de nombreux phénomeénes naturels ou
processus industriels trouve son application dans les échangeurs de chaleur destinés au
chauffage ou au refroidissement des fluides, dans les procédés chimiques, dans les industries
alimentaires, ainsi que dans le refroidissement des réacteurs nucléaires et des systemes

¢lectroniques

La convection thermique naturelle dans la configuration de Rayleigh-Bénard semble étre
bien maitrisée dans les fluides Newtoniens en raison d’énormes travaux de recherche entrepris
dans ce domaine. Les travaux consacrés a la convection thermique des fluides non-

Newtoniens de meurent peu nombreux a cause des facteurs suivants:

e La complexité de 1’écoulement qui dépend fortement de la viscosité qui est fonction

du taux de cisaillement pour certain fluide.

e Le manque de connaissance du comportement de bifurcation de 1’état de repos qui

reste toujours en cours de recherches expérimentales et numériques.

L’intérét porté a la compréhension et la maitrise du comportement rhéologique des fluides
dans les écoulements convectifs est indispensable afin d’apporter des solutions aux problémes
rencontrés dans les divers branches d’activités telles que; les processus industriels, chimiques,

pétrochimiques, pharmaceutiques et particulierement dans 1’industrie agro-alimentaires.

La présente étude porte une simulation numérique par la méthode des différences finis de
la convection naturelle au sein d’une cavité rectangulaire. Cette cavité est soumise a un
gradient de température vertical. Ce gradient de température vertical est obtenu soit en
imposant des flux de chaleur constant (type de Neumann) ou des températures constantes
(type Dirichlet) sur les parois actives horizontales, tout en maintenant isolées les parois

verticales
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Cette étude s’articule sur Cing (04) chapitres essentiels et une conclusion.

e Le premier chapitre, est une généralité sur les phénomenes des transferts de chaleur et
de masse.

e Le second chapitre, nous allons présenter la modélisation mathématique, en présentant
le probléme physique de notre étude, suivi par une formulation mathématique des
équations de continuité, de la quantité de mouvement, de I'équation de I'énergie et de
1’équation de masse.

e Le troisi¢éme chapitre est réservé a la présentation de 1'outil numérique de calcul, en

e précisant les différentes étapes pour résoudre le probléme physique par la méthode des
différences finies.

e Dans le quatriéme chapitre, nous avons développé une solution analytique basée sur la
méthode du concept de I’écoulement paralléle dans le cas d’une couche poreuse
¢élancée

e Le dernier chapitre sera consacré a l'interprétation des différents résultats.

¢ On termine ce travail par une conclusion générale qui résume les principaux résultats

obtenus avec des recommandations.
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CHAPITRE | GENERALITE ET REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

Un phénomeéne de transfert (ou phénoméne de transport) est un phénomene irréversible
durant lequel une grandeur physique est transportée par le biais de molécules et qui a pour
origine l'inhomogénéité d'une grandeur intensive. C'est la tendance spontanée des systémes
physiques et chimiques a rendre uniformes ces grandeurs qui provoquent le transport.

L’¢étude de chaque phénomene de transport se référe a une certaine entité (caractéristique)
transférée, par exemple : la quantité de mouvement nécessaire pour augmenter la vitesse d’un
fluide, la chaleur afin de vaporiser un liquide et la masse du liquide transportée dans une
conduite ou la dispersion d’un liquide coloré au sein d’un autre liquide transparent.

Les grandeurs physiques transférées les plus connues sont la chaleur (transfert thermique),

la maticre (transfert de masse) et la quantité de mouvement.
1.2 Modes de transfert thermique:

De tous temps, les problémes de transmission d'énergie, et en particulier de la chaleur, ont
eu une importance déterminante pour I'étude et le fonctionnement d'appareils tels que les
générateurs de vapeur, les fours, les échangeurs, les évaporateurs, les condenseurs, etc., mais
aussi pour des opérations de transformations chimiques. En effet, dans certains systémes
réactionnels, c'est la vitesse des échanges de chaleur et non la vitesse des réactions chimiques
qui détermine le cotit de 'opération (cas de réactions fortement endon- exothermique).

En outre, de nos jours, par suite de lI'accroissement relatif du prix de revient de 1'énergie, on
recherche dans tous les cas a obtenir le rendement maximal d'une installation pour une
dépense d'énergie minimale. Les problémes de transfert de chaleur sont nombreux, et on peut
essayer de les différencier par les buts poursuivis dont les principaux sont:
L'augmentation de 1'énergie transmise ou absorbée par une surface,

e L'obtention du meilleur rendement d'une source de chaleur,

e La réduction ou l'augmentation du passage d'un débit de chaleur d'un milieu a un

autre.

Le potentiel qui provoque le transport et le transfert de 1'énergie thermique est la température.
Si deux points matériels placés dans un milieu thermiquement isolé sont a la méme
température, on peut affirmer qu'il n'existe aucun échange thermique global entrées deux
points dits en équilibre thermique (il s'agit bien d'un équilibre thermique car cachundés points

matériels émet une énergie thermique nette de méme module, mais de signe opposé). [1]
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Le transfert de chaleur au sein d'une phase ou, plus généralement, entre deux phases, se fait
suivant 3 modes:

- Par conduction.

- Par rayonnement.

- ET par convection.

wep : La conduction le long de l'outil, de la source
r E (feu) vers la main.
Rayonnement n
; ) . La convection qui prend place grace au
( ) " ]
owetn y L Conductior , i
"33 mouvement de ['air de haut en bas pour l'air
L o
"1 / = DY A froid et de bas en haut pour |'air chaud.
Q i r

: Le ravonnement de fa source (feu).

Figure 1.1 : illustration des trois modes du transfert de la chaleur. [2]

1.3 Les différents modes de transfert de chaleur

La théorie des échanges thermiques a pour objet 1’étude de la propagation de la chaleur. Cette
propagation se présente sous trois formes fondamentales qui sont la conduction, la convection

et le rayonnement. [3]

1.3.1 Transfert de chaleur par conduction :

La conduction thermique est la propagation de la chaleur, de molécule vers une entre, dans
un corps ou dans plusieurs corps contigus et non réfléchissants, sans qu’il y ait mouvement du
milieu ou que ce mouvement intervienne dans la transmission. Ce mode de transmission
caractérise essentiellement les transferts de chaleur dans les solides ou entre corps solides
contigus. La conduction intervient également dans les liquides et les gaz mais, sauf dans le
cas des liquides tres visqueux ou des gaz emprisonnés dans des matériaux poreux, son effet,
est marginal par rapport a celui de la convection [4,5].

La loi fondamentale de la conduction (Loi de Fourier) exprime le flux de chaleur

transmis dans un milieu de conductivité thermique A a travers une surface S, elle s’écrit :

4
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@ =-ASgrad(T) (1.1)
Ou:

A : Est le coefficient de conductivité thermigue du milieu de transmissionW/m.c

¢  Flux de chaleur transmis par conduction (w)

S 1 Air de la section de passage du flux de chaleur(mz)

Figure 1.2 : transfert thermique par conduction. [6]

On trouvera dans le (tableau 1.1) les valeurs de la conductivité thermiquel de certains

matériaux parmi les plus courants.

Tableau 1.1 : Conductivité thermique de certains matériaux. [7]

Matériau AMW.m-1. °C-1) Matériau A(W.m-1. °C-1)
Argent 419 Platre 0.48
Cuivre 386 Amiante 0.16

Aluminium 204 Bois (feuillu-résineux) 0.12-0.23
Acier doux 45 Liege 0.044-0.049

Acier inox 15 Laine de verre 0.035-0.051

Verre 1.0 Polystyréne expansé 0.028
Eau 0.60 Air 0.026
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1.3.2 Transfert de chaleur par convection :

La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la conduction,
I’accumulation de 1’énergie et le mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le
plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le
transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est supérieure celle du
fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction
de la surface aux particules fluides adjacentes. L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la
température et 1’énergie interne de ces particules. Ensuite ces derniéres vont se mélanger avec
d’autres particules situées dans une région a basse température et transférer une partie de leur
énergie, celle-ci est a présent emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée

sous |’effet de leur mouvement.

Il existe trois modes de transfert de chaleur par convection : convection naturelle,
convection forcée et convection mixte :

e La convection naturelle : Ce type résulte des variations de masse volumique du
fluide, il en résulte une convection laminaire ou turbulente, suivant la valeur du
nombre de Grachof ou de Rayleigh.

e La convection forcée : Ce type est un résultat quand le mouvement du fluide est créé
par une différence de pression. Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le
transfert de chaleur, il est nécessaire déconsidérer la nature du régime d’écoulement
(régime turbulent ou régime laminaire).

e Convection mixte : correspond au couplage des deux phénomeénes précédents
(convection naturelle et forcée) quand les vitesses d'écoulement, fictives, dues aux

deux types de convections sont considérées séparément, du méme ordre dégradeur.
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Convection forcée Convection naturelle

Buoyancy-driven
flow

Forced q"

Air Hot components
flow / on printed
R _L._LL._ circuit boards q"
e S
—gp—— AAAAN

B! 11

Ecoulement U, T»

> CorpsaTy L

()
Figure 1.3 : transfert thermique par convection forcée(a), convection naturelle(b),

convection mixte (c). [8]
1.3.3 Transfert de chaleur par Rayonnement :

Le rayonnement thermique est de 1'énergie émise par la matiere a une température finie. Le
rayonnement peut provenir d'un solide, d'un liquide ou d'un gaz. L'énergie du champ radiatif
est transportée par les ondes électromagnétiques (ou, ce qui es équivalent, par les photons).
Alors que la conduction requiert la présence d'un médium, le rayonnement, lui, est plus

efficace dans le vide.
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&

Figure 1.4 : transfert thermique par Rayonnement. [6]

1.4. Le phénoméne de transfert de masse :

Le transfert de matieére (ou transfert de masse) joue un rdle trés important dans les
opérations unitaires de base mises en ceuvre au cours de la transformation des aliments ou de
produits biologiques (séchage, salage, sucrage, absorption, adsorption, -cristallisation,
extraction, distillation, ...), Au cours de ces opérations, le transfert de mati¢re est
classiquement le facteur limitant la vitesse du procédé, méme si le transfert de chaleur et le
flux du produit peuvent aussi étre en cause.

Le transfert de matiére a aussi un role trés important lors de I'emballage des produitset de leur
entreposage, (transfert d'humidité, de gaz, de composés de saveur a travers le matériau
d'emballage).

Le transfert de matiére consiste en la migration de composés a l'intérieur d'une phase ou
entre des phases. Cette migration résulte d'un changement dans 1'équilibre d'un systéme causé
par une/des différences de potentiel(s) : différence de concentration d'une espece d'un point a
un autre, différence de température et/ou différence de pression.

Toute différence de potentiel entraine une évolution spontanée vers l'uniformité : une
différence de concentration d'un composé entre deux points d'un systeme entraine donc un
transfert de matiére jusqu'a atteindre 1'uniformité de concentration.
Le transfert de matiere peut étre caractérisé par différentes grandeur :

e Le taux de transfert de matiere, qui correspond a la quantité de maticre transférée par

unité de temps :
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Q= (1.2)

m
t

e Le flux de matiere, qui correspond a la quantité de matiére par unité¢ de temps et de
surface (normale a la direction du transfert) :

m
N=— (1.3)
st
Avec : Q le taux de transfert de matic¢re, m la Quantité de maticre transféraient est le temps, N

le flux de matiére.
1.4.1 le type de phénomenes de transfert de masse :

Lorsqu'on s'intéresse au transfert de mati¢re, on doit distinguer deux cas, selon que le
transfert se fait au sein d'une phase ou entre deux phases partiellement ou totalement

immiscibles. En outre, chacune des phases peut étre mobile ou immobile.

Dans une phase (mobile ou non
Le transfert de masse P ( )

(ou de matiére)

Entre phase (mobile ou non)

1.4.1.1 Phase immobile:

Une phase immobile ne signifie pas qu'il n'y a pas de mouvement d'ensemble des
molécules, mais au niveau de la phase, le transport se fait uniquement par diffusion
moléculaire, et il n'existe pas dans la phase de tourbillons provoquant avec une dégradation
d'énergie mécanique et de quantité de mouvement le brassage d'agrégats de fluide ayant des
compositions différentes.

a. Le transfert de masse par diffusion : La diffusion est un processus lent les
molécules migrent dans un solide ou dans un fluide considéré comme immobile

(écoulement laminaire).
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1.4.1.2 Phase mobile :

Par opposition, dans le cas d'une phase mobile, le transport par diffusion des constituants n'est pas

di uniquement a la diffusion moléculaire mais aussi a la diffusion turbulente (Convection).

» Diffusion moléculaire

» Diffusion turbulente : tourbillons provoquant le brassage d’agrégats de fluides de
différentes compositions.

b. Convection : La convection est un processus rapide : les molécules sont entrainées

dans un courant de fluide naturel ou forcé (convection naturelle ou forcée).

g
(T [A]] 7
immqobile o f ."i(
AN
Wiy
xJti1t] “—-’j
£ = | morceau
= £+ de sucre

Figure 1.5 : schéma présentatif de phénomene de (a) diffusion (b) convection.

1.4.2 La premiére loi defick :

La premiere loi de fick est la loi qui rapporte le flux d’un composant au son gradient de
composition, pour le calcul d'un flux diffusif assume que la diffusion de matiére résulte
uniquement d'un gradient de concentration. En réalité, la diffusion peut aussi résulter d'un
gradient de température, de pression ou d'une force externe. Cependant, dans la plupart des

cas, ces effets sont négligeables et la force motrice dominante est le gradient de concentration.

J,=-Dy oradlp) (14)
La formule pour un flux unidirectionnel (ici suivant lI'axe y) :
_ d A
- Ao A 1.5
J.="Dug =" Duy (19

Avec /4 le flux de diffusion du composé A,D4,, coefficient de diffusion du composé A dans

le milieu,p Ala Concentration en composé A ,4S, la variation de concentration composé A ,AY

est la Distance de transfert ou épaisseur (m)

10



CHAPITRE | GENERALITE ET REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.5 Fluides Newtoniens et non-Newtoniens :

1.5.1 La Comportement rhéologique :

Dans le cadre de la mécanique des fluides, étude du comportement des matériaux lié aux
contraintes et aux déformations. Le comportement rhéologique est exprimé par une loi de
comportement : expression mathématique reliant les contraintes locales aux vitesses de
déformation (notamment vitesse de cisaillement) dans le fluide. La rhéologie qualifie la
science des déformations et écoulements de la maticre, des contraintes qui en résultent et des
efforts qu'il faut lui appliquer pour les obtenir. La rhéologie est ainsi une branche de la
mécanique des milieux continus qui a trait aux relations entre la contrainte, la déformation et

I'écoulement de la matiére
1.5 .2 Fluides Newtoniens :

Un fluide newtonien est un fluide dont la viscosité ne dépend pas des contraintes qui lui
sont appliquées. Autrement dit sa viscosité ne varie pas quand on agite le fluide. Elle peut
néanmoins dépendre d'autres facteurs tels que la température. Plus le fluide est chaud
moins celui-ci est visqueux, car les molécules sont plus agitées et par conséquent les liaisons
entres elles sont moins fortes. A l'inverse plus le fluide est froid, plus il se solidifie, car ses

molécules se figent et leur liaisons sont donc plus fortes.

Pour ce type de fluide, 1’équation d’évolution est une équation de Navier- Stokes. Pour
donner un exemple, dans le cas d’un fluide incompressible et homogeéne (2 masse volumique

constante), cette équation s’écrit, dans sa version massique :

% - (\7@)7 _gradp f o+ (1.6)
10 m

1.5.3 Fluides non-Newtoniens :

Un bon nombre de flui des d’usage trés courant présentent un comportement qui s’écarte

plus ou moins de la loi de Newton. Ce type de fluides sont appelés : fluides non-Newtoniens.

Ces derniers possedent un comportement non-linéaire dans le sens ou leur viscosité dite
apparentées influencée par I’écoulement et dépend considérablement du taux de déformation.
Cet état de fait peut étre expliqué par la complexité observée dans la structure interne de ces
fluides. [9]

11
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La compréhension des caractéristiques d’écoulement de ces fluides constitue une discipline
appelée la rhéologie: c’est la science des déformations et des écoulements de la maticre, des

contraintes qui en résultent et des efforts qu'il faut appliquer pour les obtenir.

On peut classer ces fluides en trois grandes catégories:

o Fluides a viscosité indépendantes du temps.
o Fluides a viscosité dépendantes du temps.
o Les fluides viscoplastiques.

1.5.3.1 Fluides 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 7'
et le taux de déformation ' est plus complexe et peut prendre plusieurs formes. Dans ce type
de fluide, la viscosité dite apparente ,, 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 :

» Le fluide rhé fluidifiant (pseudo-plastiques)
» Les fluides rhéoépaissisants (dilatants)

= Les fluides a seuil (viscoplastiques)

AR NARRANAAEN AN
o R

Contrainte de cisaillement (Pa)

Fiuide Parfait ( 7 = 0)

Taux de cisaillement

Figure 1.6 : Rhé gramme fluides non-Newtonien indépendants du temps. [10]

12
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1.5.3.1.1 Fluides rhé fluidifiants ou pseudo-plastiques :

Il s’agit du comportement rhéologique le plus répandu. Dans un tel fluide, la viscosité
apparente diminue avec I’augmentation de la contrainte de cisaillement. Plus 1’agitation est
importante, plus les viscosités 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, ’ordre interne irréguliere ces fluides provoque une résistance interne
importante ce qui implique une viscosité élevée.

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

de la viscosité.

1.5.3.1.2 Fluides rhéoépaissisants ou dilatants :

A T’inverse du fluide rhé fluidifiant, les fluides rhéoépaissisants possédent une viscosité
apparente qui croit avec I’augmentation du cisaillement. Ce comportement est moins fréquent
que celui du rhé fluidifiant. On le rencontre dans les suspensions fortement concentrées, dans
lesquelles la phase liquide n’occupe pratiquement que les espaces entre les particules solides.
[11]

1.5.3.1.3 Fluides a seuil ou viscoplastiques :

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.

1.5.3.2 Fluides 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 viscosité 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 Le fluide rhé pectine (anti thixotropes).

13
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1.5.3.2.1 Fluides thixotropes :

Les fluides thixotropes ont une viscosit¢ 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.

1.5.3.2.2 Fluides rhé pectine ou anti thixotropes :

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

le ciment.

Fluides thixctropes

Décharge

Fluides rhéopectine

Contrainte de cisaillement [Pa)

| I L L
Taux de déformation (s7)

Figure 1.7 : Rhéogramme des fluides non-Newtoniens dependants du temps.[10 ]

1.5.3.3 Les fluides viscoélastiques ou rhé plastiques :

Les fluides viscoélastiques posseédent 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, apres la suppression des
contraintes, ces fluides peuvent récupérer une partie de leurs déformations. L’importance du

caractere solide pour ces fluides dépend de la maniere dont la contrainte est appliquée. Si

14
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cette contrainte est brutale alors ces fluides se comportent comme des solides, par contre si

elle est réguliere, ils se comportent comme des fluides.

Si on prend a guise d’exemple le sailli-putti (¢élastomere 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)
1.5.4 Modéles rhéologiques pour le fluide rhé fluidifiant :

Différentes lois permettant de modéliser les fluides non-Newtoniens peuvent étre
trouvée dans la littérature (Biard et al.[12]Bairdet al.[13]), y compris certaines
recommandations et les limitations d’emplois. Dans l'aprés ente 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.

11 s’agit éventuellement du comportement rhé fluidifiant. Dans ce paragraphe, on s’est

limité a citer les mod¢les rhéologiques les plus utilisés savoir :

= Le modéle d’Oswald-de-Weale ou de la loi de puissance : C’est un

mathématique simple permettant de modéliser facilement un fluide non-Newtonien

sans seuil par la relation:

Avec :(u )La viscosité apparent, (K) I’indice de consistance, (n) I’indice rhéologique, si :

e 0<n<1, le fluide est rhé fluidifiant ou pseudo plastique ;
e n=1, il est Newtonien;

e n> 1, il est rhéoépaissisant ou dilatant.
= Le modele de Sisko[14] :
H=p +K Q/H (1.8)

Avec :(n) la viscosité apparent, (K) I’indice de consistance, (n) I’indice rhéologique, Hela

viscosité a taux de cisaillement élevé.

15
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* Le modéle de Cross[15] : Le modeéle de Cross a I’avantage de présenter le plateau

Newtonien a faible taux de cisaillement:

_ M M (1.9)

oo

avec :(E") représenta la tempe caractéristique de 1I’enchevétrement, (uo) la viscosité du premier
plateau Newtonien a faible taux de cisaillement, (n) I’indice rhéologique, (1) la viscosité du
deuxiéme plateau a taux de cisaillement élevé.
= Le modele d’Ellis :
Ho (1.10)

H= e
1+i’/’%i '

Avec :( 1, ) Représente la viscosité apparente a taux de cisaillement nul, (7;,) la contrainte a

laquelle ,, = %o et n (n > 1) représente le degré du comportement rhéfluidifiant du fluide ;
2

® Le modéle de Carreau-Bird : Généralement, pour un grand nombre de polymeére, on
choisit la valeur de a=2, on parle alors du modéle de Carreau-Birdaquatre parametres,

le paramétre 5 fut ajoute plus tard par Carreau-Yasuda. [12]

n-1

212
o0+t 1{57} (11)

Avec:(E' ) Le temps caractéristique de 1’enchevétrement, ( 4, ) la viscosité du palier

Newtonien a faible taux de cisaillement, (£, ) la viscosité du deuxiéme plateau Newtonien a

taux de cisaillement élevé et (n) représente I’indice de puissance.

= Le modéle de Carreau-Yasuda : Ce modéle est largement utilisé pour décrire
avec précision la viscosité du fluide rhé fluidifiant pour les faibles et fort taux de

cisaillement. Il est donné par la relation suivante:

ot
a

a
H :ﬂf(ﬂo_ﬂw) 1+(E'j./] (1.12)
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Avec :E’ : le temps caractéristique de relaxation du fluide

M, :laviscosité du fluide a cisaillement nulou faible

M. : Laviscosité du fluide a cisaillement infinie ou fort

J : 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.

La figure 1.8 représente 1’évolution de la viscosité apparente de différentes solutions de
polymeéres en fonction du taux de cisaillement. Une excellente concordance est observée entre

les valeurs de la viscosité apparente mesurées par le rhéométre, représentées par des symboles

{
10 C T LE B e e i | T T T T T T LU e B e i | T T T T T TT

pPass] | ]

I[}-J T | N N Lo . R |
10" 10! 10 10’

3

¥l 10°

Figure 1. 8 : Variation de la viscosité en fonction du taux de cisaillement a 25°C.

Les traits plein sont ajustés par le model de Carreau Yasuda. [14]

17
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Tableau 1.2 : Les paramétres rhéologiques du modéle de Carreau-Yasuda. [16]

Solution Uy (Pa.s) Hor E' (5) a n 7 ()
(Pa.s)
0.4% CMC 0.1598 0.0008 0.0681 0.991 0.513 1-4000
0.2% CMC 0.0358 0.0008 0.0271 1.043 0.581 30-4000
0.6% tylose 0.0705 0.0008 0.00720 1.006 0.558 5-4000
0.4% tylose 0.0227 0.0010  0.00304 0.741 0.608 10-4000
0.3% tylose 0.0107 0.0010  0.00095 0.653 0.594 10-4000
0.2% tylose 0.00614 0.0008 0.00011  0.290 0.631 20-4000

1.6 Revue Bibliographique :

L'étude de la convection naturelle a double diffusion a travers une enceinte remplie de
fluides newtoniens ou non newtoniens a de nombreuses applications dans une variété
d'applications d'ingénierie ou environnementales telles que; astrophysique, océanographie,
génie chimique, transport des boues et traitement des aliments, géophysique, croissance des
cristaux, forage pétrolier, hydrologie, pétrochimie, conception de réacteurs chimiques, génie
des polymeres, systemes géophysiques, certains processus de séparation, stockage de gaz,

extraction de pétrole, génie thermique, etc. divers processus industriels, etc. [17-23]

De nombreux chercheurs ont étudi¢ le phénomene de la convection double diffusive
dans les fluides newtoniens, mais les études portant sur la convection thermosolutale dans les

fluides non newtoniens sont relativement peu nombreuses.

Un résumeé tres détaillé du travail effectué dans le passé est présenté dans les livres de

NieldetBejan [24] et IngrametPop [25].

Plusieurs études de la convection double diffusive induite dans des cavités carrées et
rectangulaires remplies de fluides non newtoniens, on peut citer I'étude numérique du transfert

thermique de fluides pseudo plastiques dans une cavité carrée chauffé ont été étudié par Ohta
et al. [26].

Kim et al. [27] ont étudié numériquement la convection flottante transitoire d'un

fluide non newtonien dans une cavité carrée chauffée différentillement sur cotés verticaux.
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Périlleuse [28] a étudi¢ numériquement I’écoulement et le transfert de chaleur des
fluides d'Ostwald-de-Walé dans une carrée chauffée de maniére isotherme a partir des parois

latérales.

Le nombre de Nusselt a ét¢ obtenu pour une gamme des valeurs de 1’indice de loi de
puissance pour les régimes pseudo plastiqués et dilatants. Cependant, cet auteur a supposé que
les fluides non-Newtoniens avaient la propriété physique de I'air, de sorte que les résultats
peuvent ne pas étre réalistes. Le méme probléme a été reconsidéré parTura et al. [29] ont
trait¢ numériquement la convection bidimensionnelle a I'état stationnaire des fluides
d'Ostwald-de-Waele confinés dans une cavité carrée avec des parois latérales chauffées de

maniére différentielle soumises a des températures constantes.

Lamsaadi et al. [30] ont étudié la convection naturelle dans une cavité rectangulaire
verticale, chauffée par les cotés par des flux de chaleur constants tandis que les autres parois
sont maintenues adiabatiques, remplies d'un fluide de loi de puissance non-Newtonien. Unbon
accord a été trouvé entre une analyse d'échelle et les résultats numériques, la corrélation du

nombre de Nusselt a 1'état d'équilibrées proposée dans cette étude.

Benouared et al. [31] ont réalisé une étude numérique de la convection sous-critique
non Newtonien au sein d'une configuration Rayleigh-Bénard chauffée par le bas avec un flux
de chaleur constant ou des températures constantes. Le mod¢le Carreau-Yasuda a été utilisé
pour caractériser le comportement rhéologique des fluides non Newtoniens, en plus une
solution semi-analytique a été dérivée dans cette étude en supposant un comportement
d'écoulement parallele. Un bon accord a été trouvé entre les prédictions de 1'approximation

d'écoulement parall¢le et les résultats numériques.

Une étude similaire a été présentée par Allouai et Vasseur [32] considérant la
convection naturelle des fluides non Newtoniens de Carreau-Yasuda dans une cavité verticale
chauffée par les cotés. Les résultats montrent un fort effet des parameétres rhéologiques de
Carreau-Yasudasur les profils de vitesse, de température et de la viscosité apparente a
I’intérieur de la cavité. Une comparaison entre les solutions numériques et semi-analytiques a
été effectuée. Compte tenu du méme probléme, une comparaison entre les mod¢les de loi de

puissance et de Carreau-Yasuda a été discutée.

L’effet des parametres rhéologiques sur la convection thermique naturelle dans une couche

poreuse peu profonde remplie d'une couche non newtonienne et chauffée par le bas a été
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étudié par Khechiba et al. [33]. Le fluide d'amincissement par cisaillement a été modélisé
selon le modele Carreau-Yasuda.ll a été constaté que les parameétres rhéologiques ont un
impact significatif sur le transfert de chaleur convectif. De plus, cette ¢tude montré un fort
effet des paramétres rhéologiques sur le seuil de début de convection sous-critique et de

bifurcation de Hopf, qui a joué un rdle d'effet stabilisant ou déstabilisant.

Vera Krishna et Subra Reddy [34] ont étudié numériquement le flux
magnétohydrodynamique de convection forcée a travers un milieu poreux perméable avec
I’utilisation de la méthode de Boltzmann.Un mod¢le simple de loi de puissance avec un indice
de loi de puissance et un coefficient de cohérence a été adopté par les auteurs pour
caractériser le fluide non Newtonien.Une analyse d’échelle, menée pour délimiter les
caractéristiques des fluides de loi de puissance, s’est avérée en bon accord qualitatif avec leurs

résultats numériques. La corrélation du nombre de Nusselt a 1'état stationnaire est proposée.

Wu et al. [35] ont proposé une étude numérique de la convection naturelle dans une
enceinte cylindrique refroidie par le bas et chauffée sur le reste du mur, L'effet des paramétres

physiques et rhéologiques sur le transfert de chaleur a été discuté.

Khellaf et Lauriat [36] ont effectué 1'écoulement et le transfert de chaleur dans un petit
espace vertical avec un cylindre intérieur chauff¢ et rotatif.L'enceinte était remplie d'une
viscosité non Newtonienne d'amincissement par cisaillement modélisée par 1'équation
constitutive de Carreau. L’effet de la viscosité apparente du fluide sur le début des

écoulements oscillatoires est analysé.

Ozoe et Churchill [37]ont analysé la convection naturelle des fluides d'amincissement
et d'épaississement par cisaillement dans une chambre rectangulaire horizontale. Leurs
résultats ont montré que le nombre critique de Rayleigh augmente avec 1'augmentation de

I'indice de loi de puissance.

Shahmardan et Norouzi [38] ont traité un écoulement de fluide non-Newtonien dans
un canal avec une enceinte.Le modéle Carreau-Yasuda est utilisé pour décrire la dépendance
des contraintes a la vitesse de déformation. Les résultats numériques ont montré qu'avec la

diminution de 1'indice de loi de puissance la durée totale de développement augmente.
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Guha et Pradhan [39] ont étudié la convection naturelle de fluides non newtoniens sur
une plaque horizontale.Les résultats présentés indiquent que les fluides non newtoniens
épaississants par cisaillement ont un meilleur transfert de chaleur par rapport aux fluides

newtoniens et fluidifiants par cisaillement.

Kefayati [40] a examiné le transfert de chaleur d'un polymére fondu non-Newtonien en
utilisant la méthode de Boltzmann dans une cavité carrée. Les résultats ont montré que la

méthode de Boltzmann est une méthode appropriée pour résoudre ce probleme.

Bihiche et al [41] ont analysé I'effet du taux de flottabilité sur la convection naturelle
et sur le transfert de chaleur et de masse dans une enceinte rectangulaire horizontale. Les
résultats sont présentés et analysés en termes de lignes de courant, d’isothermes, d’iso-
concentrations, de fonction du courant et des nombres moyens de Nusselt et Sherwood pour
diverses valeurs de paramétres directeurs. L'apparition et le développement de la convection a
double diffusion, pour les écoulements coopérants et opposés, sont également étudiés. De
plus, I'existence de multiples solutions en régime permanent a été démontrée dans le cas de

convection a double diffussion.

Une étude analytique et numérique de la convection naturelle de fluides non
Newtoniens dans une enceinte rectangulaire poreuse inclinée a €té€ analysée par Bian et al.
[42], la cavité est exposée a un flux thermique constant sur le c6té. Le probleme a été résolu
sur la base d'une équation de Darcy modifiée. Les champs de I’écoulement, de température et
les résultats de transfert de chaleur a travers la couche poreuse sont obtenus pour différentes

valeurs d'indice de loi de puissance, I'angle d'inclinaison et le nombre de Rayleigh.

Mehta et Rao [43] ont analysé I'écoulement induit par la flottabilité des fluides non
Newtoniens dans un milieu poreux devant une plaque verticale avec un flux de chaleur de

surface non uniforme.

Une autre étude analytique et numérique de la convection naturelle a double diffusion
au sein d'une cavité poreuse rectangulaire saturée par un fluide non Newtonien et caractérisée

par un modele de loi de puissance, a été réalisée par Getachew et al. [44].

L’effet du comportement non-Newtonien sur le début de la convection, I'écoulement des
fluides, le champ de température et le transfert de chaleur a été examiné par Lamsaadi et al.

[45] ont étude analytique et numérique un écoulement bidimensionnel entrainé par la
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flottabilité d'un fluide non Newtonien dans une cavité horizontale rectangulaire peu profonde

chauffée uniformément par le bas.

Ben Khelifa et al. [46] ont étudié numériquement et analytiquement la convection
naturelle dans une cavité poreuse verticale remplie d'un fluide binaire non Newtonien. Un
modele de loi de puissance a été utilisé pour caractériser le comportement des fluides non
Newtoniens. L'analyse a 1'échelle a également été présentée dans cette étude pour les deux cas

extrémes de convection naturelle entrainée par la chaleur et par 1a masse.
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1.7 Conclusion :

L’¢tude des phénomenes de transferts (transfert de chaleur, transfert de masse)dans
milieu fluide continue d’évoluer malgré I’existence de certains problémes complexes et
nouveaux, le chercheur dispose d’un ensemble de connaissances (résultats, modeéles) et
d’outils expérimentaux et numériques que permettent des prédictions pour un grand nombre
de problémes et sont principalement liés aux connaissances acquises sur les flux et transferts
conducteurs et porteurs ,que ce soit en termes expérimentaux ou théoriques ,ces
connaissances ont encore des difficultés a déterminer les caractéristique de transports et de
transaction optiques efficaces et des difficultés liées a la mesure locale d’un grand nombre de

variables .
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1.1 Introduction

La convection thermique fait intervenir le transport de chaleur par un mouvement de la
maticre sous I’effet de la pesanteur. Cependant, les équations nécessaires a la modélisation de
ce processus doivent décrire d'une part le mouvement de la matiére, et d'autre part le transport
de la chaleur. C'est précisément ce que font les équations de mouvement couplées avec
'équation de la chaleur. Dans le cas de la convection naturelle, ces équations peuvent étre
simplifiées, mais méme aprés leurs simplifications, elles resteront toujours non-linéaires.
Cette non-linéarité rendu leur résolution par voie analytique impossible d’ou le recours a des
méthodes numériques savoir, les méthodes des différences finies, les volumes finis, les

¢léments finis ou les méthodes spectrales.

Dans un premier temps, on présentera la formulation mathématique du probléme de
convection naturelle d’un fluide non-Newtonien confiné¢ dans une cavité rectangulaire. Dans
un second temps, on donnera sous formes dimensionnelle, dans un systéme de coordonnées
cartésien, les équations gouvernantes associées aux conditions aux limites appropriées.
Ensuite, on déterminera les échelles caractéristiques de la longueur, la vitesse et le temps dans
le but de mettre ces équations sous formes adimensionnelles. Cette étape de travail, nous
permettra de ressortir des nombres sans dimension dans le systeme d'équations. Enfin on se

basera sur des hypothéses simplificatrices pour faciliter le traitement numérique.
11.2 Description du modéle physique

Dans ce travail, la configuration géométrique qui a suscité notre intérét est une cavité
rectangulaire remplie d’un fluide non-Newtonien dont le comportement rhéologique obéit au
modele de Carreau-Yasuda. Comme il est illustré sur la figure (I1.1), il s’agit d’une cavité
rectangulaire de hauteur H* de largeur L' . L’origine du systéme de coordonnées cartésiens
considéré est située au centre de la cavité .Les parois horizontales sont soumises soit des flux
de chaleur et de masse constante, ou maintenues des températures et des concentrations

constantes. Par ailleurs, Les parois verticales sont toujours adiabatiques.

24



CHAPITRE II FORMULATION MATHEMATIQUE

Vo
r T g ol r
Tfi (ou 7, ) Tj (ou S, )
Fluide non-Newtonian .
= x'u
—_—
B L'
Tq (ouT7.) TJ" (ou S.")

Figure 11.2 :Représentation schématique de la cavité et systéme de coordonnées.

11.3 Hypotheses simplificatrices

Afin de simplifier la formulation mathématique du modele, on a considéré quelques
approximations qui sont largement utilisées par de nombreux auteurs dans leurs études sur la

convection naturelle. On a supposé que

e La troisieme dimension est suffisamment grande par rapport aux deux autres dimensions
(L et H’) rendant les effets de bords négligeables et ramenant la configuration a un

probléme bidimensionnel;

e Le fluide non-Newtonien confiné a I’intérieur de la cavité est supposé incompressible;
e L’écoulement engendré est supposé laminaire.
e Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

e Le travail des forces visqueuses et de pressionnés négligeable. [47]
p=poll=(6: (T =T3)+ 5 (8-S, (2.1)

Lo : représente la densité du fluide donnée a la température référenceT0 .

, Bs 1 Les coefficients d’expansion thermique et massique pression constantes.
Ty Ps p q
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1.4 Equations gouvernant le probléme
Les équations de conservation, couplées décrivant le mouvement et les transferts de

chaleur et de masse misent sous forme tensorielle, sont formulées de la maniére suivante:

11.4.1 Equation de conservation de la masse.

%ﬂﬁmﬂzo (2.2)

Comme le fluide considéré est incompressible ( p = Coste), I’équation (2.3) se simplifie pour donner :

W'=0 (2.3)
11.4.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement
D\7! _ _ =
pr=m+VZ (2.4)
Ou:
V"' : représente la vectrice vitesse (\7' =u'i 4V’ I)

: Le vecteur de 1’accélération de la pesanteur selon 1’axe y’;

(=]

: Le tenseur des contraintes, qui se décompose en deux termes :

gl

e 7':tenseur des extra-contraintes (ou tenseur déviateur des contraintes), qui Se rapporte

aux contraintes tendant a déformer le fluide ;

e P :lapression hydrostatique

2=7-Pl (2.5)
Etl : représente le tenseur identité.
L’équation (2.5) s’écrit comme suit :
DV’ (V' o) enr. n oS
pﬁ=p( Py +V’VVJ=—VP +p00+Vr (2.6)

P* : représente la pression qui contient la contribution de la pesanteur ;
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7' : Le tenseur déviateur des contraintes définit par

o =2ulp ) (2.7)

Ou encore en termes de convention d’Einstein

r. _— 2 AW
7'y =2u7)7 (2.8)
;7 : représente le tenseur du taux de déformation défini comme la partie symétrique du

tenseur du gradient de vitesse:

[+ (=)) (2.9)

Ou:

W " représente le gradient de vitesse dont ses composantes sont données par :

1| ov, oV
o LM 210
T2l ax (2.10)

Et,: représente la viscosité apparente du fluide, exprimée en fonction du taux de cisaillement

y" et définit parla formule suivante:

S A @2.11)

11.4.3 Equation de conservation de I’énergie

oo 2o T UNT | V(T W (2.12)
Dt’ pl_ot’
Ou:
L représente la conductivité thermique ;

C, : La chaleur calorifique a pression constante ;

Et (;' : W'): représente la dissipation visqueuse de 1’énergie.
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11.4.4 Equation constitutive ou comportement rhéologique

Dans le présent travail, le fluide considéré est un fluide purement visqueux, ¢’est un fluide rhé

fluidifiant dont sa viscosité, i, obéit au modéle de Carreau-Yasuda[11-37]

M=, +(u0 _uoo)[lJr(E,y')a]i (2.13)

10. T : I T I T l
o |
— 1
195}
é
2 o
w
=
]
4
e 0.01
T
(').UOJ 1 IA l L l L ‘ \L
0.001 J’/_\ 0.1 10. 1000.

Taux de cisaillement | 1/s]
Figure 1.2 : Evolution de la viscosité en fonction du taux de cisaillement. [48]

I1.5 Formulation mathématique en coordonnées cartésiennes

e KEquation de continuité :
v
aXI ayl
e Equation de mouvement suivant x *

' ' ’ ’ o 4 o 4
p[a—quu'au BVRCC ) DO A O 2 (2.15)
Lot X oy x . ox oy

(2. 14)

e Equations de mouvement suivanty' :

’ ’ ’ ’ a ’ a 14
p[ﬁ-l-U'ﬁ-l-Vﬁ :_ﬁ_pﬁ(T’_T’)g_p Txy_'_ﬂ (216)
olat - ax o ox oy 0 x oy

ou:
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ou’
r —9
T'= 20
ol ov
T’xy = T’yx = ﬂ(ay' + ax' J (2.17)
ov'
', =2u Y

e Equations de I’énergie :

T, -I-y -I-( 2Tr 2Tr
,ooc(8 - +u'8 ,+v'a ,J:;t 0 > 0 > (2.18)
p 81: 8X ay axr ay/
e Equations de la masse :
1 1 ] 2012 2012
68, +u'a—s,+v’a—S,:D 0 Sz +9 Sz (2.19)
ot OX oy ox' oy’

11.6 Conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques

La configuration la plus simple permettant d’étudier le phénoméne de la convection de
Rayleigh-Bénard concerne une cavité horizontale soumise a des gradients de température et

de concentration verticaux. Les conditions aux limites dimensionnelles sont données par

11.6.1 Conditions aux limites hydrodynamiques

e Parois horizontales :

u' =v =opourx' == (2.20)

e Parois verticales :

!

L
u'=v'=0 pour x’:i? (2.21)

11.6.2 Conditions aux limites thermiques
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e Parois verticales :

Les parois verticales de la cavité sont supposées adiabatiques (pas d’échange de chaleur

avec le milieu extérieur), ce qui se traduit par :

q’:j':O’ aT':a—S’:O
X' ox" pour

y -+t
2 (2.22)

e | es parois horizontales :

Dans le cas ou les parois horizontales sont supposées maintenues a des flux de et de
masse constants (condition de Neumann), ona:

, or’ oS'
q =-A ) J=—pD !

oy %Y poury’ = iH? (2.23)

Alors, lorsque ces parois horizontales sont supposées isothermes (condition de

Dirichlet), ona:

!

Tr—T" S'=S., pour y':_H7 (2.24)
H

!

1 ! ' H
T ='|(':’, S'=S. poury' =+ 5 (2.25)

11.7 Les équations adimensionnelle
Equations (2.14) & (2.19) avec les conditions aux (2.20) a (2.25) sont rendues
adimensionnelles en considérant les échelles caractéristiques suivantes :
e La hauteur (H ') de la cavité¢ comme échelle de longueur ;
e Le temps de diffusion thermique (H'z/a) comme échelle de temps. Ce temps

caractéristique convient parfaitement pour des fluides dont le temps de diffusion
thermique est plus élevé que le temps de diffusion visqueuse. C’est le cas des fluides

dont le nombre de Prandtl est supérieur a 1 ;

e Lavitesse de diffusion thermique (H /(H 'Z/a)) comme échelle de vitesse.

o (AT =T',=T'.), (AS'=S;, ~S;) ou bien (AT =q'H'/ 1),(AS'= j'/ D) suivant

le cas considéré ;
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o (pa’/H'?) comme échelle de pression.

Ainsi, les variables sans dimension associées sont :

(X’y):Ml t:tTa' (u’v):(u ’V)Hr’ \P ﬁ
H’ , o 2
" g

ou:x= représente la diffusivité thermique

PoCe

En vertu des variables adimensionnelles données par la relation (2.26), les équations de

conservation (2.14)-(2.19) peuvent se réécrire sous la fagon suivante :

M N, (2.27)
oX oy
0 0
(5_“+ua_“ v P T, Ty (2.28)
ot ox oy OX OX oy
0 0
(@JFUQJFV@ :_a—P+ pr ﬂ+ﬂ+RaT (2.29)
ot ox oy oy ox oy T
ou
=on——
(£ "ax
ou ov
ov
TWZZWE
oT aT aT 0T 82T oS 0SS S 88 as
—+U— — (231)—+u—+v —+t—
a aw T Y (2.32)

Compte tenu de I’équation (2.13), la viscosité apparente adimensionnelle du mod¢le de

Carreau-Yasuda se réduit a :

u(7)=8+(1—8)[1+(Ey')a]n?_1 (2.33)
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ou:

S=u,! ty: représente le rapport de la viscosité taux de cisaillement infini sur taux de

cisaillement nul;

E =E'a/ H'? : représente le temps caractéristique adimensionnelle du fluide.

7 : représente le second invariant du tenseur de taux de déformation (taux de cisaillement)

y-_Jz(a_uj 2] (22 -
OX OX oy oX

Le probleme considéré fait intervenir le groupement de paramétres adimensionnels

définit par :

suivants

e Le rapport de forme A ;

e Le nombre de Prandtl Pr qui caractérise les propriétés thermiques du fluide.
C’est le rapport du temps caractéristique de diffusion thermique sur le temps
caractéristique de diffusion visqueuse :

p_to

= (2.35)
Po%

e Le nombre de Rayleigh thermique Ra

e Tqui exprime le transfert de chaleur a I’intérieur d’un fluide. C’est le
rapport entre les effets déstabilisants (force d’Archimede) qui provoquent
la mise en mouvement du fluide et les effets stabilisants (force visqueuse et

diffusion thermique) :

_ Po gpATH "

Ra
! Hod

(2.36)

e Les parameétres rhéologiques n, E, set a.

11.7.1 Equation de transport adimensionnelles en formulation (,£2)

Dans la plupart des travaux relatifs a la convection naturelle, 1’étude de la pression ne

présente pas un intérét majeur. L’utilisation de la formulation fonction de courant-verticité
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(l// , .Q) fait non seulement réduire le nombre d’équation mais elle présente aussi 1’avantage de

tracer directement les lignes de courant qui apportent d’importantes informations sur la

structure de 1’écoulement.

Ainsi, I’équation de mouvement peut s’écrire sous la forme :

a_gz+a(uQ)+c’a(vQ):Pr(622_522 S A )+RT(ﬁ+N§j
a x| oy o oy T ey T T A )| e

ou, <2 :représente la verticité adimensionnelle definie comme suit :

o= ? _ %“ (2.38)
X
avec .
uz%‘l” V:_%P (2.39)
o'y ou v
Txx = 277 axay ’ Txy = Tyx = n[? _W (240)
et:
2 2
. oY o°Y o*Y
"oy ) o7 o @4

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

aprés manipulation algébrique, 1’équation de mouvement (2.36)s’écrit comme :

o x| oy

OX OX oy oy
p{[az_g_az_g(a_u@)_zaz_ﬂ(a_u_@}RT(&Néﬂ e
x> oy oy ox) oxylox oy X X

e L’équation d’énergie
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oT o(uT) o(vT) o°T .\ 0T

Ak oy (243)
e L’équation de la masse
§+%(S) % = Lel(§7§+g;—§J (2.44)
Et la fonction de courant (équation de poisson) s’écrit comme :
06;3’ + 86;‘3 =-Q (2.45)

11.7.2 Conditions aux limites adimensionnelles

Les conditions hydrodynamiques sur les parois horizontales sont définies de la maniére

suivante :

g O

__:a—l"/ZOPouryzirl (2.46)
ox oy 2

Deux cas se présentent pour les parois verticales:

A
u=v=w =Y _ W _gpoyrx=+2 (2.47)
ox 2

Cependant, les conditions thermiques et solutés sur les parois horizontales sont :

e pour le cas des flux de chaleur et de masse constants (type de Neumann)

a _or

=1 Pourx=ié (2.48)
oy 2

e pour le cas des températures et des concentrations constants (type de Dirichlet) on a :
1 1
T:S:iEPoury:$E (2.49)

et sur les parois verticales on a:
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I _5 _opourx=+2 (2.50)
OX OX 2

!

ou A =——: représente le rapport de forme de la cavité.
H !

11.8 Transfert thermique et massique

Dans la présente étude, nous nous intéressons particuliérement aux calculs du taux de
transfert de chaleur et de masse a une position x donnée, qui sont exprimés en termes des

nombres de Nusselt et Sherwood définis par :

N, = - 1 251
C AT T (X, -1/2)-T (x,1/2) (2.51)
P H.
j' 1
Y pAS'S(x,-1/2)-S(x,1/2) (2.52)
HI

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

sont exprimées par :

Nu,, :ij'A/z Nu, dx (2.53)
A J-Arz

sh, :ij’”z Sh,dx (2.54)
A J-Ar

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la formulation de notre probléme :

+ La géométrie du probléme et les conditions aux limites
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Les équations dimensionnelles de continuité, de quantit¢ de mouvement, d’énergie, de
masse et les équations de comportement rhéologue

Le mod¢le mathématique adimensionnel
Le nombre adimensionnel qui gouvernent I’écoulement

Dans le chapitre suivant nous présentons la méthode numérique des différences finies.
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CHAPITRE III METHODE NUMERIQUE

I11.1 Introduction.

Dans ce chapitre on va exposer la méthode numérique qu'on a été utilisés pour la résolution
des équations adimensionnelles modélisates qui ne possédent pas de solutions analytiques. Et
dans ce sens, on exposera aussi la discrétisation du domaine de calcul et I'algorithme utilise
pour résoudre le systéme d'équations discrétisées obtenues.

On a choisi la méthode des différences finies en vue de la géométrie du probléme et les
capacités de calcul. Cette méthode a été développée pour résoudre les problémes de transfert
de chaleur et d'écoulement des fluides, Son principe est de fractionner le domaine physique en
un nombre dévolues dits nceuds, ensuite d'intégrer les équations de conservation dans chaque
volume de controle. Le résultat de cette intégration, est l'obtention des équations algébriques,
dites équations discrétisées. Les avantages primaires de cette méthode sont la robustesse
numérique par l'obtention des principes (minimum) maximum discrets, l'applicabilité sur les
mailles non structurées trés générales et les propriétés locales intrinséques de conservation des

arrangements résultants [12].

Domaine intéricur

Figure 111.2 : Eléments de maillage du domaine de calcul en (i, j).
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I11.2 Discrétisation des équations de conservation

A P’intérieur du domaine, les dérivées partielles spatiales, apparaissant dans les équations
de conservation (2.42) et (2.43.) sont discrétisées selon un schéma centré aux différences
finies. Ce choix est 1ié la nature du probléme considéré ou les informations sont connues a

I’amont et a I’aval (cavité fermée).

111.2.1 Les termes diffusifs et non diffusifs

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

approchées selon un schéma centré aux différences finies :

(ﬂj _ fi+1.j - fi—l.j
o)y 2ay)

(ﬂj _ fi.j+1 - fi.j—l
X J; 4 2(Ay)

82 f} Cfg 2+ g
- 2
of), Ay (3.2)

o f B fa—2f+fiy
o f . Ay?

azf j _ fi+1.j+l - fi+1.j—l - fi—l.j+1 + fi—l.j—l
g 4(ax)ay)

(3.1)

(3.3)

ou :

f : représente soit la température T soit la fonction de courant y ou soit la viscosité apparente
M

(AX )et(Ay ) : représentent respectivement I’espacement entre deux nceuds voisins.

111.2.2 Les termes convectifs

Les termes convectifs des équations de verticité et de 1’énergie sont approximées de la

maniére suivante :

(ﬁuf j _ Uiaj fiy = Ui fig
X )i 2(Ax)

(3.4)
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111.2.3 Les termes temporels

L’avancement dans le temps de la fonctionf entre les instant t, =mAt et t, =t +A4t

est approché par :

[61‘ jm+1 B fi'rrj1+l _ fln;
Ly At (3.5)

Les équations de conservation de mouvement (2.42) de 1’énergie (2.43) et de la masse
(2.44) sont résolues numériquement par la méthode implicite aux directions alternées (A.D.I).
Son principe consiste, comme son nom 1’indique, a écrire au cours d’un premier déminas de
temps les équations de conservation dont les inconnues sont respectivement @ ,Tet S de

maniére implicite dans la direction desx, puis implicite dans la direction des y au cours du

second demi pas de temps, en utilisant & chacune de ces étapes les derniers résultats obtenus.

111.2.4 Discrétisation de I’équation de mouvement

La discrétisation de 1’équation de mouvement (2.42) suivant un schéma implicite en x et

explicite en y est écrite comme suit :

_ uiTl.j Pr/uir.nj + P (:uiTl.j _luiTl.j)ijﬂlz _'_( 2 N 2Pr:uir.nj ]Qmu/z

T AR F e
ur, i Pr:uir.nj _ P (luiTl. j - j) mi1/2 _
) I 2 )
Vija Pr/uir.nj B Pr(ﬂir.njﬂ_ﬂir.nj—l) om .
2(ay)  (ay) 2(ay) o

3_ 2Prlui2.j Q:T.]j 4 —Vija + Pr:ui.zj P, (lui.j+1_/2ui.jl) QT]+1+
At (ay) 2ay) (Ayf  2(ay)
7 i Zluir.nj + luiTl.j B ,Uir.nj+1 - 2:Uir.nj + :uir.nj—l uiT—l.j _uir.nj—l + A j _Vir.nj—l +
(Axy (Ay) 2(Ay) 2(Ax)
op i i~ iy, j 'y, ja T “h j-1 ui i~ uly i Vir.nj+1 - Vir.nj—l N
r 4(Ax)(ay) 2(Ax) 2(ay)

L sm_g.
R P i+1 i+1.] N i+1 i+1.]
T ( o) 2(ax) ] (3.6)

P

r
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L’équation(3.6)peut s’écrire sous la forme généralisée comme suit :

m+1/2

AL+ B +CiT1+jl2 =D (3.7)

Ainsi, La discrétisation de 1’équation mouvement (2.42) suivant un schéma implicite

en y etexplicite en x est écrite comme

B Vir.nj+_11/2 _ Prﬂir.njﬂlz N P (ﬂir.nj:lfz _luimj:lllz) i £+ 2Prﬂirrj+1/2 ot 4
28y)  (ayy 2(ayy At () Y

Vir,nj++11/ 2 3 F)nuir.njﬂl2 3 P (ﬂir.njilllz _ﬂiﬁilz) QM _

2(ay)  (ay) 2(ay)’ e

uiTI,lj/Z N Prﬂir.nj+1/2 _ P (ﬂin:;ljlz —ﬂi”ff,-”) Q2

280 (axP 2(ax)

i_ Pr;uir.n;rl/2 m+1/2 _uinlfj/2 N Prﬂiwjﬂ/z N P (M”H.lj/z _/uiTI.lj/Z) M2

At (Axp T 2(ax)  (Ax) 2(Ax )’ ]

i

m+1/2 m+1/2 m+1/2 m+1/2 m+1/2 m+1/2 m+1/2 m+1/2 m+1/2 m+1/2
[,Um.j =244 ; + My _ Hija _zlLli.j + i JLULM —Uija +Vi+l.j —Via }_

Pr
(Ax)’ (Ay)’ 2(ay) 2(x)
/uiTI.lj/fl - ﬂinlz.lj/—zl - ﬂin—]z.ljlfl + ﬂin—]I.lj/—zl Uin:.lj/2 - UiniI.lj/z Vi".]ilf ‘- Vi'.nj+—11/ ’
2P - +
4(Ax)Ay) 2(Ax) 2(Ay)
I N e
2(Ax) 2(Ax)
(3.8)
L’équation (3.8) peut s’écrire sous la forme généralisée comme suit :
m+1 m+1 m+l
AT+ BT + Gy = Dy (3.9)

111.2.5 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 I’énergie cette dernicre se réécrit de

la fagon suivante :
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or o(uT) o(vT) &1 o7

e Schéma implicite en X et expliciteeny

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 (3.10) est discrétisé comme

suit :
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n
62]—2 T|+1] 2-|- : +T i-1j ' 82T2| T| ,j+1 ZT 2 +T| -1 (3-11)
OX " Ax oy |I | Ay
n+1/2 n+1/2 n n
a(UT) |+lJT|+1j | 1]TI -1,j a(VT )| | J+l i J+1 vl,j—lTi,j—l (312)
x| 2AX |, 20y
n+1/2 n
or | T =T, (3.13)
T | ; At
En substituant les équations (3.11)-(3.13) dans I’équation (3.10), on obtient un systéme
de la forme:
AT +BT N2 +C TN % =D, (3.14)
Avec :

u', . u',
Ai | T 1‘ ’ Bi =2 £+ 1‘ , Ci _ | i + 1‘
2AX  AX°T, At AXT, 2AX  AXT,

vy v
oo, L fo ol L Lo [Viaa, 1o
20y Ay°T, | At Ay°T, | 7 20y Ay°T, | 7

e Schéma implicite en y et explicite en x

C’est un schéma aux différences centrées, au temps (n +1/ 2) pour les dérivées en x et
au temps (n +l) pour les dérivées eny . La discrétisation des dérivées partielles est donnée

par :
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nel el nal
oT | :Ti+l€ _ZTi,j ’ +Ti—1€ o°T | =Tir.1]+il_2Tir,1j+l +Tir,1j+—11 (3 15)
6x2L'j AX? ’ay2|iyj Ay 2 '
nel nel
a(UT )| - uiﬂﬂJT”l’? _uin—lliTi—leZ a(VT )| :Vinvi+1Tir,1j++ll v in,J—lTi?itll (3.16)
X L ,- 2AX R ,— 2Ay '
ned
a :2Ti?1+l T’
ot | At

(3.17)

En substituant les équations (3.15)-(3.17) dans I’équation (3.10), on obtient un systéme
de la forme :

AT L +BT+C T, =D, (3.18)

' v . VA
Ai | _ ij+l +# ’ Bi -2 &_‘_ ]2- ’ Ci —_ ij-1 ]2-
2Ay  Ay°T, At AyT, 2Ay  Ay°T,

. uly ul
Di = _Ll’]_k ]2' Ti:].irlj/2+2 &_ ]2- Tinj+1/2+ i-1,j + ]2- Tlrlilllz
2AX  AXT| ' At AXT, | 7 2AX  AXT| '

111.2.6 Discrétisation de I’équation de concentration

De méme pour 1’équation de concentration (3.19), nous exposons dans ce qui suit sa

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

L’équation de concentration (3.19) se réécrit de la fagon suivante:

2 2
a5 ous) , alvs) _ Le_{a S s ]

(3.19)

~2 T332
ot OX oy OX oy

e Schéma implicite en X et expliciteeny

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

discrétisation de 1’équation de concentration donne :
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1 1

1
AS;.% +B;S; 2+C;S, %3 =D, (3.20)

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

Avec :

Ul 1 B-:Z{i+ 1 } oYy, 1
A [2Ax szLe] ! At AXLe| 2Ax+Ax2Le

A A
D, = "—”1+% S/l +2 i—# S! +| =+ 1 S/
2AYy  Ay‘lLe| " At Ay“lLe| 2Ay Ay‘lLe| "

e Schéma implicite en y et explicite en x

AS" +BS"+CS" =D, (3.21)

iMi,j+l ivi,j iYi,j-1 = i

A= _Vi'm"‘ : , Bi':2i++ , G = Vi'H+ !
2Ay  AX’Le At Ay°le 2Ay  Ay’lLe

, TH 1 y 1 1 ; T 1 ,
D i | _ 1+1,] + ; TiJrrllle_IZ + 2 - . Tln] 1/2 + -1, + - Tiflvjilz
2AX  AX°Le At AXx°Le 2AX  AX°Le
ITII.3 Résolution de I’équation de la fonction de courant

L’équation de courant (2.44), une fois discrétisée a 1’aide d’un schéma centré du
deuxiéme ordre est calculée par la méthode de sur-relaxation (S.O.R) qui n’est qu’une
méthode itérative de Gauss Seidel relaxée. A chaque nceud, les nouvelles valeurs de la

fonction de courant sont relaxées de la maniére suivante :

W= (- 0)P! |+ (B W, +bPE b2 LA, ) (3.22)
i i.j m i-1.j i+l i.j i.j+l ij .

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

. 7 . AX
b : représente le rapport : /Ay
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et,: représentée coefficient de sur-relaxation, compris entre 1 et 2, son role est d’accélérer le
processus de converge et donc diminuer le nombre d’itérations. Sa valeur optimale, pour un

maillage rectangulaire uniforme, est donnée par les parametres suivants :

o= 27 629

AVec :

_ cos(z/Nx)+b?* cos(z/Ny)

d 1+b?

(3.24)

NX ,Ny désignent respectivement le nombre d’intervalles selon les directions des x ety .

A chaque pas de temps At , la fonction de courant y est déduite de la verticité @ , et

comparée a celle obtenue de I’itération précédente. Cette opération est répétée jusqu’a ce que

le critére de convergence ci-dessous soit satisfait :

RSN

i , <10°®
Z\Pi.j
I (3.25)
Apres, les champs de vitesse et de viscosité apparente seront déduits :
P,
uil_jl = ! (3.26)
2AY
\P-H—l _ \P-I+l .
1+1 i-1 i+1.]
Vi = —— 3.27
Y 2AX (3:27)
n-1
ey ala
wit=s+(1-s 1+[E7/ ] (3.28)
i.j

avec:

i + + 2 + + 2 + + + + 2
7|+1 —9 uil+11.j - uil—ll.j i Vil.j1+1 - vil.jl—l I uil. jl+l - uil.jl—l i Vi|+1l.j _Vil—ll.j (3.29)
- 2AX 2Ay 2Ay 2AX
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II11.4 Discrétisation des conditions aux limites

Les conditions aux limites de type Neumann sont discrétisées suivant un schéma décentré

en amont ou en aval selon les conditions fronti€res considérées.

Amont :
(ij fio;+ fia; +3F
X ); : 2(AX
! (&) (3.30)
j fiio+ fi+3f
X ); 2(Ay)
Avec:
[8f j _ 4'fi+1.j fi+2.j 3f|j
X J; 4 2(Ax)
_ 4fi.j+l - fi.j+2 _3fi.j
OX Ji | Z(Ay)
(3.31)

L’utilisation des équations (3.30) et (3.31) conduit a discrétiser les conditions aux limites
comme suit :
o : . 1
e Paroi horizontale inferieure (y =3 )

4T, =T,5 +2Ay
3

T, =

A P 1
e Paroi horizontale inferieure (y = +E)

T . 4Ti.Nny—1 _Ti.Nny—Z _ZAy

i.Nny+1 3

L 1
e Paroi horizontale supérieur (y =5 )

4S,, —S,; +2Ay
ij 3
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1
Paroi horizontale supérieur (y= +E )

4Si.Nny—l - Si.Nny—2 - ZAy

i.Nny = 3

S

A
Paroi verticale gauche(X = _Ej
U =V =V =0

AT, — Ty

T 3
. . . A
Paroi verticale droite (x = ?)
uNnxj :VNnxj :l//Nnxj :0

47 T

_ Nnx-1.j — ' Nnx-2.j
TNnx—l.j - 3

I111.5 Algorithme de résolution

L’algorithme de calcul a chaque étape de temps se résume comme suit :

7.
8.
9.

Introduction des parameétres de contrdle
Génération de maillage
Calcul du facteur de sur-relaxation

Introduction des conditions initiales et aux limites des champs des températures, des

concentrations, de la fonction de courant, des vitesses et de la viscosité apparente.
Début de la boucle de temps

Résoudre 1I’équation de la fonction de courant par la méthode S.O.R et calcul la

fonction de courant.

Déduire le champ de la viscosité apparente.
Résoudre 1I’équation d’énergie par la méthode TDMA.

Résoudre I’équation de la masse par la méthode TDMA.

10. Calcule du nombre de Nusselt local et moyen par la méthode de Boole.
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11. Calcule du nombre de Sherwood local et moyen par la méthode de Boole.

12. Déduire le champ des vitesses.

13. Traitement et affichage des résultats.

I11.6 Solution semi-analytique

L’apparition du mouvement résultant peut étre soit supercritique ou sous critique. Une
solution semi-analytique, valable pour une couche infinie A >>1en supposant un écoulement

paralléle, est dérivée.

Pour une couche poreuse horizontale infinie(A >> 1), les équations gouvernant (2.42)-

(2.44) peuvent étre simplifiées considérablement en utilisant I’approximation d’écoulement

paralléle.

Lorsque la cavité présente un grand rapport de forme L *>>H *, les lignes de courant au
centre de la cavité, deviennent relativement parall¢les a 1’axe des x. Autrement dit, la

fonction de courant¥ devient une fonction de 1’ordonnée, seulement. On peut alors écrire :
Y(x,y)=Y(y) (3.32)
En injectant cette approximation (3.32) dans les équations de conservation de la
quantit¢é de mouvement (2.43) et (2.44), nous pouvons montrer que les profils de la

température et de la concentration sont donnés par la somme de deux termes; un définissant

une variation longitudinale linéaire et I’autre donnant la distribution transversale :

T (X,y)~C;x +6, (y)}
S(x,y)=Csx +6,(y)

ouC, et C, sont des constantes exprimant les gradients de température et de concentration

(3.33)

selon la direction.

En introduisant les approximations dans les équations (2.42)-(2.44), pour les conditions

aux frontieres (2.46) et (2.50) nous obtenons pour les équations différentielles suivantes :

d? d?
W(%Y Vl/:] =R; (C; +¢Cs) (3.34)
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d’6, d
-c. 2~
day? T dy (3.35)
d’6, dy
=LeC, — ,
dy? * dy (3.36)

ou la viscosité apparente, u, Eq. (2.33), se réduit alors a:

u(p)=5+0-Sf+ €7y e (337)

2
Ou le coefficient de cisaillement se réduite : 5 = ‘6_‘/2
oy

Dans le cas des flux de chaleur et de masse imposés, les bilans d’énergie et de matiére

dans le volume de contréle s’écrivent sous les formes suivantes:

1/2 OT 1/2 O
L/z&dy = _UZETdy (3.38)
1/2 0S 1/2 OV

[L. 59y =Le[,, = Sdy (3.39)

Les équations (3.35) et (3.36) peuvent étre combinées avec les équations (3.38) et (3.39)

afin d’obtenir les expressions suivantes de C; et Cy :

172

Nk dl// B dW
C, = L’ZW dy et C, =Le L/zwﬁsdy (3.40)
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CHAPITRE IV Résultats et Discussion

IV.1 Validation du code numérique

L'algorithme numérique a été testé pour le probléme classique de convection naturelle dans
le cas d’une cavité carréd avec un fluide Newtonien(n=1). Le nombre de Nusselt moyen est

calculé a partir de la méthode numériques comparés a ceux donnés par différents auteurs pour

A=1,P =0.71,9=0 et diverses valeurs de Ry comme indiqué dans le tableau 1V.1. On

constate que la taille de maille uniforme de (101x101) donne un bon accord avec les données
rapportées par les études précédentes. L'erreur relative est inférieure a 0,55% pour Ry =10 :
0,66% pour R; =10%et 0,96% pour R; =10° , ce qui refléte l'exactitude des présents résultats.

Tableau 1V.1 : Validation du code numérique en termes du nombre de Nusselt moyen, NU .

dans le cas d'une cavité carrée remplie d'air pour A=1, P =0.71etp =0.

Nu

m

R, =10* R, =10° R, =10°

Benouared et al. [15] 2.163 3.934 6.379
Turan et al. [30] 2.154 3.907 6.363
Quertataniet al. [31] 2.158 3.910 6.309
Présent étude 2.151 3.934 6.318

De plus, le test de I’'indépendance du maillage est réalisé¢ en utilisant une taille de

maillage allant de 50%25 a 200x150, et les résultats sont présentées dans le tableau IV.3 pour

une enceinte rectangulaire chauffée par le bas ayant un rapport d'aspect de A=10. Les

résultats numériques sont calculés et comparés avec les résultats analytique pour Pr =10,

R =10°, ¢p=02,Le=10 n=0.6 E=0.2 a=2 etS=107. Les résultats indiquent que, pour
un maillage de 200x 150, il y a une différence relative de 0.12% pour la fonction de courant,
de 0,43% pour les taux de transfert de chaleur et de masse et de 0,0% pour la viscosité
apparente. Donc, une grille de 200x150 s'est avérée suffisante pour simuler avec précision le

flux convectif.
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Tableau .1V.2 : Sensibilité de la solution numérique en termes de 1’'intensité de I’écoulement,

¥, , du nombre de Nusselt local, Nu, du Nusselt moyen, NU,., du nombre de Sherwood local,

Sh, et de Sherwood moyen, Sh, , au centre de la cavité pour A=10,P. =10 R; = 10° =02,
Le=10,n=0.6 E=02, a=2etS=10".

50x25  75x50 100x75 150x100 200x150

Wo 3195 3135 3122 3114  3.098

Nu 2431 2371 2360 2349 2326 3.094
N, 2336 2262 2273 2264 2253 2.316
sh 3675 3520 3501 3500 3.473

Sh,  |3966 3720 3.7303.7263.715 3.467
tey 0.306 0.304 0.3040.3040.304

0.304

IV.2 Effet de Dl’indice de la loi de puissance,n, sur la structure de

I’écoulement pour A = 10:

La confirmation de la solution analytique est présentée dans la Fig. 1V.1pour A=10
R, =800, Le=10,9=0.05, E=0.1 a=2,5=10" et diverses valeurs de I'indice de la loi de

puissance ,n. Dans ces figures, les lignes de courant, , isothermes ,T, iso concentrations ,S,

et viscosité apparente, 5 , sont illustrés de haut en bas, respectivement. Quand, N =1,
correspondant au probleme classique de la convection naturelle d'un fluide newtonien c’est a
dire la viscosité apparente est donnée par 4 =1. La structure de 1’'écoulement se compose
d'une cellule elliptique unicellulaire remplissant toute la cavité et I'écoulement dans la région
centrale de la cavité est essentiellement parallele, tandis que la température et la concentration
dans le cceur de la cavité sont stratifiées linéairement dans les directions horizontales de la
cavité. Les principaux effets de l'indice de la loi de puissance,n, sur la structure de
I’écoulement pour différentes valeurs den = 1, 0,6 et 0,3, respectivement, on peut le voir sur
les figures. IV.1(a)-(c). L'augmentation de l'indice de la loi de puissance, n, réduit

considérablement la force du mouvement convectif dans la couche comme indiqué par la
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valeur de la fonction de flux au centre de la cavité :p, = 2.300 pour n = 0.3ety, =0.746

pourN=1. On observe aussi que, les isothermes et iso concentrations sont moins déformées,
ce qui indique que le transfert de chaleur a tendance a étre diffusif et que les contours de la
viscosité apparente semblent constants dans la partie centrale de la cavité, et il semble varier
considérablement prés des extrémités droite et gauche de la cavité ou le taux de cisaillement

varie considérablement comme le montre dans la figure 1V.1(b).

Figure IV .1: Effet de n sur les lignes de courant, isothermes, iso concentrations et la
viscosité apparente pour A=10, R, =800, Le=10, ¢=0,05,E=0,1,a=2, s=107:

(a) n=1,y,=0.746, Nu=1.161, Sh=2.835, 1 =1.000,

(b) N=0.3 ,w,=2.300, Nu=1.971 Sh=3.522 1, =0.371.
IV.3 Effet de Dl’indice de la loi de puissance,n, sur la structure de
I’écoulement pour 4 = 1:

L'effet de I’indice de la loi de puissance, n,sur la convection double diffusion dans une

cavité carrée, A =1, sont illustrés dans les Figures 1V.2(a)-(c) pour R, =2000,Le=10,¢=0.05
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E=0.1a=2and s =107 Les résultats sont obtenus pour différentes valeurs du nombre de
I’indice de la loi de puissance,n=0.4, 0.6 et 1, respectivement. Dans les figures

Jes lignes de courant, isothermes, iso concentrations et la viscosité apparente sont
présentées de gauche a droite, respectivement. Les résultats présentés sur la Fig. 2 (a) sont
obtenus pour N=1, correspondant au fluide newtonien, c’est-a-dire #£=1.La structure de
I’écoulement se compose d'une cellule unicellulaire remplissant la cavité. La direction de la
circulation du fluide, qui peut étre dans le sens horaire ou antihoraire et vice versa. Pour
l'ensemble des paramétres de contrdle considérés ici, en général, on le voit sur la Fig. 1V.2(a)
la convection est relativement importante, comme l'indiquent la valeur de la fonction de
courant au centre de la cavité et la grande distorsion des champs de température et de

concentration. Les effets croissants de l'indice de la loi de puissance, n, sur le structure

d'écoulement de la Fig.IV.2(a) sont illustrés sur les Fig.IV.2(b) et( c),pour N=0.4et 0,6
respectivement. Pour un nombre de Rayleigh donné une augmentation de l'indice de la loi de
puissance, n, réduit considérablement la force du mouvement convectif dans la couche. Par
conséquent, comme on peut étre observé sur les Fig.IV.2(b) et (c), la température et la
concentration sont considérablement inhibées avec une augmentation de l'indice de la loi de
puissance, n.Par conséquence, le transfert de chaleur et de masse est presque purement

conducteur, comme l'indiquent les isothermes et les iso concentrations presque verticales.

wTS u
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Figure 1V .2: Effet de n sur les lignes de courant, isothermes, isoconcentrations et la viscosité
apparente pour les conditions de Neumann, a=1, Rr =2000,Le=10,9=0.05,E=01,a=2,
s=107:

(a) n=1,p,=1.064 Nu=1.171 Sh=3593, x=1.000.

() Nn=06 y,=2306 Nu=1697 Sh=5.213 1 =0.468

) n=04 y,=3204 Nu=2117 Sh=5.820, 1 =0.265

wTSu
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Figure 1V .3: Effet de n sur les lignes de courant, isothermes, isoconcentrations et la viscosité
apparente pour condition de Dirichlet, A=1, Ry =2000,Le=10,9=0.05,E=01,a=2,
s=10":

(a) n=0.8,y,=0503 Nu=0.028,sh=1171, 1, =0.884.

(b) N=0.6 ¥, =3.191 Nu=1.761 sh=5.038, . = 0.409.

(c) N=0.4 y,=5662 Nu=2423 sh=5.905, 1 =0.192.

IV.4 Effets des parameétres rhéologiques sur les profils de la fonction de

courant, isothermes, iso concentrations et la viscosité apparente.

Comparaison supplémentaire entre les analyses, basées sur I'approximation de
I'écoulement paralléle et les solutions numériques sur les profils de I'intensité de la fonction,
Y, la composante de vitesse horizontale, u, la température, T, la concentration, S, et la

viscosité apparente,  , respectivement, a mi- largeur de la couche(c'est-a-dire x = 0)est
illustrée dans les figures. IV.4- IV.7.Les résultats ont été obtenus pour R, =1000, Le =10,

@ =—0.1et diverses valeurs des paramétres rhéologiques, a savoir n, E, s et a. A partir de ces

figures, il est clair que la solution d'écoulement paralléle qui est représentée en traits pleins est
en excellent accord avec la solution numérique, présentée par des cercles pleins. Figure 1V.4

(b)- 1V.7(b) indiquent les profils verticaux de la vitesse horizontale,u, sont symétriques par
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rapport a y.La vitesse est maximale sur le mur ( y=20.5) ou I’amincissement par

cisaillement est annulé car les forces de flottabilité sont égales et opposées. Aussi la vitesse,

u, diminue fortement (U = U, ) au niveau du mur(y = —0.5)versu = 0 au centre de la cavité

(y = 0) puis retombe sur (U=-U_,) pour (y = 0.5).En augmentant la valeur de I'indice de

loi de puissance, on voit que la vitesse au voisinage des parois est considérablement réduite,
car le fluide devient de plus en plus amincissant par cisaillement (n < 1).L'effet de, n, sur les
profils de la température et de la concentration est illustré sur les Figes. IV.4(c et
d).L'évolution des profils de température et de concentration est assez similaire a celle
discutée sur la figure IV.4(b) lors de I'étude de I'évolution de,u.Dans les Figs. 1V.4(c) et
IV.4(d) la température et la concentration preés des parois solides sont favorisées avec une
diminution de l'indice de loi de puissance, n .De plus, la différence de température
(concentration) entre le long des parois verticales ( y=20.5 ) diminue avec la
diminution,n,qui provoquant une augmentation significative des taux de transfert de chaleur

convective (Nu) et de masse (Sh).selon Eq(20). on voit que =1 (correspondant au probléme

classique de convection naturelle dun fluide Newtonien) quand, N=1 6 E=0ets=1,

respectivement s. En diminuant les valeurs den ets ou en augmentant les valeurs de E et a on

voit que I'effet d'amincissement par cisaillement devient significatif au centre de la cavité, ce
qui a provoqué une diminution significative de la viscosité du fluide, en raison du taux

de cisaillement élevé.
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Figure 1V.4:Effet de I'indice de la loi de puissancensur les profils de la fonction de courant,

Y, de la température, T, de la concentration, S, et de la viscosité apparente, i, dans le plan

médian vertical pour R, =1000, Le =10 et n = —0.1.
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Figure IV .5:Effet de constante de temps, E, sur les profils de la fonction de courant, ¥, de la
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vertical pourR. =1000, Le =10 et n = —0.1.
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IV.5 Effets de I’indice de la loi de puissance, n,et le nombre de Rayleigh,

Ry ,sur les courbes de bifurcation

Une vue plus complete des effets de n et R, sury ,Nu, Shet 4 est présentée sur
la Fig. IV.8 pour Le=10,¢=0.05,E-01,a=2 ets=107. Les résultats sont obtenus pour
les valeurs de I'indice de loi de puissance, n, comprises entre 1 (fluide newtonien) etn = 0.2
(fluide d'amincissement par cisaillement).En général, on le voit sur les Fig. IV.8 (a)-(d) que
pour un nombre de Rayleigh donné, la force de convection (¥/) et les transferts de chaleur (
NU ) et de masse (Sh) augmentent que l'indice de loi de puissance, n, diminue. Le graphique
montre également clairement l'effet de n sur 1'existence des différents types de courbes de
bifurcation comme indiqué sur la figure 5.8.Ainsi, en augmentant la valeur de l'indice de loi
de puissance n, on voit que les courbes de bifurcation évoluent d'un comportement sous-
critique a un comportement supercritique. Comme le montre la figure, la région de bi stabilité

s’est rétrécie et elle disparait en diminuant 1'indice de loi de puissance, n, car le fluide devient

de plus en plus amincissant par cisaillement. En outre, on observe sur la figure IV.8 que le

nombre de Rayleigh supercritique, R;.", n'est pas affecté par I'indice de loi de puissance .
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Figure 1V.8:Effets du nombre de Rayleigh,R;, et I’indice de la loi de puissance, n, sur
l'intensité de 1'écoulement, Y, le nombre de Nusselt, Nu, le nombre de Sherwood, Sh et la

viscosité apparente , u, pour Le =10, @ =0.05, e=0.1, d= 2ets=1072.

IV.6 Effets de I’indice de la loi de puissance, n,et le rapport des forces de

volume, N, sur les courbes de bifurcation

Les figures 1V.9(a)-(d) montrent les variations de,, NU, Shet , en fonction deR. et
N pour Le=10, N=04, E=01, a=2et s=107 .La courbe obtenue pour N = 0.3
correspond a la convection induite par les effets thermiques et massiques,elle donne lieu a une
bifurcation de type fourche se produisant a4 un nombre de Rayleigh supercritique Ry .La

courbe de bifurcation supercritique est affectée suivant la diminution de la valeur du rapport

de la flottabilité, N.En effet, I’évolution des courbes de bifurcation avec le taux de flottabilité
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est tout a fait semblable a celle décrite dans les figures 1V.8(a)-(d) sur I’effet de I’indice

de la loi de puissance, n.
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Figure 1V.9:Effets du nombre de Rayleigh,R;, et le rapport des forces de volume, N, sur
l'intensité de 1'écoulement, y, le nombre de Nusselt, Nu, le nombre de Sherwood, Sh, et la

viscosité apparente, 1, verse L€ = 10, n=04, E=01, a=2et s=1072.

I\VV.7 Effets de rapport d’aspect, A, et le nombre de Rayleigh, Ry, sur les

courbes de bifurcation

L'effet du rapport d'aspect de la cavité, A4, sur la convection de bi-stabilité est illustré sur

la figure IV.10.Le diagramme de bifurcation illustre 1'évolution de, Y, Nu, Sh et ;, en

fonction du nombre de Rayleigh normaliséR; .1l est observé a partir de la figure 5.10 que la
convection de bi-stabilit¢ se produit quelque soient le rapport d’aspect et le type des
conditions thermiques et solutales appliquées sur le systéme. D’apres la figure 1V.10, la
région reste inchangée pour un rapport d’aspect important selon la solution semi-analytique

corroborée par la solution numérique aux €quations de gouvernance completes.
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Figure 1V .10:Effets du nombre de Rayleigh, R , et le rapport d'aspect, 4, sur intensité de
'écoulement, 1, le nombre de Nusselt, Nu, le nombre de Sherwood, Sh, et la viscosité

apparente, i, pourLe=10, N —0.05, N=0.4, E=01 a=2ets=107.

V.8 Effets du nombre de Lewis, Le, et le nombre de Rayleigh, Ry, sur les

courbes de bifurcation

Une autre vue de I’effet du nombre de Lewis, L€, sur ¥, Nu,Shet 4 est illustrée sur la
figure 1V.11.Pour I’ensemble des paramétres de contrdle considérés ici, le modele analytique

prédit que la bifurcation de bi-stabilité n'est pas possible pour le cas L& = 2. Tandis que, dans
le cas en augmentant le nombre de Lewis (Le > 2), la région de bi-stabilité apparait mais elles
sont petites, comme en témoignent les résultats obtenus pour Le = 5.De plus, il est noté sur la
figure IV.11 que cette région est considérablement agrandie lorsque le nombre de Lewis
devient trés grand, c'est-a-dire que la concentration est presque uniforme dans le systéme,

comme illustré sur la figure IV.11pour Le =10.
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Figure 1V.11:Effets du nombre de Rayleigh,R; , et le nombre de Lewis, Le, sur I’intensité de
'écoulement, 1, le nombre de Nusselt, Nu, le nombre de Sherwood, Sh, et la viscosité

apparente, u, pour N =0.05, N=04, E=01, a=2et s=107.

V.9 Effets des parametres rhéologiques sur le nombre de Rayleigh critique,

sosu .
TC -

L'effet de la variation des paramétres rhéologiques du modéle Carreau-Yasuda sur le
nombre de Rayleigh sous-critique (Rre " ) est décrit dans les Fig.12 (a)-(d) pour N = 0.05et
Le = 10.Le nombre de Rayleigh sous-critique a été évalué a partir de la théorie analytique

non linéaire en recherchant numériquement la valeur de RT , 'inverse de la dérivée de ¥ par

rapport a RT est égal a zéro. Les résultats présentés ici correspondent aux seuils d'un régime
convectif unicellulaire sous-critique d'amplitude finie, ¥, # 0. Figues. 12(a)-(c) indiquent
que, pour des valeurs données de l'indice de loi de puissance, n, la constante de temps sans

dimension, E, et le rapport des viscosités de taux de cisaillement infini a zéro, s, le nombre de

Rayleigh sous-critique Rpz” — 879.13 lorsque n=s=1 et E =0 (c’est-a-dire fluide
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newtonien) et ceci indépendamment des valeurs de n, E et s. La figure 1V.12(a) montre que,

I'indice de loi de puissance, n, a un effet de stabilisateur ou la valeur du nombre de Rayleigh
sous-critique, Ry, augmente avec 1’augmentation de la valeur de I'indice de loi de puissance,
n, pour différents valeurs de la constante de temps sans dimension, E. L'effet de la constante
de temps sans dimension, E, sur le nombre de Rayleigh sous-critique, Rya , est illustré dans la
figure 1V.12(b). Comme déja mentionné, pour une valeur donnée de l'indice de loi de
puissance, n, la valeur de Ry décroit avec I’augmentation de la valeur de la constante de
temps sans dimension, E. Cela découle du fait que l'augmentation de E entraine un effet de
déstabilisateur. En fait, 1'évolution du Ry avec le rapport des taux de viscosité de

cisaillement infini a zéro, s, est assez similaire a celle discutée dans la figure 1V.12(a) tout en
¢tudiant l'effet de n.Le nombre de Rayleigh sous-critique est affectée lors de 1'augmentation

de la valeur du parametre, s. Il est noté a partir de la figure 1V.12(d) que lorsque le parameétre,
a, augmente le nombre de Rayleigh sous-critique, R. ', augmente de fagon monotone et tend

asymptotiquement vers une valeur constante qui dépend de la valeur de n, et qui joué un role

de stabilisateur.

65



CHAPITRE IV

Résultats et Discussion

1000 1000
E=1.0 R,"=879.13 RT-879.13 n=1.0
oo - T e
= S
0.1 7 Ay 5
2 //_.. 0.8
600 - - / eoo - v —
0.2 A o S T
R B e ./ / .R KOy N R
Vs - 0.4 7 e " 0.6
s A Y " H
P /// //T‘T 0, anof- ‘\\ 2
= N 0.4 =
1.0 R S
0.2 e
200 2001 9 |
(a) (b) B
1 1 1 1 [i] L L L L
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
n E
1000 1000
SORLS -
R=879.13 net G R™-879.13
s00 - e
P
soof -
NS
R o 0.6
a0}
04 400
0.2
200
(c) (d)
] 1 L 4 I L
16 i 0.2 0.4 06 0.8

5

Figure 1V.12: Effets des parameétres rhéologiques sur le nombre de Rayleigh sous-critique,

sous

7c , PoUr N =o0.05¢étLe

10.

66



CHAPITRE IV Résultats et Discussion

IV .10 Conclusion :
Dans ce chapitre, les résultats des simulation montrent que la circulation de 1’écoulement

et les taux de transfert de chaleur et de masse sont affectées par les paramétres

rhéologiquesn, s, a, E pour le modele C.Y et le I’apparition de la convection thermique et

massique dépond aussi des paramétres rhéologiques.
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CONCLUSION GENERAL

Le travail présenté¢ dans ce mémoire nous a permis d’étudie numériquement les transferts
de chaleur et de la masse dans un milieu fluide remplies d’un fluide non-Newtonien dans des
cavités peu profondes rectangulaires chauffée et saluée par le bas. Des conditions aux
frontieres de type Neumann (flux de chaleur et de masse constants)ou Dirichlet (température
et concentration constantes imposés) ont été¢ considérées. Les résultats numériques nous ont
permis de mieux appréhender les effets combinés des paramétres rhéologiques sur le
phénomeéne de la convection thermosolutaleau sein du milicu fluide avec I’utilisation de

modele Carreau-Yasuda.

Le systeme d’équation gouvernant le probléme est résolu numériquement par un code de
calcul FOLTRAN77 basé sur la méthode des différences finies. L’intensité de I’écoulement

et les transferts de chaleur et de masse sont exprimés en termes des paramétres de controle du

probleme. Ces paramétre étant le nombre de Rayleigh thermique R; ,le rapport des forces de

volumeN, le nombre de Lewis LE,Les paramétres rhéologiques n , E , aet s.

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

v Une diminution de l'indice de loi de puissance, n, et une augmentation de constant
de temps, E , améliore le caractéere rhé fluidifiant du fluide et provoque le
déclenchement précoce de 1’apparition de la convection sous-critique

v Les nombre de Nusselt et Sherwood sont sensibles a la fois a I'indice de loi de
puissance, n , et la constante de temps adimensionnelle, E . Toutefois, une
diminution de n, et une augmentation de E améliore considérablement le taux de

transfert de chaleur par convection

v" Une diminution des paramétres rhéologiquesaetdéclenche une convection sous-
critique, bien en dessous du seuil de convection supercritique. Cependant, 1’effet de

ces parametres est moins important en comparaison avec ceux de n et.

v" Une transition rapide vers un écoulement oscillatoire est observée pour les faibles

valeurs du paramétre, n et les fortes valeurs du parameétre, E .

v" Pour les fluides rhéfluidifiants obéissant au modéle de Carreau-Yasuda, le seuil de

la convection supercritique est le méme que celui des fluides Newtoniens.

Dans la présente étude, le modele mathématique est basé sur de nombreuses hypothéses

simplificatrices. Pour approfondir les connaissances dans ce domaine il serait intéressant de
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reprendre la méme étude pour un milieu anisotrope, en perméabilité, en conductivité
thermique. Il sera aussi intéressant de considéré des configurations géométriques autres que
celles étudiées dans ce mémoire. Il est recommandé de généraliser le modele utilisé par une
approche tridimensionnelle qui tient compte des géométries complexes et d’autres conditions
aux limites. L objectif important, sur lequel il conviendra sans doute de porter des efforts

prioritaires, est la vérification des résultats obtenus par voie expérimentale.
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