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ABSTRACT

This research presents a numerical study of double-diffusive natural convection in a
tilted square cavity with a porous layer filled with a non-Newtonian fluid. The cavity's active
walls are subjected to uniform Neumann-type thermal and solute boundary conditions,
involving constant heat and concentration fluxes, or Dirichlet-type conditions, with imposed
constant temperature and concentration, whereas the remaining walls of the cavity are
assumed to be adiabatic and impermeable. To elucidate the behavior of non-Newtonian fluids,
we employed the power-law model, known as the predominant rheological model for
addressing flow phenomena within porous media. The fundamental governing equations are
numerically solved through the finite difference method, while the convective flow within
porous media is characterized by the utilization of the Darcy model and Boussinesq
approximation. The governing parameters controlling the problem include the Rayleigh
number, R, the power-law index, n, the buoyancy ratio, N, the Lewis number, Le, and the
inclination angle ®. The results indicate that both the power-law index, n, and the inclination
angle, @, exert notable influence on the flow intensity and the heat and mass transfer
occurring through natural convection within the enclosure. Among the most fascinating



findings of this research is the recognition of a phenomenon termed bi-stability, which
signifies the presence of two stable solutions.

Key words:
Double-diffusive convection, bi-stability phenomenon, power-law fluids, inclined porous

layer.

Résumé :

Cette recherche présente une étude numérique de la convection naturelle double
diffusion dans une cavité carrée inclinée avec une couche poreuse remplie d'un fluide non-
newtonien. Les parois actives de la cavité sont soumises a des conditions aux limites
thermiques et de solutés uniformes de type Neumann, impliquant des flux de chaleur et de
concentration constants, ou des conditions de type Dirichlet, avec une température et une
concentration constantes imposees, tandis que les parois restantes de la cavité sont supposées
étre adiabatiques et imperméable. Pour élucider le comportement des fluides non newtoniens,
nous avons utilisé le modele de loi de puissance, connu comme le modéle rhéologique
prédominant pour traiter les phénomeénes d'écoulement dans les milieux poreux. Les équations
fondamentales régissant sont résolues numériquement par la méthode des différences finies,
tandis que I'écoulement convectif au sein des milieux poreux est caractérisé par l'utilisation
du modele de Darcy et de lI'approximation de Boussinesq. Les parametres déterminants
contrélant le probléme comprennent le nombre de Rayleigh, R_T, l'indice de loi de puissance,
n, le rapport de flottabilité, N, le nombre de Lewis, Le et I'angle d'inclinaison ®. Les résultats
indiquent que l'indice de loi de puissance, n, et I'angle d'inclinaison, ®, exercent une influence
notable sur l'intensité du flux et sur le transfert de chaleur et de masse se produisant par
convection naturelle a I'intérieur de I'enceinte. L une des découvertes les plus fascinantes
de cette recherche est la reconnaissance d’un phénoméne appelé bistabilité, qui signifie
la présence de deux solutions stables.

Mots clés : Convection double-diffusive, phénoméne de bi-stabilité, fluides a loi de
puissance, couche poreuse inclinée.
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. viscosité a cisaillement nul
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: viscosité a cisaillement infini (ou viscosité du solvant)
: exposant sans dimension (identique a celui de la loi d'Ostwald)
: parametre sans dimension décrivant la transition entre le premier

plateau newtonien et la zone en loi de puissance.

: coefficient du modéle de careau-Yasouda

: Contrainte critique lorsque la vitesse de cisaillement tend vers O,
: nombre de Nusselt
: fonction de courant et fonction de flux respectivement

: Nombre de Lewis

: Nombre de Rayleigh

: Nombre de Sherwood moyen

: Concentration adimensionnelle

: longueur de cavités étudie

: hauteur de cavités étudie

: largeur de cavités étudie

: 'inclinaison d'un angle par rapport au plan horizontal
: flux de chaleur uniformes

: flux de masse

: est la densité du fluide non newtonien

: la température du fluide en un point spécifique du systéme
: la concentration du fluide en un point spécifique du systéme
: représentent la température de référence

: représentent la concentration de référence

: représentent la masse volumique de référence.
: champ de viscosité
: la valeur maximale de ligne de courant

: ration critique

parameétre est le facteur d'excés de relaxation

: sont respectivement les coefficients de dilatation thermique et solutale.
: est la vitesse superficielle dont les composantes sont u'et v'dans

les directions x'et y' respectivement

: est la pression hydrodynamique

: la viscosité apparente

: 'index de la loi de puissance

: 'indice de consistance du fluide

(pC), et (C); -

sont respectivement la capacité thermique du milieu poreux saturé
et celle du liquide.
: le rapport de flottabilité

: la porosité normalisée

: la méthode implicite a directions alternées (Alternating Direction
Implicit)
: la méthode de relaxation successive


https://fr.wikipedia.org/wiki/Solvant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_d%27Ostwald_(fluide)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_puissance
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: champ de vitesse initial,
: champ de viscosité initial
: champ de concentration

: champ de vitesse
: champ de viscosité

: la valeur maximale de ligne de courant
: ration critique

: distribution uniforme de lignes de courant
: La concentration maximale et concentration maximale

: valeur de la fonction de flux au centre de la cavité
: Volume élémentaire représentatif
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INTRODUCTION GENERALE

L'étude de la convection naturelle a attiré et continue de prendre en compte de nombreux
chercheurs et acteurs industriels. Les études sur ce sujet s'étendent sur un peu plus d'un siécle. Jusqu'a
présent, de nombreux travaux ont été réalisés, a la suite de la découverte du phénomene par les
expériences de Bénard et I'analyse théorique de Rayleigh au début du vingtieme siécle.

L'attention des chercheurs porte depuis une vingtaine d'années sur un autre type de transport
convectif en milieux poreux, la convection double diffusive ou thermosolutale, qui se produit en
présence de deux composants différents (chaleur et salinité) ayant des taux de diffusion différents.

La double diffusion est un phénomene qui peut se manifester dans des environnements poreux,
comme les étangs solaires, les réservoirs de gaz naturel et de déchet radioactif, la production de cristal,
le transport de polluants dans le sol, etc.

Lorsque dans un environnement poreux, un fluide saturant a plusieurs composants est exposé a
des variations de densité provoqueées par des fluctuations locales de température et de concentration,
des forces volumiques générées par les champs de gravité provoquent un mouvement convectif : c'est
ce qu'on appelle la convection naturelle thermosolutale. La convection naturelle est essentielle dans
les milieux poreux et est utilisée dans de nombreux domaines tels que [l'astrophysique,
I'océanographie, la géophysique, la pollution de I'air, la diffusion souterraine des polluants,
I'enfouissement souterrain des déchets radioactifs, I'isolation thermique, la métallurgie, I'extraction
du pétrole, I'exploitation et le stockage de certains produits agricoles.

La majorité des recherches actuelles concernent la convection d'origine thermique et reposent
sur le modele de Darcy. En outre, ces recherches supposent que les matériaux poreux sont isotropes
et homogenes.

Pour résoudre un probléme de convection double diffusive dans des milieux poreux, il est
nécessaire de prédire les variables de température, de concentration et de vitesse, ainsi que l'intensité
de I'écoulement en fonction des différents paramétres du probléme. La prédiction des taux de
transferts thermiques (nombre de Nusselt) et massiques (nombre de Sherwood) correspondant est
également cruciale.

L'objectif de cette étude est d'analyser la convection double diffusive dans les milieux poreux,
en utilisant une cavité Carré, Les parois inferieures de la cavité sont soumises a des flux de chaleur
uniformes et a des flux de masse. Les murs restants sont présumés adiabatiques et imperméables.

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

Le premier chapitre, est une généralité sur les phénomenes des transferts de chaleur et de masse. Les
milieux poreux et les fluides non-newtoniens

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

Le troisieme chapitre est réservé a la présentation de I'outil numérique de calcul, en précisant les
différentes étapes pour résoudre le probléme physique par la méthode des différences finies.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus. On termine
ce travail par une conclusion générale qui résume les principaux résultats obtenus avec des
recommandations.
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CHAPITRE I:
Généralités



I.1. Introduction

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit
échanger avec l’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre. Elle se concentre
principalement sur I'analyse des états d'équilibre sans se préoccuper des mécanismes d'échange
qui s'y déroulent. Les notions de transferts de chaleur interviennent en complément de
I’enseignement de la  thermodynamique. Elles nous permettent de comprendre les différentes
étapes par lesquelles la chaleur est transmise. Plus  précisément, La thermique a pour objectif
de décrire de maniere quantitative, dans I'espace et dans le temps, I'évolution des grandeurs
caractéristiques du systeme, notamment la température, entre I'état d'équilibre initiale et I'état
d'équilibre final. [1]

Un transfert de chaleur (transfert thermique) est une action irréversible qui se produit
lorsqu’une grandeur physique est transportée a travers des molécules. C'est un phénomene
transversal présent dans toutes les disciplines scientifiques et en ingénierie. Tous les phénoménes
de transport ont pour origine I'inhomogénéité d'une grandeur intensive. Il s'agit de la tendance
naturelle des systemes physiques et chimiques a uniformiser ces grandeurs qui entrainent le
transport.[2]

L’étude de chaque événement de transport se réfere a une certaine entité (caractéristique)
transférée, par exemple : La quantité de mouvement requise pour accroitre 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
matiere (transfert de masse) et la quantité de mouvement. [3]

Les corps qui assurent le déplacement de ces grandeurs physiques sont On les nomme porteurs
de charge.

1.2. Transfert de chaleur :

1.2.1 Différents phénoménes de transfert :

Les principaux phénomeénes de transfert thermique sont :

A) Transfert de chaleur (transfert thermique) : Pour lequel la grandeur transférée est la chaleur, ce
transfert s’effectue entre deux point de températures différentes : il se fait toujours de la
température la plus grand vers la température la plus petite. On désigne cette graduation de
température sous le nom de force motrice du changement thermique.

B) Transfert de masse (de matiere) : Pour lequel la grandeur transférée est la masse (Concentration
massique), ce mouvement
se produit entre deux régions ou les concentrations massiques sont différentes, cela va toujours de
la concentration la plus élevée a la concentration la plus faible. La différence de concentration est

appelée : La force motrice qui provoque le déplacement de matiere.

Page 3



C) Transfert de de quantité de mouvement: Pour lequel la grandeur transféree est la quantité de
mouvement (Vitesse), Il existe une transition entre deux entités a des vitesses différentes, Il se
déplace toujours de I'entité a la plus grande vitesse vers celle a la plus faible vitesse, la disparité
de vitesse connue sous le nom de: la force motrice du transfert de quantité de mouvement. [4]

Le but est de determiner & tout instant le champ thermique T (M, t) dans un systéme matériel
donné, et par la suite le flux de transfert de chaleur q(M, t) de méme, une loi spécifique qui relie
(rassemble) le flux de chaleur aux températures sera affirmée pour chaque mode de transferts
thermiques. [1]

1.2.2. Définition des grandeurs thermigues
1.2.2.1. Tempeérature
L'ensemble des objets est compose de molécules et d'atomes. Cependant, méme si un objet

nous parait immobile, les molécules et les atomes qui le composent ne le sont évidemment pas.
L’agitation des molécules et des atomes a I'intérieur de I'objet est ce fait rapide. Ces mouvements
d’agitation sont appelés agitation thermique.

La température est la traduction a 1’échelle macroscopique d’un état énergétique de la
matiére a 1’échelle microscopique. Elle mesure le degré d’agitation des particules (les atomes ou
les molécules). La température d'un objet augmente a mesure que les molécules d'un objet sont
agitées. alors que moins elles bougent, plus la température de cet objet est basse.

On mesure la température a l'aide d'un thermometre. L'évaluation de la température se fait
en degrés, en Kelvin ou en Fahrenheit. [4]
1.2.2.2 Chaleur

La chaleur se produit lorsque I'énergie thermique est transférée d'un objet a un autre en

raison d'une différence de température. Si nous mettons en contact un objet froid et un objet chaud,
Les molécules de la matiere chaude sont plus agitées que celles de la matiére froide. Alors, Les
molécules de I'objet chaud seront en collision avec les molécules de I'objet froid. Les molécules
de I’objet froid commencent donc en mouvement plus rapidement que les molécules de 1’objet
chaud sont ralenties. 1l s'agit donc d'une transition d'énergie du corps chaud vers le corps froid.

L’¢énergie thermique se mesure en Joules. Contrairement a la température, Il n'y a aucune
méthode de mesure directe de la chaleur. [4]

1.2.3. Définition de quelques concepts de thermigques

1.2.3.1. Champ de température

Les transferts thermiques sont déterminés a partir de La progression dans 1’espace et dans
le temps de la température : T = f (x,y,z,t). x, y et z sont les variables de l'espace, t est le
temps. La valeur instantanée de la température est un scalaire qui représente la température a

n'importe quel point de I'espace. On distingue deux cas :
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- Champ de température stationnaire ou permanent: champ de température indépendant du temps.

- Champ de température transitoire ou variable (instationnaire) : Le champ de température change
avec le temps. [5]

1.2.3.2. Gradient de température

Le gradient de température est un vecteur qui représente la variation en fonction de la
température a un certain point. Ce vecteur est en tout point parfaittment normal.

(Perpendiculaire)a la surface isotherme passant par ce point et dans le sens des températures

croissantes [6] Surface isotherme To

grad T

Figure.l.1 : Isotherme et gradient thermique

Avec : N vecteur unitaire de la normale
O0T/on dérivée de la température le long
de la normale [1]

. — Ol ~
On peut écrire : gradT =—n (1.2)
on
Avec : 1 : vecteur unitaire de la normale
oT

Sy : dérivée de la température le long de la normale

Si on a un systéme tri-orthogonal Ox, Oy, 0z, on peut écrire :

gradT=£i+£]+£E = gradT (
OoX oy oz

1.2.3.3. Flux de chaleur (flux thermique)

or .or .o (1.2)
ox ' oy’ oz '

Le transfert thermique, également connu sous le nom de flux thermique, correspond a la

quantité de chaleur qui circule a travers une surface S pendant une période de temps donnée. Il

est appelé “’puissance thermique‘’ : D = ? (1.3)
Le flux est parfois représenté par la notation Q « Q point ».Il s’exprime en Watt ; d’ou
I’appellation de puissance thermique, utilisée principalement dans le domaine de la terminologie
de appareils et des équipements thermiques. [1]

1.2.3.4. densité de flux de chaleur (densité de flux thermigue) :

La densité de flux thermique, également connue sous le nom de flux thermique surfacique,

correspond au flux thermique par unité de surface ¢ = %:é;ﬂ (1.4)
X
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La densité de flux thermique s’ exprime en Watt par métre carré (W /m?). Si la densité de flux

est uniforme sur la surface considérée : [1] qozg (1.5)

1.2.4.Modes de transferts thermiques

La thermodynamique permet d'anticiper la quantité d'énergie totale nécessaire a un systeme
pour passer d'un état d'équilibre a un autre. Chaque fois qu'il existe une variation de température
dans un milieu (entre les milieux), Il est nécessaire que la chaleur se transfere. Comme illustré par
la Figure 1.3

y 5> v i Surface, 7;
Déplacement du "
fluice N
— < ; /\\q Surface, 7,
e | = g ai? AN ¢
7 == 4 ) v<\ /
> / l_ ]‘ Gy —

Figure.l.3-a : conduction, convection et rayonnement modes de transfert de chaleur. [7]

On fait référence a diverses formes de processus de transfert de chaleur comme modes.
Quand il y a un gradient de température dans un environnement stationnaire, ce qui peut étre un
solide ou un fluide, Le mot "conduction™ est employé pour désigner le processus de transfert de
chaleur qui se déroulera a travers le milieu. D'autre part, Le concept de convection désigne le
transfert de chaleur entre une surface et un fluide en mouvement lorsqu'ils sont situés a des
niveaux différents. [7]

Convection

Conduction

Conduction
_____,.—?

s

Radiation

y’x’ x) Convection 3} } 3
s - [
s

ST

Figure.l.3-b : conduction, convection et rayonnement modes de transfert de chaleur. [7]

Il est possible de transférer de I'énergie sous forme de chaleur entre deux systémes a des
températures différentes en utilisant trois modes de transmission essentiels: conduction,
convection et rayonnement. En régle générale, ces divers modes ne sont pas séparés et peuvent
étre impliqués ensemble dans un processus de transfert thermique. [8]

1.2.4.1.Lois de base du transfert de chaleur

Pour chaque mode de transfert de chaleur, il existe une loi établit la maniere dont le flux
de chaleur est exprimé.

1.2.4.1.1.La conduction (lois de Fourié)
1.2.4.1.1.1.Mécanisme de la conduction

Le transfert de la chaleur par conduction dans un matériau solide (ou un fluide au repos) Il
ne se manifeste que lorsque I'on provoque une perturbation thermique dans un point du matériau.
Lorsque I’on chauffe un matériau solide, les ions les plus pres de la source de chaleur commencent
a vibrer intensément et transmettent ces vibrations aux ions proches par le biais du réseau, que
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celui-ci soit cristallin ou amorphe. ces vibrations ont pour conséquence la production de chaleur
et sa diffusivité dans le matériau. (Figure.l.4). L'intensité de cette excitation dépend de l'intensité
de la source de chaleur. On peut observer le phénomene de propagation des ondes a I'échelle
microscopique comme un phénomene de diffusion de chaleur a I'échelle macroscopique.

Ce phénomene de diffusion de la chaleur est souvent appelé conduction de la chaleur. [5]

. s
Equilibre Hors équilibre
>
O OO OO O OO o o= OO
le> S e, Wi > Qo Qo G [€and ’/CD DO
DD @ @ DD P @D o o \d D@ DD
© ¢
O D Dk DD D o Q QQ q o O QO O
o ¥ d
3 > r -
O @D D @ D Dy DD O. r;\ o o oo OO
(%]
D@ D O D QY o DD X o c O D DD
«
O DA AD D  ADDD d ‘ OO DD

>
< > g
< >

Zone de faible agitation

Figure.l.4: Description schématique de la conduction thermique [5]

Lorsqu'il y a une différence de température, la conduction thermique se déroule par contact, de
pres en pres. (d’un atome a un autre ou d’un corps a un autre), et Se manifeste par une augmentation
de la température jusqu'a ce que la température soit homogéne dans le systeme, sans déplacement
de matiére. Elle a lieu principalement dans les solides mais existe aussi dans les fluides a une
moindre échelle.

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : la densité de flux est
proportionnelle au gradient de température. [6]

@ =—-ASgrad(T) (1.6)
En général :
oT
—_ - — I.?
@ /'LS[ o j (1.7)
Avec :

@ : Flux de chaleur transmis par conduction (W)
A : Conductivité thermique du milieu (W m™°C™)
X : Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S: La surface d’échange c’est la surface qui est traversée par le flux de chaleur. (figure 1.5)
montre la maniére de calculer cette surface dans différents cas. (Air de la section de

passage du flux de chaleur ( m?))

= ai: %
: : o 7T

S=axh S=2mnrh

= S=4m"

Figure.l.5:Calcul de la surface d’échange

S

8T
cp = s (&
T; Ty =Ts T, ® ax

Figure.l.6: Schéma du transfert de chalé‘lJr conductif [6]
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On trouvera dans le tableau (Tableau.l.1) les valeurs de la conductivité thermique A de certains
matériaux les plus couramment utilisés.

Matériau A (W.7z-1.°C-1) | Matériau W. 2-1,° (1)
Argent 419 Platre 0,48

Cuivre 386 Amiante 0,16

Acier doux 45 Aluminium 204

Liege 0,044 - 0,049 Bois (feuillu-résineux) 0,12-0,23
Acier inox 15 Laine de verre 0,035-0,051
Verre 1,0 Polystyrene extrude 0,028

Eau 0,60 Air 0,026

Tableau.l.1: Conductivité thermique de certains matériaux. [9]

Exemple : La chaleur se propage a travers une paroi en béton qui sépare I'intérieur et I'extérieur
d'un batiment.

i
/_R\ conduction

Figure.l.7: transfert thermique par conduction. [10]

1.2.4.1.2.L.a convection (lois de Fouri€)

La convection est un des trois modes de transfert de chaleur. Le concept de convection
désigne les échanges de chaleur entre une surface et un fluide en mouvement lorsqu'ils sont a des
températures différentes. En plus de I'échange d'énergie causé par la transmission, il y a également
transfert par le biais du mouvement du fluide. 1l s'agit du fait que de nombreuses molécules ont
un mouvement commun. Ce qui implique un transfert de chaleur dans le cas ou il existe un
gradient de température.

- Le transfert thermique par convection est divisé en trois modes suivant la nature de I'écoulement:
o  convection forcée : La convection forcée se produit lorsque le débit est provoqué par des
éléments externes tels qu'un ventilateur ou les vents de l'air.

o  convection naturelle : la convection naturelle se produit lorsque I'écoulement est induit
par une différence demasse volumique qui varie en fonction de la température au sein du fluide.
o  Convection mixte : La convection mixte est le mélange des deux phénomeénes précédents

(convection naturelle et forcée) lorsque les vitesses d'écoulement, fictives, causées par les deux
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types de convections sont prises en compte séparément, dans le méme ordre dégradant.

Le flux de chaleur est exprimé par la loi de Newton de refroidissement : [6]

Convection forcee Convection naturelle
Buoyancy-driven T T 1
flow
Forcea &= SISE SO
- ponents
flow L / on printed
r— " N N | - circuit boards a”
/
— = | I - ...
-
S o e N
—_—
w3t 11
{a &)

Figure.l.8 (1) : transfert thermique par convection forcée(a), convection naturelle(b),
convection mixte (c).

Ecoulement 17, . T.

—_— Corps a Ta L

Figure.1.8 (2) : transfert thermique par convection forcée(a), convection naturelle(b),
convection mixte (c). [7]

Teau froide descend l /‘ refroidissement xl

l'eau chaude monte
-

Flgure 1.9: transtert thermique par convection naturelle(b) [1]

Indépendamment de la nature de la convection (libre ou forcée), le flux de chaleur est exprimé
par la loi de Newton de refroidissement :

O =hA, (T, —T, ) (1.8)

po
L{ | /LT

Figure.l.10: Schéma du transfert de chaleur convectif  [6]

Avec :
Flux de chaleur transmis par convection (W)

Coefficient de transfert de chaleur par convection (WTOOm'2 ‘cHh)
- Température de surface du solide (°C)

. Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

A.: Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)

Remargue : Le coefficient de convection de chaleur h varie en fonction de la nature du fluide, de
sa température, de sa vitesse et des caractéristiques geométriques de la surface de contact
solide/fluide.

— =

—
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1.2.4.1.3.Le Rayonnement (loi de Stefan-Boltzmann)

L'énergie thermique émise par la matiére a une Température spécifique est appelée
rayonnement thermique. Le rayonnement peut étre issu d'un matériau solide, liquide ou gazeux.
L'énergie du champ radiatif est transportée par les ondes électromagnétiques (ou, ce qui est
équivalent, par les photons). Si la conduction nécessite I'existence d'un medium, le rayonnement,
quant a lui, est plus efficace dans le vide. Toutes les surfaces émettent de 1’énergie sous forme
d’ondes électromagnétiques. En l'absence de milieu intermédiaire, la chaleur est transférée de
maniére nette et totale entre deux surfaces de températures différentes.

La valeur maximale du flux de chaleur émis par une surface est donnée par la loi de Stefan-
Boltzmann :
Prax =O &, S(T,* -T2 (1.9)

Un tel corps est appelé corps idéal ou corps noir. Dans cette expression, o est la constante de Stefan-
Boltzmann :

oc=567x10°W-m?.K™ (1.10)
Avec:
o - flux de chaleur transmise par rayonnement (W);
o : constante de Stefan (5,67. 10° Wm? K™)
&, : Facteur d’émission de la surface

T, : Température de la surface (K)
T, : Température du milieu environnant la surface (K)

S : Aire de la surface (m?)

Exemple :

- le réchauffement d'un mur par I'énergie solaire pendant la journée, et la
chaleur émise par le mur pendant la nuit.

- le réchauffement d'un mur par I'énergie solaire pendant la journée, et la
chaleur émise par le mur pendant la nuit.

- Dans un four a micro-ondes, les plats sont chauffés en utilisant la chaleur
transportée par des rayonnements micro-ondes.

1.3.Généralités sur les transferts de masse (transfert de matiére)

Le transfert de masse (ou transfert de matiere) joue un réle 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, ...), Pendant ces opérations, le transfert massique 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 masse (matiére) a aussi un but important lors de I'emballage des produits et
de leur entreposage, (transfert d'humidité, de gaz, de composés de saveur a travers le matériau
d'emballage).

Le transfert de matiere Il s'agit de la migration de composeés a travers une phase ou entredes
phases. Cette migration résulte d’une modification de I'équilibre d'un systéme due a des disparités
de potentiels, différence de concentration d'une espece d'un point a un autre, différence de
température et de pression.
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Toute difference de potentiel entraine une progression spontanée vers l'uniformité, La
concentration d'un composeé varie entre deux points d'un systéeme. entraine donc un transfert de
masse jusqu'a atteindre l'uniformité de concentration.

Le transfert de matiére peut étre défini par diverses grandeurs :

e Le taux de transfert de matiere (matiére), qui correspond a la quantité de matiére transférée par

" m
unitéde temps : Q= ry (1.12)
o Le flux de matiére, qui correspond a la quantité de matiere transférée par unité de temps etde
T m
surface (normale a la direction du transfert) : N = S (1.12)

Avec : m la Quantité de matiere transférée, t est le Temps, Q le Taux de transfert de de
matiére, et N c’est le flux de matiére

1.3.1.Les types des phénoménes de transfert de masse

En ce qui concerne le transfert de masse (matiére), il est nécessaire de distinguer deux situations,
selon que le transfert se fait au sein d'une phase ou entre deux phases Immiscibles partiellement
ou totalement. En outre, chacune des phases peut étre mobile ou non donc on a:

. Transfert de masse par diffusion.

. Transfert de masse par convection.

1.3.1.1.transfert de masse par diffusion :
Le transport de masses (matiéres) telles que les atomes, les molécules et les ions dans un

milieu est provoqué par les variations de concentration, depuis les zones concentrées en matiére
vers les zones moins concentrées. Elle désigne I'évolution naturelle d'un systéme a rendre
homogeénes les concentrations des substances chimiques différentes en son sein.

C'est un événement (phénomene) spontané, irréversible et  incontournable (phénomene dispersif)
conduisant a un équilibre, se produisant par suite de I'agitation thermique des molécules.

e o ® ® ® e
® @ @
(N J P ®
.. ° e @ S
e ®y e . T IS
® PS @
L J @ @ @
A une instant t =1, A une instant t=1; + At

Figure 1. 10: Schéma présentatif de phénomeéne de diffusion. [11]

1.3.1.2.transfert de masse par convection :

La convection est un phénomeéne qui se produit lorsqu'un gradient induit un circulation
(mouvement) dans le fluide. Le gradient peut concerner diverses intensités de grandeur. tellesla
concentration d'un soluté. La masse volumique varie en fonction de la concentration, ce qui

entraine des variations de masse volumique dans le fluide, d'ou résultent des variations latérales
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de la poussée d'Archiméde qui sont a l'origine du mouvement. de tels déplacements s'appellent
des mouvements de convection.
Le transfert de masse (matiére) par convection est un opération rapide les molécules sont

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

liquide |
immobile

.....

> morceau
-— — de sucre

(a) (b)

Figure.l.11: Schéma présentatif de phénomene de (a) diffusion (b) convection forcé. [12]

1.3.2.La densité de flux de matiére: [13]

Elle représente la quantité de matiere (exprimée en masse ou en nombre de moles) qui passe

2
a travers une unité de surface par unité de temps ; elle s'exprime donc en mol/m s

Flux massique Formule Unité

Par rapport a un repeére fixe n,=p.v,

Par rapport a la vitesse massique moyenne v Ji=pv,=v) |kg/[m2 s)]
Par rapport a la vitesse molaire moyenne v* jE=pv, —vE)

Flux molaire

Par rapport a un repére fixe N =cy,
Par rapport a la vitesse massique moyenne v J =¢,(v,—v) [mole/(m?s)]
Par rapport a la vitesse molaire moyenne v* JE=c, (v, —v¥)

Tableau .1.2 :Expressions des différents flux massiques et molaires.

1.3.3.La premieére loi de Fick :

Dans le cas général et dans un milieu au repos, le transfert de matiere par diffusion
moléculaire d'une espece A dans un fluide B est décrit par la premiere loi de FICK :

J,=—-D,, -grad C, (I,13)

J . représente le vectrice densite de flux molaire de diffusion de I'espece A (au sein du fluide B),

orienté dans la direction de la diffusion, et dont la norme s'exprime en mol- m?.s?

D, : est le coefficient de diffusion moléculaire (ou diffusivité moléculaire) de L’espece A au sein
du fluide B, qui s'exprime en m®-s™

C, :estlaconcentration de l'espéce A, exprimée en mol- m

I.4.L es milieu poreux :

Un milieu poreux est une matrice (structure) solide qui comporte des vides (pores), distribués
de maniere désordonnée dans tout le milieu, qui ont la capacité de communiquer entre eux et de
renfermer une ou plusieurs phases fluides. (gaz ou liquide) pouvant s'écouler et éventuellement,
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échanger entre elles et/ou avec le corps solide de la matiére et/ou de I'énergie.

Les pores d’un milieu poreux peuvent étre grands ou petits. Ils s’exposent sous forme de formes
géométriques simples ou compliqués, avec des dimensions irrégulieres. Leur distribution dans un
milieu poreux est pratiquement toujours variable et désordonnée. Ils peuvent étre isolés ou
connectés, consolidés ou non. On peut distinguer plusieurs exemples de milieu (matériaux) poreux
rencontrés dans I’industrie ou dans la nature, il peut s’agir d’empilement de billes, de panneaux de
fibres, de béton, du bois, de roches ou bien de structures géologiques comme les bassins
sédimentaires, les gisements de pétrole ou les couches aquiféres [14].

Figure.l.13: (a) Matériaux poreux granulaires utilisés dans I'industrie de la construction,
sphéres de Liapor de diametre 0,5 cm, (b) Calcaire broyé de diametre 1 cm [15], (c) Sable
de Fontainebleau (phase solide en noir et espace des pores en blanc), (d) Mousse métallique
NiCrAl £€=0.94, (e) Matériaux fibreux utilisés pour les couches de diffusion d’une pile a
combustible a membrane d’échange de protons et (f) Matériau céramique utilisé dans des
filtres a particules des moteurs diesels [16].

Espace vide
Phase solide

Figure.l.15: Exemples de milieux poreux. [17]
a) sable de plage, b) grés, c) calcaire, d) pain, €) bois, f) poumons humains.
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1.4.1.1 es type des milieu poreux :
Les milieux poreux sont de tres vaste variété et de nature. Leur classification se fait selon :

1.4.1.1.La matrice solide : Selon la matrice solide, on distingue :

1.4.1.1.1.Non consolidée : La phase solide se compose alors de particules ou de fibres qui ne sont pas

liees entre elles. (graviers, sables, limons, billes de verre et d’acier, matériaux divers...) ; Les billes
en verre en particulier, elles sont largement employées en laboratoire pour étudier les phénomeénes de

transfert dans des milieux poreux. [18].

Figure.l.16: Milieu poreux (structure ) non consolidée [18]
1.4.1.1.2.consolidée: Dans cette situation, il est impossible de diviser la matrice solide compacte en
grains ou en fibres. (roches calcaires, grés, argiles, bois, céramiques, poudres frittées, Tissus,
végétaux et animaux...).

Figure.l.17: structure consolidée [18]
1.4.2.Les Pores : Selon les pores, on distingue :

1.4.2.1.Porosité d’interstice : La porosité des interstices correspond aux espaces vides autour des
particules solides qui sont plus ou moins liées les unes aux autres.

Figure.1.19: porosité a fissure [19].

1.4.3.Differant Pores :
On distingue quatre formes de pores qu’on peut retrouver dans un milieu poreux, cité
dans la (Figure 1.7):
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pore en cul
de sac

= pores inter—connecteés

pores non connectés
Figure.l.20: Schéma illustrant les différents volumes accessible ou non accessible
lors du passage du fluide. [19].

1.4.4 Domaines d’application des milieu poreux :

L’état des pores, qu’ils soient connectés ou non peuvent renfermer une ou plusieurs phases
des fluides, En mesure de communiquer entre eux ou avec le solide de I'énergie et/ou de la matiére.
Plusieurs phénomenes peuvent dérouler au sein des milieux poreux selon un certain nombre de
propriétés ; a savoir :

- Les caractéristiques de stockage de fluides par remplissage des pores ou assimilé par un solide.
- Les caractéristiques de transfert de quantité de mouvement, et transfert de masse et d’énergie.
- Etenfin, les caractéristiques mécaniques.

La mise en ceuvre de ces phénoménes favorise la porosité des milieux. De balayer un large
éventail de champ d'applications. Ces milieux jouent un rdle crucial dans divers secteurs :
géologique (exploitation pétroliére, structure des sols, etc.), mécanique (échangeur de chaleur, etc.),
biomédical et anatomie médicale (membrane biologique, structures alvéolaire et osseuse, etc.),
chimique (séparation, catalyse, etc.), agro-alimentaire (pate, etc.). Le champ d'application des
milieux poreux est toujours en constante évolution et les chercheurs ne cessent d'avancer dans ce
domaine.
1.4.4.1.Géologie :

Les pétroles sont des gisements qui se sont accumulés dans les bassins sédimentaires, occupant

les vides des roches poreuses. Ces derniéres présentent des propriétés favorables et constituent un
piége appelé réservoir. Les geéologues sont intéressés par les milieux poreux afin de simplifier
I'extraction du pétrole. [20].. L'une des méthodes améliorées pour récupérer le pétrole la plus utilisée
est I’injection des polymeres ; différents ¢léments l'affectent, tels que la perméabilité, la température,
la salinité, I'hétérogénéité, le mouillage, la capillarité, etc. D'autres géologues sont intéressants du
transport de chaleur dans les formations géologiques poreuses [21].

1.4.4.2. Anatomies médicales :

On peut également en trouve un tel milieu dans des tissus osseux (0S spongieux ou
trabéculaires), lls se composent de lamelles osseuses. ou de travées osseuses donnant Une apparence

d'éponge (figure 1-5). L'évaluation de la fracture osseuse est basée sur I'évaluation d'une diminution
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excessive de la masse osseuse. Grace aux techniques utilisées, une évaluation non invasive de la
densité osseuse est possible. Cependant, Cette méthode ne communique pas les informations
précises concernant I'arrangement structurel de la microarchitecture.

Des échantillons d'os provenant de populations de deux groupes distincts, ostéoporotique et Co
arthritique ont été analysés. Jennane et al. 2007 [22].Les chercheurs ont proposé une méthode qui

permet de repérer les arques du milieu poreux tout en étudiant en 3D.

Os trabéculaure
-~ —

Périoste

Cavite medullaire

Figure.l.21: Structure d’un tissu osseux (os trabéculaire et cortical) [23].
1.4.4.3.Génie civil :

Le dispositif des milieux poreux peut également étre renomme dans le secteur du batiment. Au

bout de 30 ans, Le béton devient poreux en raison de sa capacité a se premier, il laisse pénétrer
I'hnumidité et I'oxygeéne, puis sous l'effet de la corrosion de ses armatures, Il finit par se briser et
s’éclater. Cependant on ne note que quelques extensions de ce domaine dans le génie civil et les
transferts d'humidité a travers les murs des constructions sont rarement pris en compte dans le bilan
énergétique ; cela signifie que I'analyse des dangers de condensations pour I'utilisation des milieux

professionnels est Habituellement simplifiée. Kari et al., 1992 [24].Un modele macroscopique

Figure.l.22: Corrosion du béton
descriptif des mouvements d'eau avait été developpé et les transferts de chaleur dans les matériaux

généralement utilisés dans la construction, en décrivant I’attitude des parois des batiments soumises
a des conditions requises d’environnent. Ils ont stipulé les Caractéristiques des milieux qui sont
indispensables des connaitre, en donnant des valeurs numériques pour cing catégories de matériaux
sont : la terre cuite, le platre, la laine de verre et le polystyréne, le mortier.

1.4.4.4.Industrie :

Il est essentiel d'accroitre les flux de transfert de chaleur tout en limitant I'expansion des

surfaces de transfert. L'une des méthodes actuellement a I'étude est le remplissage partiel ou complet
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des canalisations avec des matériaux métalliques poreux. Bergles & Webb, 1985 [25]. ont fait une
étude détaillée des approches pour améliorer des transferts. Aussi Girard, 2013 [26] avait modélisé
les réacteurs multifonctionnels dans les milieux poreux dans le but de décrire les événements qui se
créent dans Les garnissages en métal.

1.4.4.5.Environnement :

La pollution est une détérioration de 1I’écosystéme ou de la biosphére qui est due en majorité a
I’industrie et la diversité de déchets polluants. Les milieux poreux réactifs présentent une solution
capable de résoudre ce type de problemes. Ayant la possibilité de leur élimination de certains
composés et substances ; Ce souci a éte traité par Bousri & Bouhadef, 2007 [27] qui ont entrepris
une analyse du transfert de masse et de chaleur dans des environnements réactifs. Cela implique de
Faire une filtration en forme de cylindre et permet la élimination de produits chimiques particuliers

par filtration ou élimination de éléments indésirables.

1.4.5.Propriétés structurelles des milieux poreux :

Les milieux poreux se caractérisent par de multiples caractéristiques macroscopiques
interdépendantes.

1.4.5.1.Modilisation de la porosité :

Pour définir et identifier un milieu poreux, Il est fréquent de I'illustrer comme un empilement

de grains sphérique dont on découvre la géométrie. (Figure.l.24).

00 @
33 &

(a)

(c) (d)
Figure.1.23: Structures pour des empilements de sphéres mono disperses cubique simple (a),
cubique centré (b), cubique a face centrée (c), et hexagonale compacte (d). [28]

La porosité maximale d’un empilement de spheres non flexibles et de taille équivalent est de
48 % et correspond a un agencement cubique simple de sphéres (a). L’agencement le plus compact
est obtient par une disposition cubique centrée (c) ou hexagonale (d), la porosité étant donné cela
de 26 %. La porosité est influencée par la répartition de la taille des grains, la forme des grains et la
concentration des grains. Dans les milieux naturels, & est L'érosion chimique et physique
I'affecte également. (Tableau 3).

Roches poreuses @D

Grés 7-40%
Calcite 5-25%
Argileux 20-40%
Artificiels et granulaires 26-48%

Tableau 3 : Gammes de porosité dans les roches. Il est également possible de déterminer le volume
et la taille des pores en fonction de la configuration. [29]
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1.4.6.Description d’un milieu poreux saturé :
1.4.6.1.Porosité connectée et porosité occluse :
1.4.6.1.1.Porosité connectée:

Elle est déterminée par le moyen par lequel les échanges de masse fluide se produisent. Les points

parfaitement définis du fluide sont éligibles par défaut. par un itinéraire interne a cet espace et aussi

dans ce sens, La phase fluide saturante peut étre considérée comme continue. [30]

1.4.6.1.2.Porosité occluse:

Aucune filtration n’a un lieu dans le cas de la porosité occluse, On ne retrouve pas cette étape
dans les sols sableux et argileux, mais elle visible dans les roches par exemple. Cette porosité est le

rapport du volume non solide au volume total. [30]

porosité 5 NS LR A
ocluse _W
'w 5

porosité > g ?&‘;\b‘?‘ @
connectée  [63 3 =

[y \" :

grains __ [SY0FT - s

solides : % é@m

particule du squelette particule fluide milieu poreux

Figure.l.24: Description d’un milieu poreux. [31]

1.4.6.2.VVolume élémentaire représentatif (V.E.R) :
Les milieux poreux se caractérisent par la présence de grains solides et de vides interstitiels, dont la

disposition et les dimensions sont généralement changeantes. Etant donné que le diamétre des pores
(dp) varie généralement de 0,05m pour les nano pores & 0.5 mm pour les micropores ; Il est
impossible de quantifier des concepts comme la perméabilité et la porosité a une échelle inférieure a

plusieurs ordres de I’importance (gradeurs) [32]
Il est impératif que le volume élémentaire représentatif respecte les conditions suivantes:

- Lesdimensions du V.E.R en genéral elles sont plus grandes que la taille du grain.
- Les V.E.R, Il est néanmoins nécessaire étre suffisamment petits pour que les variations d’un

parametre dans le domaine d’étude puissent étre exprimées a travers des fonctions continues.

Volume Solide P
B i ) ore

Elémentaire ( ) N .

Représcentatif Q :Q' 75 Fhiide - Particule
‘ " @ €

Domaine &
d'écoulement S @ Q/

Figure.l.25: Volume Elémentaire Représentatif [33]
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| Phase liguide
{eau hibr=)

Fhase sohde

Figure.l.26: Phase liquide, gazeuse et solide dans le V.E.R. [34]

1.4.6.3.Capillarité :

La capillarité est un événement (phénomeéne) qui représente L'habileté d’un liquide a remonter
vers le sommet Bien sir, sans l'aide d'autres forces extérieures. (Figure.l.28). Il s'agit d'un
processus qui se produit lorsque les tensions superficielles des trois phases augmentent. (Liquide,
gaz et solide) sont équilibrées. Au sein d’un milieu poreux, On prend en compte le phénomene
capillaire, car il possede la capacité de modifier la vitesse de I'écoulement a I'encontre des

phénomenes visqueux.

Figure.l.27: Phénomeéne de capillarité

Ce phénomeéne est étudié par de nombreux chercheurs afin de l'appliquer aux méthodes de
fabrication et de production de matériaux composites par imprégnation réactive ou non réactive.
Andria mananjara et al., 2017 [34] ont étudié L'objectif de la capillarité est d'utiliser des méthodes
d'infusion de résine liquide pour fabriquer des pieces composites. Aussi, [35] avait effectué une
simulation numérique de la montée capillaire en espace confiné. Chevalier et al., 2017 [36] ont
étudié le flux local et I'effet capillaire dans un modeéle pour représenter les procédures de perfusion.

1.4.6.4.Porosité et indice de vide :

Le volume total (V, ) d’un matériau poreux est constitué de la somme du volume (V) ) des pores
(ou vides) présents dans le matériau et volume du solide (V).

Ve =V, +Vs (1.14)
La porosité joue un rble essentiel dans la description de I'environnement poreux. Ceci est défini
comme le rapport de volume de pores d'un milieu poreux sur son volume total ; la porosité (&) est

une propriéteé unidimensionnelle qui varie entre 0 lorsque le solide plein et 1 lorsque le volume est

tout a fait vide [37]. E=— (1.15)
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Pour les milieux naturels (&) n'excéde généralement pas 0.6. La disposition et la taille des grains
influencent la porosité. Pour des empilements réguliers de sphéres de taille uniforme et de méme
diametre, (&) peut varier dans les limites de 0.26 dans un arrangement cubique, 0.32 dans le cas

de I’arrangement cubique centré, et 0.476 dans ’arrangement cubique a face centrée (figure 1-9)
[38].

Arrangement Arrangement cubique Arrangement cubique a face
cubique centré centrée

Figure.1.28: Arrangements des particules de méme diametre [38]

Bejan & Lage, 1991 [39] avaient résumé des mesures expérimentales de la porosité de quelques

matériaux poreux dans le tableau qui suit :

Mateériau Porosité
Poudre de cuire 0.09—-0.34
Brique 0.12—0.34
Sable 0.37-0.5
Terre 0.43—0.54
Cuir 0.56—-0.59
Fibre de verre 0.88—0.93

Tableau. 1.4 Porosité de quelques matériaux [15]

Shuja et al., 2008 [40], Fu et al, 1996 [41] et Fu & Huang, 1997 [42] Les chercheurs ont étudié
I'impact de la porosité sur les caractéristiques de transfert de chaleur et de circulation. Ils ont
observé que l'augmentation (accroissement) de la porosité améliore significativement le transfert
de chaleur en régime laminaire et n’ont remarqué une évolution lorsque la porosité est faible.
Contrairement a Wong & Saeid, 2009 [43] ont montré que la réduction de la porosité ( &) engendre
I’accroissement du nombre de Nusselt.

L'indice des vides (e), qui est déterminé par le rapport du volume des vides a ceux des solides,
est une autre métrique qui représente le nombre de pores présents dans un matériau poreux soit :

o= v (1.16)

Ce parametre est plus commode et plus répandu dans le domaine de la mécanique des sols ; dans
les cas ou il y a changement de volume massif poreux et d’utilisation courante en géotechnique,
puisqu'il profite de la pratique. d'un volume de référence (celui des solides) contrairement aux
matériaux hautement compressibles comme les argiles les limons et ou le volume total peut
fortement fluctuer. La porosité et I'indice des vides sont liés comme suit: [44]

e

E=—— 1.17
e+1 ( )
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1.4.6.5.Degré de saturation :
Le degreé de saturation (Sr) est décrit comme la différence en pourcentage entre le volume d'eau

(Vw) dans le milieu poreux et le volume des vides. Dans la nature, les terres qui se trouvent sous
la nappe phréatique sont appelées sols, le volume des vides est totalement rempli d’eau, c’est-a-
dire que le sol est saturé a100%; alors, que le sol situé au-dessus de la nappe d’eau, les pores ne
présentent pas 1’eau ou le sol aura un degré de saturation variable et inférieur a 100%. Aussi un

sol sec aura théoriquement un degré de saturation de 0% [45]

S, 3= YW 100 (1.18)
\
a) Sol sec b) Sol humide c) Sol saturé

Figure.l.30: Degré de saturation
1.4.6.6.Teneur en eau :

La teneur en eau (W) est le rapport entre le poids de 1’eau (Ww) et celui du sol sec (Ws) Il s'agit
d'une des caractéristiques physiques couramment utilisées en géotechnique en raison de son impact
sur les mécanismes des sols. (Fondation, stabilité des talus, etc. [46]

W 9% :VV\\'/W -100 (1.19)

S

L’écoulement des fluides dans ces milieux est régi par des forces de nature différente, selon que
ce milieu est saturé ou non. Dans les milieux saturés I’écoulement s’effectue sous la gouverne
des forces de gravité ; par contre dans les milieux non satures, il est régi par la force de succion
lorsqu’il s’effectue horizontalement et par la somme de ces dernicres forces lorsqu’il s’effectue
dans le sens vertical [46].

1.4.6.7.Permeabilité :

Le fait qu'un milieu poreux puisse permettre le passage d'un fluide (liquide ou gaz) sous Il'influence

de d'un gradient de pression est appelée perméabilité (K ), elle dépend uniquement de la porosité
et de la géométrie de la matrice solide [47]. Une perméabilité €levée est synonyme d’une porosité
¢levée, et ’inverse n’est pas toujours juste. La perméabilité est affectée par la taille des particules
et les interstices ; Il est donc essentiel que les pores soient étroitement liés. Prenant 1’exemple de
la (figure 1-11), un méme fluide incompressible cheminera plus rapidement et plus facilement dans
la situation a) que dans la situation b). Lorsque le fluide est chargg, il arrive parfois que les pores

se remplissent.
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Figure 1-31 : Permeabilité a travers les pores

Les pétroliers et les hydrogéologues évaluent la perméabilite en utilisant la relation connue sous
le nom de loi de Darcy [48]. Darcy établa sa loi expérimentale de sorte qu’il a relié la vitesse

Darcienne ( u,) circulant au sein du milieu poreux et la viscosité dynamique du fluide (u;) a la
perte de charge par unité de longueur (dp/dx). Elle s’exprime comme suit :

dp N
k= 4 pp % dx (1.20)

Voici quelques valeurs indicatives de la perméabilité :
>  Lesable: k =100 Darcy.
>  Lesol: k =100 Darcy.
>  Lecalcaire : kK =102 Darcy.
On définit le débit volumique (Q,) comme le produit de la vitesse superficielle et la section de

passage. La vitesse d'écoulement en f(it vide est connue sous le nom de vitesse superficielle (vitesse
Darcienne) (u, ). Du fait de I'existence du solide, le volume de fluide a réellement occupe a

traverser est faible, la vitesse du fluide dans les pores doit étre plus élevée [49].

k d
Qv:uD'S:lu_d_sS (1.22)
f

Il n'y a pas de corrélation générale entre la perméabilité et la porosité réelle. Toutefois on trouve
des relations empiriques ou semi-empiriques qui mettent en évidence des corrélations avec des
restrictions pour lesquelles elles ont été établies

En se basant sur les données de Bejan & Lage, 1991 [23], différentes

perméabilités sont regroupées dans le tableau qui suit :

Matrice Perméabilité
Brique 4.8x101 - 2.2x10°
Cuir 9.5x10%° - 1.2x10°
Terre 2.9x10° - 1.4x107
Plaque de liege 2.4x107 - 5.1x10”7
Sable 2.0x107 - 1.8x10°®
Cigarette 1.1x10°

Tableau 1-5: Perméabilité de quelques matériaux poreux

La perméabilité joue un rdle important dans le transfert de chaleur dans les milieux poreux
saturés, comme démontré par Ouarhlent & Soudani, 2019 [53] et Mukhopadhyay, 2012 [54].
Ils ont constaté que I'augmentation de la perméabilité entraine également une augmentation du
nom Usselt. D'autre part, Nebbali & Bouhadef, 2011 [55] ont découvert qu'avec une faible
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perméabilité, le transfert de chaleur est maximisé. Nous présentons dans le (Tableau 1-2) les

valeurs de porosité et de la perméabilitépour différents matériaux poreux.

Matériaux Porosité & Perméabilité K
Charbon 0,45 /

béton standard 0,02 20,07 /

Cuivre (en poudre) 0,0940,34 3,3x 10777 a1,5%10"7
Fibre de verre 0,882a0,93 /

Sable 0,37 a0,50 2x1077a18x101
Mousses métalliques 0,85a0,95 10%a10"

Cuir 0.56 a 0.59 95107 a1210%3
Poudre d’ardoise noire 0.57a0.66 49107 a1210"3
Calcaire (dolomite) 0,042a0,10 2107 a 45110 %
Terre 0.43a0.54 29107 at1410"

Tableau 1.6: Propriétés de quelques matériaux poreux. [36]

1.4.6.8. Tortusité :

La connectivité des pores et la tortuosité (z ) cooperent afin d'influencer la circulation des

fluides a l'intérieur des milieux poreux [56]. Selon le mécanisme de déplacement ou le type

d'écoulement étudié, La structure des milieux poreux est caractérisée par la tortuosité [57] et [58].

Les milieux naturels poreux tels que les sols et les roches sont des systemes particuliérement

désordonnés avec une variété de tailles de trous et de formes de grains. Une particule de fluide se

déplace d’une distance supérieure que la longueur de I'échantillon car L’écoulement n'est pas

rectiligne dans le canal. La tortuosité est mesurée comme le rapport de la longueur d'un milieu

poreux a la longueur réelle des courants de fluide traversant un échantillon (L) [59].

Donc La tortuosité (z) peut étre définie simplement dans le cas ou Le milieu poreux analysé se

présente sous la forme d'un réseau de capillaires formé d'ondulations. (voir la figure ci dessous).

C > € 3 5 L e A G
D D A e

- A I A A ] A i
Figure 1-32:Tortuosité

(1.22)
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On note que L’> L, donc r >1. Dans le cas ou les tuyaux capillaires sont rectilignes, on obtient
L’=L donc r=1.Plus 7 est les problémes de diffusion (Delache 2005)

I.5. Transfert thermigue dans un milieu poreux :

Pour déterminer I'équation d'énergie correspondant au premier théoréme thermodynamique dans
un milieu poreux, Il est utilisé quelques simplifications et approximations pour réduire la
complexité. et la forme du milieu poreux, en plus des hypothéses citées on considére que les pores
du milieu poreux sont interconnectés.

() =@—)(pC,) +e(c,)y (1.23)
Ky =L—e)k, +ek; (1.24)
Avec :
Ky : Conductivité thermique du milieu poreux

C, : Chaleur massique a pression constante

|.6.Transfert de matiére dans un milieu poreux :
Le terme transfert de matiére (massique) Cela veut dire le transport de 1’élément (substance)

qui implique comme une composante (constituant, espéce...) dans le mélange du fluide. En
général, le transfert de masse (matiere) est analogue a celui de la chaleur. Le principe de la
conservation de la matiére est mis en ceuvre pour chaque composant dans le mélange et puisque la
diffusivité est un scalaire. On a:

§+3(\/v3)=DAS (1.25)
ot ¢

Avec :
D : La diffusivité massique du milieu poreux, et
S : La concentration du composant

1.7.L.a combinaison du transfert thermigue et de matiére :

Dans le processus de convection bi diffusive, Il est essentiel de combiner le transfert de
chaleur et de matiére. parce que la densité du mélange de fluide dépend de la concentration et de
la température .On a approximativement :

pi(T.C) =p; (T,,.COL-B: (T _T,)-Bs(S-S,)] (1. 26)

Avec :
pf (T,C) est la masse volumique a la température (Tr) et a la Concentration (Sr),

et (B, Bs )sont respectivement les coefficients d’expansion thermique et solutal du
fluide. llssont présentés comme suit :

B, z_l(a_/oj B, :_i(a_foj (1.27)
P\IT Jps P\IOT Jpr

1.8.Model d’écoulement utilisé en milieu poreux :

Les lois d'écoulement en milieu poreux ne sont que des estimations. On s’intéresse en

général qu’au phénomene a I’échelle macroscopique. Plusieurs lois phénomenales sont utilisées
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la plus importante est la loi de Darcy, avec pour objectif d'élargir sa portée des corrections ont
été proposées pour tenir compte des effets des parois,Les autres lois sont principalement des
prolongements de cette loi (Extension de Brinkman), et des effets d’inertie (extension de
Forchheimer).

1.8.1. Loi de Darcy :

Pour I’étude de la convection en milieu poreux, La plupart des recherches utilisent la

formulation traditionnelle de Darcy(1856). L’auteur donne une loi sur les écoulements

isothermes dans un milieu poreux qui exprime La corrélation entre les changements de pression

AP et le débit Q en fonction de la vitesse de filtration V¢, . Ceci se traduit pour un échantillon

de longueur L et de section S par la relation suivante. [37]
Q= K S \dis (1.28)
Hi L
Avec : (uf) est viscosité dynamique du fluide. Et (K) est permeabilité, ce parametre étant
indépendant de la nature du fluide et ne dépend que de la géométrie du milieu, on

peut genéraliser cette loi par : V= _ﬁvp (1.29)
Hi

En présence de la pesanteur, I'équation précédente se transforme en:

Vi =—£(—VP— 00) (1.30)

My
Avec : (p, ) est ladensité de fluide, et (P ) est la pression en un point de milieu continu fictif.
L'utilisation du modéle de Darcy qui ignore les forces d'inertie et visqueuses est valide
lorsque les conditions suivantes sont remplies [37]

e <0
Da <10
Rep <e¢
Avec : (¢) est la porosité du milieu poreux,
(Da) le nombre de Darcy,

(Rep) et le nombre de Reynolds
Il existe trois modes de régimes d’écoulement en fonction de Rep :

o Pour Re p< 1, le régime est laminaire, Les forces d'inertie sont supérieures aux forces
de viscosité, la loi de Darcy est valable.

o Pour 1< Re p <150, On observe le developpement de couches limites au niveau des parois

solides. En dehors de cette couche limite, il n’y’a plus La relation entre le gradient de pression
et la vitesse de filtration est proportionnelle: la loi de Darcy n’est plus applicable. Ce régime

d’écoulement stationnaire laminaire persiste jusqu’ a Re p =150.
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. Pour 150< Re p <300, un régime d’écoulement instationnaire prend place. Et pour

Re p>300 on a est en présence d’un écoulement turbulent.

Figure 1-34: Schéma de I'équipement utilisé par Darcy pour les essais

« a charge constante »dans le calcul de la perméabilité. [37]

1.8.2. Modéle de brinkman :

Dans le cas ou la porosité est importante (de 1’ordre de 0.8) Les effets de diffusion
visqueuse au niveau des parois doivent étre pris en considération. Pour ce cas précis. Brinkman

(1947) propose de modifier 1’équation de Darcy de la fagon suivante :

— — —2
VP = —%V + 1 V'V (1.31)

1.8.3. Loi de darcy-Forchheimer (dupuit) :
Lorsque la vitesse débitante augmente les forces d’inertie ne sont plus négligeables. Dans

cette situation il est demontré expérimentalement que pour un gradient de pression stable, le
débit mesuré est inférieur. qu’il ne le serait avec la loi de Darcy Forchheimer a proposé un
ajustement empirique de la loi de Darcy en rajoutant une relation non linéaire du second ordre
entre le gradient de pression et la vitesse de filtration. Cet énoncé connu sous le nom loi de
Darcy-Forchheimer :

s - Hi Pt 57 (1.32)
VP=p, g-IV_F —M\/

P: 9 K JK
(F) : est un parametre caractéristique de la géométrie du milieu poreux, généralement appelé
parameétre de Forchheimer. Muskat propose (1946) une classification du domaine de validité des

lois de Darcy et Darcy-Forchheimer.

1.8.4. Model général de darcy-Forchheimer-frochheimer :

Brinkman a ajouté un terme a 1’équation de Darcy Pour prendre en considération les
conséquences des contraintes visqueuses Forchheimer, de sa part, a ajouté un terme pour tenir
compte des effets d’inertie pour des écoulements a grande vitesse (grand nombre de Reynolds).
Pour tenir compte des effets des parois et d’inertie simultanés, on a ajouté les deux termes a la
loi de Darcy pour élargir le domaine de validité de cette loi, et par analogie avec I’équation de
Navier-Stokes 1’extension de Brinkman-Forchheimer de la loi de Darcy dans le régime non
stationnaire s’écrit sous la forme :

,{iﬂﬁv(ﬂﬂ —LS) s pg M A PG (139)
& — K \/E
N

ol ¢ & &
— [ —— e —
\ b d e

a
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Avec :V est une quantité moyennée a travers un Volume élémentaire, (a) la forces Inertielles
macroscopiques, (b) le gradient de pression, (c) la orces de volumes, (d) le terme de
Darcy, (e) le terme de Forchheimer et (f) Terme visqueux de Brinkman.

1.9. Fluides Newtoniens et non-Newtoniens :
1.9.1. Comportements rhéologigue :

Le comportement rhéologique d'un fluide traduit la réponse mécanique de celui-ci, c'est-
a-dire la relation entre les déformations du fluide et les contraintes appliquées. De fagon générale
elle s'exprime par 1l existe une équation qui relie le tenseur des contraintes et le tenseur des taux
de déformation. 1l existe Une multitude de comportements rhéologiques, depuis une simple
relation de type linéaire entre contraintes et taux de déformation, jusqu'a des comportements
complexes, pouvant dépendre des vitesses de déformation, de I'histoire du fluide ou des
conditions d'écoulement.

T
Solide idéal
" Plastique idéal

Non Newtonien

Newtonien

v

Fluide idéal

Figure 1-35: Types de fluides. [60]
1.9.1.1. Fluides newtoniens :

Un fluide est dit newtonien lorsque la fonction de tenseur des contraintes visqueuses est
linéaire du tenseur des taux de déformation. La proportionnalité du facteur se nomme viscosité,
il est constant et indépendant du taux de cisaillement. Pour la plupart des fluides usuels [eau,
lait, jus de fruits naturels (non concentrés), la plupart des miels, huiles minérales, solvants
organiques, etc.] dans des conditions standards, Ce modeéle offre une grande satisfaction.

Pour ce type de fluide, I'équation d'évolution est une équation de Navier-Stokes. Pour
donner un exemple, dans le cas d'un fluide incompressible et homogene (a masse volumique

constante), La version massique de cette équation est la suivante :

%:(V'grad)(/ﬁm + VAV (1.34)

Avec : v laviscosité cinématique, V est le vecteur de vitesse, pest la

masse volumique, P est la pression et f : sont des forces par

unité de masse (par exemple : I’action de pesanteur g )
1.9.1.2. Fluides non newtoniens :

Beaucoup de fluides utilisés de maniére fréquente ont un comportement qui differe plus ou
moins de la loi de Newton. Ces fluides sont désignés sous le nom de: fluides non-Newtoniens
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Ces derniers ont un comportement spécifique non- linéaire dans le sens ou L'écoulement influence
leur viscosité apparente, qui varie en fonction du taux de déformation. Cet état de fait peut étre
expliqué par la complexité observée dans la structure interne de ces fluides.

La compréhension des caractéristiques d’écoulement de ces fluides constitue une discipline
appelée la rhéologie: Cela concerne la science des deformations et des mouvements de la matiére,
ainsi que les contraintes qui en découlent et les efforts nécessaires pour les atteindre.[39] Ces
fluides peuvent étre répartis en trois grandes catégories :

Fluides a viscosité indépendantes du temps.

Fluides a viscosité dépendantes du temps.

Les fluides viscoplastiques.

04 Y
Figure 1-36 : rhéogramme et courbe de viscosité dynamique d’un fluide Newtonien [61]

1.9.1.2.1.Fluide non newtonien au comportement indépendant du temps:

Le comportement des fluides non-Newtoniens indépendant du temps il ne peut étre plus exprimé
par la formule simple. du fait que la relation entre la contrainte de cisaillement z et le taux de

déformation il est plus compliqué et peut adopter différentes formes.

Dans ce genre de fluide, on parle de viscosité apparente. ., dépend toujours de la

température et de la pression mais aussi du taux de déformation ou de la contrainte de
cisaillement. a son tour cette catégorie comprend les trois catégories de fluides suivantes :

+ Les fluides rhéofluidifiants (pseudo-plastiques) ;
+ Les fluides rhéoépaissisants (dilatants) ;

+ Les fluides a seuil (viscoplastiques)
L e

rhéofluidifiant a seuil

Bimgham

rihcofluidifiant
n=-1

newionien
n=1

2 rhéocpaississant

- . n=—1

- ¥

Figure 1-37 : Rhéogramme des fluides Non-Newtoniens indépendants du temps [62]
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1.9.1.2.1.1.Fluide rhéofluidifiant ou pseudoplastique :

Il s’agit du comportement rhéologique le plus répandu. La viscosité apparente de ce fluide
diminue lorsque la contrainte de cisaillement augmente. Plus I’agitation est importante plus la
viscosité est faible. Une explication possible de ce phénomene réside dans les changements dans
la structure interne du fluide entre les états de repos et les états de d’écoulement :

- Lorsque ces fluides sont en repos, leur ordre interne irrégulier entraine une résistance
interne considérable, ce qui entraine une viscositeé élevée.

- Lorsque la contrainte de cisaillement augmente, la structure moléculaire du fluide devient
plus réguliére, ce qui entraine un meilleur glissement et donc une diminution de la viscosité.

1.9.1.2.1.2.Fluide rhéoépaississant ou dilatant :
A Tlinverse des fluides rhéofluidifiants, les fluides rhéoépaissisants posseédent Un

accroissement de la viscosité apparente avec l'augmentation du cisaillement. Ce type de
comportement est moins courant que celui des rhéofluidifiants. On le rencontre dans les
suspensions fortement concentrées,dans lesquelles la phase liquide n’occupe pratiquement que
les espaces entre les particules solides.

1.9.1.2.1.3.Fluide a seuil ou viscoplastique :

Pour ces fluides, il n'y a pas d'écoulement tant que la contrainte appliquée ne dépasse pas
une valeur critique connue sous le nom de contrainte seuil. Au-dela de cette valeur seuil on peut

retrouver suivant le fluide les comportements Newtoniens, pseudo-plastiques ou dilatants.

1.9.1.2.2.Fluide non newtonien au comportement dépendant du temps :

Certains fluides non-Newtoniens ont un comportement qui differe selon le temps et le taux
de cisaillement. Ces fluides se caractérisent par Une apparente viscosité qui varie en fonction de
la durée d'application de la contrainte sans interruption. Cette catégorie de fluide peut étre divisée
en deux catégories distinctes:

- Les fluides thixotropes.

- Les fluides rhéopectine (antithixotropes).

1.9.1.2.2.1.Fluide thixotropes :

Les fluides thixotropes ont une viscosité apparente qui diminue avec le temps lorsqu’ils sont
soumis a une contrainte constante. La mise en place d'une contrainte continue entraine la
destruction de certaines parties du fluide cela entraine une baisse de la viscosité apparente au fil
du temps. Une fois que cette contrainte est supprimée, le fluide retrouve sa viscosité.
1.9.1.2.2.2.Fluide antithixotrope :

L’antithixotropie est Le phénomene inverse de la thixotropie est une situation rare ou le
fluide se durcit en raison de I'agitation, par exemple : les suspensions aqueuses de gypse et le

ciment
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Fluides thixotropes

Décharge

Contrainte de cisaillement (Pa)

Fluides rhéopectine

Taux de déformation (s-1)

Figure 1-38 : Rhéogramme des fluides non-Newtoniens dépendants du temps [38]

1.9.1.2.3.Les fluide viscoélastiques ( rhéoplastiques ) :

Les fluides viscoélastiques ont des caractéristiques a la fois de viscosité et d'élasticité. Ils
se manifestent sous I’effet d’une contrainte. Leur comportement est influencé a la fois par la
déformation du taux de cisaillement et par le temps. Ainsi apres la suppression des contraintes,
ces fluides peuvent récupérer une partie de leurs déformations. L’importance du caractére solide
pour ces fluides dépend de la maniére dont la contrainte est appliquée. Lorsgue cette contrainte
est violente, ces fluides se comportent comme des matériaux solides, par contre si elle est
réguliére, ils se comportent comme des fluides. Si I'on considere comme un exemple le silli-putti
(élastomere a base de silicone), Sion le place sur une table, il s'étale en forme de boule, tandis
que si on le jette, il rebondit. En le frappant avec un marteau, il se brise comme du verre. (a la
température ambiante).

1.9.1.3.Modéles rhéologiques pour les fluides rhéofluidifiants :

Plusieurs lois sont présentes dans la littérature. permettant de représenter les fluides non
Newtoniens. (Bird et al. [40] Baird et al [41]), En incluant certaines suggestions. et les contraintes
(restrictions) d'emploi. Dans cette étude, nous avons examiné le cas des fluides non-Newtoniens
les plus couramment utilisés dans les procédés industriels, dont la viscosité diminue avec le taux
de cisaillement. Il est possible qu'il s'agisse du comportement. rhéofluidifiant. Dans ce
paragraphe, nous avons seulement mentionné les modeles rhéologiques les plus couramment
employés :

1.9.1.3.1.Le modéle d’Oswald-de-Weale ou de la loi de puissance :

Ce modele mathématique facile permet de modeliser facilement un fluide non-Newtonien
sans seuil. u=Ky" (1.35)
Avec : (1) la viscosité apparente, (k) indice de consistance du fluide,
(n) I’indice rhéologique (indice découlement)
Si: - 0<n<1, le fluide est rhéofluidifiant ou pseudoplastique ;
- n=1, il est Newtonien;

- n>1, il est rhéoépaissisant ou dilatant.
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1.9.1.3.2.L e modéle de Sisko :

p=p,+ Ky (1.36)
Avec : () laviscosite apparente, (K) I’indice de consistance, (n) I’indice rhéologique,
et (., )la viscosité a taux de cisaillement élevé.

1.9.1.3.3.L.e modéle de Crosse :

Le modeéle Cross a I'avantage de fournir une présentation, le plateau newtonien a faible taux

de cisaillement :

Mo~ M, (1.37)

1+[1})
1.9.1.3.4.Le modéle de Careau-Bird :
En général, pour de nombreux polymeres, on choisit la valeur de a=2, on parle alors du

H—H, =

modeéle de Carreau-Bird a quatre parametres [38], le paramétre a fut ajoute plus tard par Yasuda.

n-1

p= 1, + (st —ﬂw)(1+(i7')2)2 (1.38)
1.9.1.3.5.L.e modéle de Careau-Yasuda :

Cette approche est couramment employée afin de décrire de maniere précise la viscosité des

fluides rhéofluidifiants pour les taux de cisaillement élevés et faibles.
n-1

u=ﬂw+(uo—uw)(1+(/17')”)“ (1.39)
avec cing parametres présents :

Ho - viscosité a cisaillement nul
M= viscosité a cisaillement infini (ou viscosité du solvant)

A Temps caractéristique de relaxions de fluide

v : représente le second du tenseur de déformation

N : exposant sans dimension (identique a celui de la loi d'Ostwald)

@ : paramétre sans dimension décrivant la transition entre le premier
plateau newtonien et la zone en loi de puissance. [62])
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1.10 Conclusion:

L’¢étude des phénoménes de transferts (transfert de chaleur et le transfert de matiére
(masse)) en milieu poreux soit toujours en constante évolution, En prenant en compte des
problemes de plus en plus complexes ou nouveaux, les chercheurs ont acces a un ensemble
de connaissances (résultats et modeéles) ainsi qu'a des outils expérimentaux et numériques qui
permettent de faire des prédictions satisfaisantes pour de nombreux difficultés, les
connaissances acquises concernent principalement les écoulements et transferts conductifs et
convectifs. Sur le plan théoriqgue comme expérimental, I'utilisation de ces connaissances
rencontre toutefois encore souvent des difficultés, 1l y a des problemes non seulement avec
la détermination des propriétés de transfert effectives et des coefficients optiques, mais aussi

avec la détermination locale d'un grand nombre de facteurs.
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CHAPITRE II

MODELE PHYSIQUE ET FORMULATION MATHEMATIQUE
I1.1. DESCRIPTION DU PROBLEME

Le phénomene de convection a double diffusion dans un espace confiné est au centre de cette
étude. La configuration géométrique bidimensionnelle de notre flux est représentée sur la (figure
I1.1). Nous analysons un scénario impliquant une cavité rectangulaire caractérisée par les dimensions
géométriques suivantes : longueur L', hauteur H' et largeur W', inclinée d'un angle @ par rapport au
plan horizontal et contenant un milieu poreux saturé d'un non-binaire. Fluide newtonien. Les longues
parois de la cavité sont soumises a des flux de chaleur uniformes @', et a des flux de masse j'. Les

murs restants sont présumeés adiabatiques et imperméables.

yLhu' q'

Figure.ll.1 : Représentation schématique du modele physique et du systéme de coordonnées.

11.2. SIMPLIFICATION DES HYPOTHESES

Pour un modeéle mathématique simplifié, nous inclurons diverses approximations, comme les
approximations de Boussinesq, qui sont fréquemment employées dans I'étude de la convection
naturelle. Ainsi, nous supposons que:

La largeur de I'enceinte, W', est considérée comme nettement plus grande que les autres dimensions
(W'/L'" et W'/H'>>1), rendant les effets tridimensionnels insignifiants. Cela simplifie le probleme a
un scénario bidimensionnel, comme illustré sur la (figure 11.1.)

La solution est un fluide newtonien et incompressible. - Le flux résultant est supposé étre laminaire
et transitoire.

La matrice poreuse est isotrope, perméable et homogéne.

Il n'y a pas de réaction chimique ni de source de chaleur ou de masse.

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

Les interactions entre les transferts de chaleur et de masse, connus comme les effets Sorte et Dufour
respectivement, sont négligeables.

Le travail induit par les forces visqueuses et de pression est considéré comme négligeable.

Page 34



Les propriétés thermophysiques du liquide sont présumées constantes et évaluées a la température de
référence. Toutefois, la densité du fluide dans le terme de force de volume varie linéairement avec la
température. Ceci est exprimé par la relation suivante :

p=po[1- B (T'=Tg)- B (S'~S;)] (11.1)
Ou, L est la densité du fluide non newtonien. T et S' représentent la température et la

concentration du fluide en un point spécifique du systeme, T o |, SO' et p, représentent

respectivement la température, la concentration et la masse volumique de référence.
B'r, et B's sont respectivement les coefficients de dilatation thermique et solutale. Ils sont définis

par

’ 1 8[? ’ 1 8,0

ﬂT:__(_j 5 :__(_j (11.2)
Po\OT Jos ; Po\OS Jpr

Pour la plupart des fluides, B'rest positif, sauf pour I'eau, qui présente une densité maximale proche
de 4 °C. Cependant, B'selle peut étre négative ou positive en fonction de la contribution des
composantes de diffusion a la densité du fluide.

11.3 FORMULATION MATHEMATIQUE

En tenant compte de I'ensemble des hypothéses retenues, le systeme d'équations aux dérivées
partielles régissant ce probleme comprend I'équation de continuité, les équations de conservation de
la quantité de mouvement et les équations de conservation de I'énergie et de la masse en milieu
poreux. Pour I'étude de la convection naturelle dans les milieux poreux, nous supposons que la
matrice poreuse est solide, perméable, homogene, isotrope et saturée par le fluide. Les équations
relatives aux flux de chaleur et de masse en présence de gradients thermiques et de solutés sont
données par De Groot et Mazur (1969) [63] :

g =—kvT’ (11.3)
j'=-pDVS’ (11.4)
Ou k et D signifient la conductivité thermique et le coefficient de diffusion moléculaire de I'espece.
Pour une cavité remplie d'un fluide binaire, les équations de base régissant I'écoulement et le transfert
de chaleur et de masse sont données, respectivement, par :

11.3.1 EQUATION DE CONTINUITE

L'équation de continuité, qui exprime la conservation de la masse d'un fluide en mouvement,
s'exprime comme suit :

ou oV

—+—=0

axl ay!
11.3.2 EQUATION DU MOUVEMENT : Loi de Darcy

(11.5)

La formulation locale de I'équation de conservation de la quantité de mouvement s'écrit comme suit

,__K[er T o
u :_Z[&+pog[1—@(T ~T5)- 55 (S —SO)]COSCD} (11.6)
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V= —%{%P:—pog (1=, (T'=T5) = B (5"~ S;) Jsin cp} (11.7)

11.3.3 EQUATION DE LA VISCOSITE

En accord avec les résultats antérieurs clarifiés par Pascal [64, 65], le modele décrivant I'écoulement
laminaire d'un fluide non-newtonien a travers un milieu poreux est exprimé comme suit :

1= g(u'2 +"? )("_1)/2 (11.8)

ou &= 2h/[8(”+1)/2 (Kqﬁ)(H)/2 (n/(1+ 3n))n} est un paramétre dans le modeéle de loi de puissance.

11.3.4 EQUATION D'ECONOMIE D'ENERGIE

La premiére loi de la thermodynamique établit des relations entre les différentes formes d'énergie
impliquées dans les milieux poreux. L'équation de I'énergie, dans laquelle les termes de dissipation
visqueuse sont négligés, s'écrit comme suit :
oT’ or' ,oT’
C +(pC). U —+V =kV°T’ 1.9
(00), G +(60), (w T v D o)

11.3.5 EQUATION DE CONSERVATION DE LA MASSE

Le principe de conservation de la masse conduit a I'équation de concentration suivante :
oS’ oS’ oS
¢E+U’&+V'W:szs, (”10)
Dans les équations ci-dessus, V' est la vitesse superficielle dont les composantes sont u' et v' dans les
directions x' et y', respectivement, P' est la pression hydrodynamique, ¢ et K la porosité et la
perméabilité du milieu poreux, u', la viscosité apparente, h I'indice de cohérence et n I'index de la

loi de puissance. les parametres rhéologiques h et n sont supposés indépendants de la température.
Les paramétres (,ocC) o €t (C) ¢ sont respectivement la capacité thermique du milieu poreux saturé et
celle du liquide.

La forme sans dimension des équations (11.5) a (11.10) a été établie en utilisant la hauteur H' entre les
deux murs horizontaux actifs de la cavité comme longueur de référence. La vitesse était sans
dimension par rapport a la diffusivité thermique, tandis que la température et la concentration étaient
rendues sans dimension en ce qui concerne la différence de températures et de concentrations entre
les deux murs horizontaux de la cavité.

(xy)=(X,y)/H" (uv)=(uV)H/a t:t'a/(aH'z)
w=y'la T=(T'-T))/AT' AT'=qH'/k (11.12)
S=(S'-S})/AS'  AS'=[H'/pD p,=u/e(a/H)"

ou: o et o désignent respectivement la diffusivité thermique du milieu poreux saturé et le rapport
entre la capacité de chaleur. Ils sont définis comme:

ok _(pC),
a = y O=——"—"
(pC); (pC);

(11.12)
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En introduisant les variables sans dimension (11.11) dans les équations (I1.5)-(11.10), et en éliminant
le terme de pression dans I'ég. (11.6)- (11.7) nous obtenons les équations régissant sans dimension
suivantes décrivant respectivement, la conservation de I'élan, I'énergie, et la masse.

LA (11.13)
ox oy ’
vop =yt | O 0¥ Oty o (aT N§]005<D T NS Jsine (11.14)
oy oy OX OX OX OX oy oy
T o¥oT ovoT
vy 9L,V OT oY OT (11.15)
ot oy ox X oy
05 0¥ 35 0¥ 35
Le'V?S=¢&— ——— (11.16)
a Oy X OX dy
-t
orY (ov) |’
_|[9Y) T .17
& [axj{ayn N

Les parametres sans dimension extraits des égs. (11.13)-(11.17) sont le nombre thermique de Rayleigh
R,, le nombre de Lewis Le, le rapport de flottabilité N, et la porosité normalisée ¢, Ces parametres
sont définis comme suit :

R KB AT (H' )’ e
T — ! -
s D (11.18)
_ BAS =2
ﬂT’AT" o

11.4 EQUATION DE LA FONCTION DE FLUX
Puisque I'écoulement est considéré comme bidimensionnel, il existe une fonction de flux définie par

w(XY):

U_a—‘P V_—a—lP 11.19
dy ' dx (11.19)

11.5 CONDITIONS AUX LIMITES
11.5.1 CONDITIONS AUX LIMITES HYDRODYNAMIQUES

Ces conditions expriment I'imperméabilité des parois de la cavité et sont données par :

u=0, ¥Y=0 at x'== v
2 (11.20)
V=0, ¥'=0 at y=4_r|_2|

11.5.2 CONDITIONS AUX LIMITES THERMIQUES ET MASSIQUES

Les conditions aux limites sur les parois adiabatiques et imperméables de la cavité sont exprimeées
par :
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oT’ oS’ L

= =0 at x=+— (1.22)
ox'  ox 2
De plus, les conditions thermiques sur les murs actifs sont les suivantes :
o’ oS , H’
~K—=0¢', -pD—=] at y=+— (1.22)
oy oy 2
11.5.3 CONDITIONS AUX LIMITES SANS DIMENSION
u=0, ¥Y=0 at x:ié
2 (11.23)
v=0, ¥Y=0 at yzi%
a8 o 4 xeA (11.24)
oX  OX 2
or oS 1
oy oy 2

ou est le rapport hauteur/largeur de la cavité. A = L'/H'

11.6 TAUX DE TRANSFERT THERMIQUE ET DE MASSE

Dans cette étude, nous nous concentrons sur la détermination des taux de transfert de chaleur et de
masse a une position spécifique x, qui sont quantifiés par les nombres de Nusselt et de Sherwood,
décrits comme suit :

’

__ 9 _ 1 11.26
Nux_kAT,_T ( )

(x,—1/2) _T(x,l/z)

’

I 1 11.27
Sh, = = (11.27)
5 AS

S(x,71/2) - S(x,1/2)

Les valeurs moyennes des nombres de Nusselt et de Sherwood sur les murs actifs sont exprimées par

1 +A/2

Nu, == j Nu, dx (11.28)
A—A/2
l+A/2

sh, == [ Sh,dx (11.29)

—-A/2
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Chapitre IlI:

SOLUTION NUMERIQUE
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CHAPITRE 111
SOLUTION NUMERIQUE

Ce chapitre utilise une approche numérique pour résoudre les équations différentielles non
linéaires. La méthode proposée s'appuie sur la technique des différences finies, une méthode
numérique classique datant du XVIlle siecle, mise au point par Euler. Cette méthode est
particulierement bien adaptée et simple pour les problemes impliquant des géomeétries
simples. Il s'agit de discrétiser les équations continues a des nceuds spécifiés sur un maillage
prédéfini, comme illustré a la (Fig. 111.1.)

Dans un systéme de coordonnées cartésiennes, chaque nceud est désigné par la paire d'indices
indiquant les lignes d'intersection du maillage. Les nceuds voisins sont implicitement définis
en augmentant ou en diminuant I'un des indices d'un incrément d'unité. (i, j)

| IN ]
< A >

Figure.ll11.1 : Maillage du domaine de calcul en.(i, j)

Pour les problémes de géométrie simples, Fig. I11.1, méthode des différences finies utilisée
pour résoudre numériquement les équations gouvernantes (I1.14)-(11.16). Les équations
d'énergie et de concentration sont discrétisées avec un schéma centré du second ordre. Pour
chaque pas de temps, la méthode implicite a directions alternées (ADI) de Peaceman et
Rachford [66] donne lieu & deux systemes matriciels tri-diagonaux a résoudre, I'un résultant
de la discrétisation implicite en x et l'autre de la discrétisation implicite en y. La méthode
(ADI) divise le pas de temps en deux parties égales, dans le premier pas de mi-temps, le
systeme est implicitement en x mais explicitement en y et dans le deuxieéme pas de mi-temps,
le systéme est implicitement en x et explicitement en y. Pour chaque pas de temps, la solution
est obtenue en balayant le domaine de calcul dans la direction x puis dans la direction y .
Connaissant les champs de température et de concentration au temps (n + 1)At, pour
résoudre I'équation du mouvement discrétisé (I11.14) a chaque pas de temps, la méthode de
relaxation successive (SOR) proposeée par Frankel (1950) [67] est utilisée qui est une méthode
explicite donnant directement la valeur de ¥ a l'instant (n + 1)4t, au nceud considéré, a

condition qu'un nombre suffisant d'itérations pour le critére de convergence souhaité soit
satisfait.
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111.1 DISCRETISATION DES CONDITIONS AUX LIMITES THERMIQUES

Les conditions aux limites (11.24) et (11.25) sont discrétisées a I'aide d'un schéma de différences
finies du second ordre centré a droite et a gauche, qui dépend de la paroi spécifique considérée.

Selon les parois adiabatiques et imperméables : a_s_
X X
4T, Ty 43, . -3, ; A
“,:%, 1,,-=% t x=-7 (11.1)
4TNX, j _TNx—l, i 4SNx, i _SNx—l, j A
TNx+l,j = 3 ) SN><+l,j = 3 at X= E (|“2)
Selon les murs actifs : a_s =-1
X ox
4T, —T,,+ 24y 4S,, —S,; +2Ay 1
T.= 3 , S,, =—2 3’3 at y:—E (11.3)
Ti wE 4Ti,Ny _Ti,Ny—l _2Ay ’ Si = 4Si,Ny _Si,Ny—l _ZAy at y= }
’ 3 ' 3 2
(111.4)

111.2 DISCRETISATION DE L'EQUATION DE L'ENERGIE

L'équation d'énergie est résolue en utilisant la méthode Alternating Directions Implicite

(ADI).L'équation d'énergie (11.14) est réécrite comme suit :
oT o(uT) o(vT) &*T o°T
ot ox oy  ox° oy’

(111.5)

La méthode ADI (Alternating Direction Implicit) est une technique numérique utilisée pour
résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP), en particulier lorsqu'elles sont de type
parabolique, telles que les équations d'énergie et de concentration. La méthode ADI est basée
sur le schéma implicite de direction alternée, ou les dérivées partielles par rapport a chaque
variable spatiale sont approximées implicitement, tandis que celles par rapport aux autres
variables sont approchées explicitement dans une procédure de marche temporelle. Cette
alternance de directions permet une plus grande stabilité et précision de la solution.

Implicite dans x et explicite dans y scheme

Il s'agit d'un schéma temporel centré (n +%) pour les dérivées x et d'une période avancée (n)

pour ceux y, chaque terme de I'équation (111.5) est discrétisé comme suit :
OT| T2 T T2 4T
! 2 2
. ¥,

| j+1

111.6
ox%| AX? (111.6)

Page 41



oM _Wa TR W TEE  A0T) VTl g
OX ‘i,j 28X | i ZAy |

i

n+1/2 n
arl LM T
ot At

ij

(111.8)

En substituant les équations (I11.6)-(111.8) dans I'équation (I11.5), on obtient un systéme
matriciel tridiagonal de la forme :

AT +BT+CT =D (11.9)
avec.
u', . Uy ;
A|: i+1, ] _iz' Bi:£+iz, Ci:_ Ifl,J_i2
2AX  AX At AX 2AX  AX

v v
Di — _M+i2 Tinj+1+ i_iz Tinj + i+i2 Tinj—l
2AY  Ay© | At Ay® | 2AY Ay |

En remplacant les conditions limites (111.1)-(111.4) dans I'équation (111.9), nous obtenons la
forme discréte implicite dans x sous la forme suivante :

1 4
Pour i = 2 [AZ —§C2]T3?j+”2 +(BZ +§CZJT2H,1+M =D, (11.10)

4 1
Pour i = Nx (5 A +BNXJTN"Q”2 +(CNX -3 ANXJTN”Q_]{,ZJ- =Dy, (111.11)

Implicite dans y et explicite dans x scheme

Ceci est un schéma de temps centré (n+1/2) pour les dérivés x et un temps d'avance (n+1)
pour ceux y. La discrétisation des dérivés partiels est donnée par :

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+l n+1 n+l
aZT :Ti+1,j _2Ti,j +Ti—l,j 82T| :Ti,J'+1_2TivJ' +Ti!l-—1 (“| 12)
2 2 ! 2 2 .
OX i AX oy L‘j Ay
o(uT ) _ uirLl,jTizzjj/z - uin—l,jTiEI,Jj/Z 0 (VT )| _ Virjj+1Ti|nj:11 _Virjj—lTi,anr—ll (11.13)
x| 2AX ' o | 2Ay '
oT T nj+1 _Ti ’nj+]/2

=2t

ij

(111.14)

ot At

En remplacant les équations (111.12)-(111.14) en équation (111.5), nous obtenons un systeme de
matrice triangulaire de la forme:

Ei-ri,njill"":i-ri,njﬂ"'Gi-ri,njtll =H, (111.15)
Avec:
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1 Virj'+1 2 2 Virj-‘l 1
E; = vl B v e BT By e
Ay®  2Ay At Ay 2Ay Ay
T Uy
H — LLJ_LZ Tizzy2+|:i2_£:|'rinj+l/2_ ;LJ—G—LZ TIEI]J/Z
j IAX  AX ) AX® At ] " 2AX  AX ’

En remplacant les conditions limites (111.1)-(111.4) dans I'¢équation (111.15) on obtient la forme
discrete implicite en y sous la forme suivante :

1 4 2A
Pour j = 2 (Ez _§GZJTi,"s+l+[F2 +§GZJT$1 =H, _TyGZ (11-16)

. 4 - 1 " 24y
Pour j = Ny (g Eyy + FNiji,N; +(GNy "3 ENyJTi,N;—l =Hy, i Ey  (H117)

111.3 DISCRETISATION DE L'EQUATION DE CONCENTRATION

De méme, I'équation de concentration (11.15) est discrétisée en suivant les mémes étapes que
le paragraphe précédent. L'équation de concentration (11.15) est réécrite comme suit :

§§+5(U5)+5(V3):Le—1[52_§+52_§} (111.18)
ot OX oy ox= oy

Implicite dans X et explicite dans y scheme

D'une maniére analogue aux étapes précédentes, I'équation algébrique correspondant a la
discrétisation de I'équation de concentration est fournie comme suit :

AS.rHJ/Z +B S-n-ﬂ/z + C-S-n+1/2 =D.

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

(111.19)

AVEC:

u’. u’, .
A By I 1 , Bi=[§+ 3 } C,=— oy R 1
2AX AXx‘Le At AX°Le 2AX AXx°Le

v v
D =|-——22 4 1 SHIp % _ f S! +| =2+ 1’ S
2Ay  Ay’lLe | At Ay’lLe | " 2Ay  Ay‘le | "

En remplacant les conditions aux limites (111.1)-(111.4) dans I'équation (111.19), nous obtenons
la forme discréte implicite en x sous la forme suivante :

1 4 -
Pouri =2 (AZ_ECZJS;,;:VZ+(BZ+§C2)82JV2:Dz (111.20)
. 4 n+1/2 1 n+1/2
Pouri = Nx gANx + By [Sh | Cpy —5 A, SNHJ. =Dy, (1.21)
Implicite dans y et explicite dans x scheme
EiSiTﬁl + ESi’fJ.*l +GiSi’fJ.*}1 =H, (1m.22)
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AVec:

v v
Ej — ]2- _ i,j+l , Fj - _ i_'_ f , Gj — ij-1 + 1—
Ay“Le 2Ay At Ay‘lLe 2AY  Ay‘le

H- — u:—l,j . 1 S_n+]/_2 +|: 2 _i:l S_nJ_rl/Z _ uin—l,j + 1 S_n+1/_2
Pl 2ax AXCLe | ™ | AxPLe At M 2AX  AXPLe | M
En remplacant les conditions limites (111.1)-(111.4) dans I'équation (111.22) on obtient la forme
discrete implicite en y sous la forme suivante :

1 4 2A
Pour j = 2 (Ez _ngjSir,];1+(F2 +§szsir,];1 = Hz _TyGZ (11.23)

_ 4 e 1 s 28y
Pour j = Ny (5 Ey, + FNiji,N; +(GNV 3 ENiji,Nill =Hy +T By (111.24)

111.4 DISCRETISATION DE LA VITESSE

Les composantes du champ de vitesse sont déduites de la fonction de flux a I'aide d'équations
(11.19). En utilisant un schéma de differences finies centrées du premier ordre, la discrétisation
de ces équations donne :

g
uianl S 1) b S 1) s (|“25)
' 2AyY
\P_n+1_ _\P_nJrl_
v = e = (111.26)
: 2AX

111.5 DISCRETISATION DES CONDITIONS AUX LIMITES DE VITESSE

Les composantes du champ de vitesse sont deduites de la fonction de flux par des équations
(111.19). En utilisant un schéma de différence finie centré de premier ordre, la discrétisation
de ces équations donne:

4v, -3¥Y.. -V, .
Ul’j :0, Vl.j = — 2] Li 3, ’ at X:—é
aw ZAXM v 2 R (111.27)
Nx+1,j NX,j L Nx-1,j
uN><+l,j =O! VNx+1,j = : IAX ! ! , at X=+E
4¥vY.  —-3¥Y. . —-Y¥
v,, =0, U, = i.2 o i1 i3 at y= _%
3y y4\P N (11.28)
iNy+1 iNy LNyl
Vingst =00 Uiy = > 27y > —, at y= +E

111.6 DISCRETISATION DE LA VISCOSITE

En substituant les équations (111.25)-(111.28) dans I'équation (111.17), on obtient la viscosité
discrete comme suit :
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ity [y ) | (129

111.7 DISCRETISATION DE L'EQUATION DU MOUVEMENT

L'éguation de mouvement du milieu poreux, régie par la loi de la puissance, peut étre exprimée
de la maniere suivante :

2 2
i, az\lj+a\f +a—ql%+a—qj%:—RT (E+N§jcoscp— T NS fsino (11.30)
o°x oy oy oy OXx OX OX OX oy oy

Chaque terme de I'équation du mouvement (111.30) est discrétisé a l'aide d'un schéma centré
standard.

| Wik —2WIT Y | Wi —2WiT I (111.31)
X2 Lj AX® ’ oy° Lj Ay? '
ar| _TE TN ar] _TGA-T (111.32)
X i ; 2Ax vl 2Ay
os| _Sin—Shy 88| _Sia—Sin (111.33)
OX|; 2AX i, 2Ay
n+l n+l n+l n+l
a/la| _ Hyivy, ) — Hagiaj) ou, _ Haija) ~ Hagi,j-a) (111.34)
ox | 2AX ’ o |, 2Ay

En substituant les expressions (111.25)-(111.29) et (111.31)-(111.34) dans I'équation (I11.30), on
obtient la forme générale de la fonction suivante :

(), (k) (n+1).k (n+1).k (n+1),(k+1) (n+1).k (n+1),(k+1)
lIJi,j _(1_(0)\Pi,j +a){apx (qjm,j _\Iji—l,j )+apy (\Pi,jﬂ _qji,j—l )"’

aCX (\P‘(ml),k + \P_(nJrl_),(kJrl) ) + acy (\P_(n_*l)'k + lP_(n_+1),(k+l) ) n aTsX |:(T n+l -T n+1 )‘l‘ (l I |35)

i+1,] i-1,j i,j+1 i,j-1 i+1, ] i-1,j

N (Sin:l,lj - Sinjl,lj )] +arg, |:(Ti ,nj++11 _Ti,njtll)+ N (Sir,]ﬁl a Slnﬁl):n

Avec
n+1 n+1 n+1 n+1
a =2, 1 1 _ Hagisg) T Hagiv ) _ Hai gy T Mg,y
P |y T T anxa © O T 4Ay*a
. . ’ P (1I1.36)
_ Hagip _ My _Recos® _ Rysin®
o 2 ! X 2 ' TSX — ’ TSy —
AX"a, Ay-a, 2Axa, 2Aya,
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Le paramétre w est le facteur d'exces de relaxation, qui varie de 1 a 2, pour accélérer la
convergence. Sa valeur optimale w,,, dépend de la forme du domaine de la grille et du type
de conditions limites.

Pour un domaine rectangulaire avec un maillage uniforme, est donneé par :w;

o =5[1-1=¢7 |, with ¢ :{COS(H/NMHAXZ/M)Cos(ﬂ/ Vo) | )

w2 1+ AX?/ Ay?

ou Nx+1 et Ny+1 sont le nombre de nceuds le long des directions X et y, respectivement.

111.8 ALGORITHME DE CALCUL
Les principales étapes de notre algorithme de calcul sont les suivantes :

1 Génération de maillage.

2 Initialisation et lecture des données.

3. Calcul du facteur de sur-relaxation.

4 Mise en ceuvre des conditions initiales pour la température T, la
concentration S et la fonction du cours d'eau, ¥

Détermination du champ de vitesse initial, u; ; et Vv, ;

o

6.  Détermination du champ de viscosité initial U, ;) .

7. Début de la boucle temporelle.

7.1. Résolution de I'équation d'énergie (111.9) et (111.15) par la méthode ADI et
calcul du champ de température.T; ;

7.2. Résolution de I'équation de concentration (111.19) et (111.22) par la
méthode DJA et calcul du champ de concentration .S; ;

7.3. Résolution de I'équation de mouvement (I11.35) par la méthode SOR et
calcul du champ de fonction de flux .W¥; ;

7.4. Détermination du champ de vitesse et .u; ;v; ;

7.5.  Détermination du champ de Vviscosité, .u,; j)

7.6. Répétez I'étape (VI.1) jusqu'a ce que la solution converge vers une
solution stable ou oscillante.

8.  Résultats d'impression.

9.  Fin du programme.

Le critére de convergence lors de la résolution de I'équation (111.35) est donné par :

J
J

<10°® (11.38)

Page 46



I11.9 .CHOIX DE MAILLE
D'aprés les tests de convergence, une grille de 200x200 est suffisante pour reproduire

correctement I'écoulement convectif et minimiser le temps de calcul. Ces résultats, présentés
dans le tableau 1, ont différentes valeurs de maillage : 50 x 50, 100 x 100, 150 x 150, 200 x
200 et 250 x 250.

Tableau 1. Tests de convergence pour les parametres spécifiées A=1, Le =5, N=-0,1 ,
R, =100 et ®=0°, et différents indices de loi de puissance n, avec conditions aux limites de

type Neumann.

Grilles Solution numérique
50x50 100x100 150x150 200x200 250x250
n=20.6 ¥, 5.267 5.260 5.240 5.235 5.232
Nu 4.789 4.787 4.784 4.783 4.783
Sh 9.732 9.716 9.700 9.692 9.688
n=10 ¥, 3.146 3.145 3.145 3.145 3.145
Nu 2.929 2.929 2.928 2.928 2.928
Sh 7.397 7.386 7.380 7.377 7.376
n=14 ¥, 2.128 2.102 2.078 2.069 2.064
Nu 1.904 1.902 1.898 1.897 1.897
Sh 5.785 5.779 5.776 5.775 5.775
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CHAPITRE VI
RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats analytiques et numériques d'une cavité
poreuse soumise a un flux constant de chaleur g' et de masse j' le long des longs murs, tandis que
les autres murs sont adiabatiques et imperméables. Cette enquéte englobe des configurations en
orientations horizontales, inclinées et verticales. Initialement, l'accent est sur une cavité
horizontale (c.-a-d., @=0°), suivi d'un examen d'une cavité inclinée (c.a., ®#0°). L'étude se
termine par l'analyse d'une cavité verticale (c.-a-d., ®=90°) sous le scénario ou les forces de
Booyancy ont la méme intensité mais dans des directions opposées N= -1. Ce probléme est
caractérise par plusieurs parametres sans dimension : I'indice de la loi de puissance n, le nombre

de Rayleigh R;, le rapport de buoyance N, le numéro de Lewis Le, la porosité normalisée ¢&, le
ratio d'aspect A , de la cavité et I'angle d'inclinaison @.

Dans cette section, nous examinons le scénario d'une cavité carrée avec A=1, sous l'influence de
gradients de température et de concentration constants. Les parois verticales de la cavité sont
adiabatiques et imperméables, tandis que les parois horizontales connaissent des conditions limites
de type Neumann pour les aspects thermiques et solutaux (flux de chaleur et de concentration
constants), aux cotés des conditions de type Dirichlet. (imposed constant temperature and
concentration). Compte tenu de I'absence d'un modéle analytique pour cette configuration, toutes
les conclusions présentées ici sont des projections dérivées du code numérique détaillé au chapitre
Il.

Les lignes aérodynamiques 7, la température T, la concentration S et la viscosité apparente £, ,
calculées numériquement pour R ; =100 , Le=5 et N =-01 pour différentes valeurs de I'indice
de loi de puissance, n (0,6, 1.0 et 1.4), sont représentés dans les figures (V1.15) et (VI1.16) dans
des conditions aux limites de type Neumann et de type Dirichlet, respectivement. L'impact de

I'indice de loi de puissance, n, dans des conditions aux limites de type Neumann, comme illustré
dans la figure 6.15, révele une distribution uniforme de lignes de courant avec des incréments

désignés A7, atteignant sa valeur la plus élevée V., , prés du centre et se terminant a zéro au

niveau du centre. les frontiéres. De plus, I'augmentation de I'indice de loi de puissance n, de n=0,6
a n=1,4 diminue considérablement l'intensité du mouvement convectif au sein de la couche

poreuse, comme en témoigne la valeur de la fonction de flux au centre de la cavité : w, =5,317
pour n =0,6, ¥, = 3,145 pour n=1,0 et ¥, = 2,064 pour n=1,4.

Les isothermes et les raies d'isoconcentration, qui présentent moins de distorsion, suggerent que
le transfert de chaleur et de masse tend vers un comportement diffusif. Par conséquent, comme le
montre la figure. V1.15, les gradients de température et de concentration sont considérablement
supprimés avec une augmentation de n, ce qui conduit a I'apparition de lignes constantes paralléles
de température et de concentration. Par exemple, dans ces conditions

. Nu=4.783,5h=9.699, n=0.6 |, Nu =2.929,5h=7.380,n=1.0
,Nu=1.897,Sh = 5776 ,n = 1.4
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Les lignes de viscosité apparente u, affichent une distribution cohérente du centre, ou

4, =11,909 pour n=0.6, 1, =1-000 pour n =1.0, et 1z, =0,132 pour n =1.4 aux bords de la

cavité.

lIJ0 T S Ha

013 008 003 003 008 043

0z 018 006 006 018 029

FigureVI1-1 : Contours des lignes fluctuantes ¥, Température T, Concentration S, vitesse
horizontale U, et viscosité apparente 4, , pour R, =100 , Le=5,N=-0.1et
diverses valeurs de n, avec des conditions limites de type Neumann

La figure VI.2 présente des résultats similaires a ceux de la figure VI.1, présentant des
simplifications ¥, température T, concentration S, et viscosité apparente 4, . Cependant, il est

remarquable que lors de I'application des conditions limites de Neumann, les valeurs de la fonction
de courant, la température, la concentration et la viscosité apparente sont inférieures a celles

d'applications limites Dirichlet. Par exemple, pour n=0.6, ¥, =12,766 , Nu=5.946 et Sh=12.955,
et 1, =10,761 ; pourn=1.0, ¥, =5123 , Nu=2.736 et Sh=6.445, et 1, =1-000 ; et pour n=1.4,
W, = 2,016 , Nu=1.371 et Sh =3.442, et 1, =0,037.
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Figure VI-2 : Contours des lignes fluctuantes ¥, Température T, Concentration S, vitesse
horizontale U, et viscosité apparente (, , pour R, =100, Le=5, N=-0.1 et
diverses valeurs de n, avec des conditions limites de type Dirichlet

Les figures (V1.3) et (V1.4) présentent les lignes numériques calculées ¥, température T,

concentration S, et viscosité apparente 4, , pour R, =100, Le=5, N=-0.1, et n=1.2 , couvrant

divers angles d'inclinaison @, de 0° a 180°. Ces chiffres illustrent I'influence de @& dans les
conditions de limite de type Neumann et de type Dirichlet, montrant des tendances cohérentes
dans les contours de la fonction de courant, de la température, de sa concentration et de la viscosité

apparente. Les rationalisations présentent une répartition uniforme avec des incréments specifies
AV, atteignant le pic & sa valeur maximale ¥, , prés du centre et diminuant a zéro aux

périphériques. En outre, une augmentation de l'angle d'inclinaison @, réduit notablement
I'intensité du mouvement convectif dans la couche poreuse indiquée par la valeur de la fonction

de courant au centre de la cavité: v, =2,668 pour ®=40°, v, =2181 pour & = 80°, et

wo =1361 pour @=120° dans les conditions limites de type Neumann, ety =4,363 pour
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@=40°, ¥, = 3,703 pour p=80° et i, = 2,211 pour ¢ = 120° dans des conditions limite de type
Dirichlet.

Les lignes d'isothermes et d'iso-concentration affichent une répartition uniforme entre la

température maximale T et la Température minimale (T,,, ), ainsi que entre la concentration

MAX !
maximale (S,,,, ) et la plus faible (S, ). Par conséquent, les gradients de température et de

concentration sont considérablement atténués avec une augmentation de @. Par exemple, dans ces
circonstances, le nombre Nusselt Nu, et le nombre Sherwood Sh, prennent des valeurs spécifiques :
dans les conditions limites de type Neumann, Nu = 2.679 et Sh = 7.882 pour ®=40°, Nu =2.328
et Sh=7.829 pour @ =80°, et Nu = 1.594 et Sh = 6.242 pour ¢=120°. De méme, dans les conditions
limites de Dirichlet, ces valeurs sont : Nu = 2.124 et Sh = 5.354 pour @ = 40°, Nu = 1.800 et Sh=
4.824 pour &= 80°, et Nu = 1.334 et Sh= 3.681 pour ¢ = 120°.

La viscosité apparente représentée par 4, lignes affiche une répartition uniforme du centre

aux bords de la cavité. Plus précisément les valeurs x, sont observees a 0,312 pour $=40°, 0,230
pour @ = 80°, et 0,132 pour ¢=120° dans les conditions limites de type Neumann, et pour une
condition limitée de Dirichleta £, =0,205 pour @=40°, w1, = 0,439 pour #=80°, et u, =0,332

pour @=120°. Cependant, il convient de noter que lors de I'application des conditions de limite de
Neumann, la fonction de courant et les valeurs apparentes de viscosité sont inférieures par rapport

a l'utilisation des limites de Dirichlet, L'inverse tient pour la température et la concentration
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Figure VI1.3: Contours des lignes ¥, Température T, Concentration S, vitesse horizontale U, et
viscosité apparente 4, , pour R, =100 , Le=5, N=-0.1, n=1.2 et diverses valeurs
de @, avec conditions limites de type Neumann

Page 53



TR:EiEaRsE

£et3

Ha

EEIERER

Figure V1.4 : Contours des lignes rationnelles ¥, Température
Concentration S, et viscosité apparente 4, , pour R, =100 , Le=5,

N=-0,1 n=1.2 et diverses valeurs de @, avec des conditions limites de
type Dirichlet

La figure VI.5 présente les résultats numériques des profils de la fonction de flux, ¥, la vitesse
horizontale U, la viscosité apparente 4, , la température T, et la concentration S, dans un

Neumann-type des conditions de limite, obtenu au centre de la cavité (x=0), pour différentes
valeurs de l'indice de force-loi n, respectivement. Pour : R, =100, N=-0.1, Le=5, et @=0°.

Comme le montre la (figure V1.5 a), l'intensité du débit augmente avec la diminution de I'indice
de la loi de puissance, tandis que le liquide devient de plus en plus mince. Par conséquent, il y a
une préférence pour la circulation du flux a I'intérieur de la cavité. Un modéle comparable est noté
par rapport a la vitesse horizontale U, comme indiqué a la figure VI.1 (b) qui diminue avec
l'augmentation de I'indice de la loi de puissance n. En outre, il convient de mentionner que la
vitesse horizontale U est plus prononcée a la limite de la cavité et absente dans la zone centrale.
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Notamment, dans le cas d'un fluide newtonien, la distribution de vitesse adhére a une configuration
linéaire.

La représentation de la viscosité apparente dans la figure V1.5 (c) illustre un schéma décroissant
a mesure que l'indice de la loi de puissance n, diminue. Cela indique une diminution de la
prédominance du mouvement convectif lorsque le liquide démontre un comportement
d'épaississement de coupe (n>1). A I'inverse, des effets de contraste sont observés pour les fluides

de dilution de coupe (n<1), tandis qu'il reste constamment constant ( 2, =1) pour les liquides

newtoniennes (n=1).

La figure V1.5 (d) montre qu'avec une diminution de I'indice de puissance n, la température
entre les murs horizontaux diminue, ce qui entraine une augmentation notable du taux de transfert
de chaleur convective, représente par le nombre de Nusselt. Cette tendance est également observée
dans les profils de concentration décrits a la figure VI1.5(e). Il est noté que I'écart de concentration
entre les deux murs horizontaux diminue considérablement, améliorant le transfert de masse,
représenté par le nombre de Sherwood.

La figure V1.6 montre un modele similaire a celui de la figure V1.5, dans des conditions de
limite de type Dirichlet, avec certaines distinctions & mentionner. Notamment, les valeurs de la

fonction de flux ¥, la vitesse horizontale U, la viscosité apparente L, , la température T, et la

concentration S dans les conditions limites de type Neumann sont inférieures a celles dans des
conditions de limite de type Dirichlet. Les valeurs de température et de concentration sont fixées
a 1 a la paroi inférieure de la cavité, selon les conditions d'adhérence.
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Figure V.5 : Effet de I'indice de la loi de puissance n, sur les profils de (a) la vitesse
horizontale U, (b) la viscosité apparente, 1, (c) latempérature T, et (d) la
concentration S, dans les conditions limites de type Neumann

Page 56



0.8

0.6

0.4

T T 1 T 7

—e— Numerical solution

(a)

Dirichlet-Type boundary
conditions

36

(b)

27

18

Dirichlet-Type boundary

BTN conditions
—e— Numerical solution
R,=100
27 Le=5
I N=-0.1
1 ) 1 " 1
%5 0.25 Q 0.25 0.5
1g

Dirichlet-Type boundary
conditions
—e— Numerical solution
R,=100
Le=5
N=-0.1

. 1 . 1
90.5 -0.25 0

Y

0.25 05

| Dirichlet-Type boundary

conditions
5 [_e— Numerical solution
L R,=100
Le=5
ar N=-0.1
3

(c)

n=1.4

Dirichlet-Type boundary

conditions
0.2 —e&— Numerical solution
R,=100
Le=5
N=-0.1
0 1 1 ) 1 1
-05 -0.25 0 0.25 0.5

Y

Figure VI1.6: Effet de I'indice de la loi de puissance n, sur les profils de (a) la vitesse
horizontale U, (b) la viscosité apparente 1, , (c) latempérature T, et (d) la
concentration, S, dans les conditions limites de type Dirichlet

Page 57



La figure V1.7 illustre I'impact de I'angle d'inclinaison @, sur l'intensité du débit, v, , le nombre

Nusselt Nu, et le nombre Sherwood Sh, dans les conditions de limite de type Neumann. L'enquéte
est menée pour R, =100 , Le=5, N=-0.1, et les valeurs variables de I'indice de force-loi n. Les
courbes representées dans les graphiques représentent les prédictions des modeles numériques non
linéaires actuels. Les résultats démontrent clairement que @ influence profondément la résistance
de la convection et du transfert de chaleur et de masse. Il est évident qu'au fur et a mesure que

I'angle d'inclinaison diminue de 180° a 0°, l'intensité du débit v, , Nusselt Numéro Nu, et
Sherwood numéro Sh augmentent initialement, atteignant leurs pics a environ @= 20°, @~ 45°, et
@~ 60°, respectivement, avant de diminuer. L'impact de 1'indice de la loi de puissance n, sur la
fonction de flux, v, Nusselt Numéro Nu, et Sherwood numéro Sh est représenté dans les Figures

VI.7(a)-6(c), en tenant compte des valeurs de n allant de 0,6 & 1,4. En général, il est observé a
partir de la figure VI1.7(a) gqu'une augmentation de n, pour un & donne, diminue notablement
I'intensité du mouvement convectif. Par conséquent, les taux de transfert de chaleur et de masse
sont considérablement entravés par des valeurs plus élevées de n, comme indiqué aux figures
V1.7(b) et V1.7(c).

6 7
Neumann-type boundary Neumann-type boundary
n=06 conditions 6L conditions
ST —e— Numerical solutotion —e— Numerical solutotion
r A =10; R =100 5 A =1.0; R, =100
4t Le=5.0; N =-0.1 Le=5.0; N =-0.1
L N PUSL Nu-
0 X
1.2
1.4 3
2
2
Ll I N e
- (a) ! (b)
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0 L | I 1 I | L 1 I | I
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18
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5 A =10; R, =100
Le=50; N =0.1

12

Sh

Neumann-type boundary
conditions
—e— Numerical solutotion
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Figure V1.7 : Effets de I'angle d'inclinaison @, et I'indice de la loi de puissance n, pour
R, =100 , sur: (a) la fonction de courant au centre de la cavité v, , (b) le numéro

de Nusselt Nu, et (c) le nombre de Sherwood Sh. exposé a des conditions de limite
de type Neumann.
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En utilisant des parameétres de réglementation identiques tels qu'illustrés a la figure V1.7, le
tableau V1.8 montre les résultats caractéristiques d'une enceinte exposée aux conditions limites de
type Dirichlet. En outre, il montre les influences de I'indice de la loi de puissance, n, et I'angle
d'inclinaison @&. Analogiquement aux observations de la figure V1.7, ou les conditions limites de
Neumann sont appliquées, des conclusions et des apercus comparables apparaissent.
Spécifiquement pour les fluides de dilution de coupe (n<1), les magnitudes de la fonction de

courant ¥, nombre de Nusselt Nu, et nombre de Sherwood Sh, dans les conditions de limite de

type Dirichlet sont notablement plus grandes que celles dans des conditions de limites de type
Neumann.

25 12 —
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Figure V1.8 : Effets de I'angle d'inclinaison @, et I'indice de la loi de puissance n, pour R, =100

, sur: (a) la fonction de courant au centre de la cavité ¥, le nombre de Nusselt Nu,
et (¢) le numero de Sherwood Sh. exposé a des conditions de limite de type Dirichlet

Pour R, =100, Le=5, #=90°, et des valeurs différentes de l'indice de la loi de la puissance

n, les figures VV1.9(a)-(c) décrivent I'influence du rapport de fluidité N, sur I'intensité du débit v,

, le nombre Nusselt Nu, et le nombre Sherwood Sh, dans des conditions limites de type Neumann.
Le rapport de fluidité varie entre -5 et 5, couvrant le flux auxiliaire solutal-dominé (N=5),
pleinement thermiquement dominé flux (N=0), et I'opposé mais flux solutale-dominé (N =-5). A
mesure que l'indice de la loi de puissance n, augmente, la figure V1.9 (a)-(c) illustre une tendance
a la baisse de l'intensité du débit, le nombre de Nusselt, et le numéro de Sherwood pour une valeur
donnée du rapport de fluidité N. Cette tendance persiste indépendamment d'aider ou d'opposer le
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flux. Les rationalisations décrites a la figure V1.9( a) révélent que dans des conditions de diffusion
simple (c.-a-d., N=0), le mouvement convectif résulte uniquement des gradients de température,

conduisant a une circulation thermique contre-horlogére (¥, >0). Le comportement du débit, tel
qu'indiqué a la figure V1.9(a)

dépend fortement du fait que le ratio de débit est supérieur ou inférieur

au ratio critique N, =-1.2,-1.4,-1.5,-1.5,-1,6 respectivement pour n=0.6,0.8,1.0,1.2,1.4. Pour ces

valeurs de N, les effets thermiques continuent de prédominer, résultant en , étant positif,

comme le montre la figure VV1.9(d.1). La circulation de flux devient en direction de I'horloge (¥,

<0) lorsque N est inferieur a -1, comme indiqué par les lignes simplifiées de la figure V1.9(d.2).
A ce stade, la chaleur et les forces flottantes solides sont en opposition I'une avec l'autre. Il est

observé que pour les valeurs de N entre -1 et N, il y a une solution stable de traction pour chaque

valeur de, n, et il ya une transition du débit de contre-horloge vers une horloge comme indiqué
dans la figure V1.9(d).

Neumann-type boundary Neumann-type boundary n=0.6

I conditions + conditions
—e— Numerical solution —e— Numerical solution
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| Neumann-type boundary
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i
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Figure V1.9 : Effets du rapport de puissance Nu, et de I'indice de force-loi n, pour
R, =100, et Le=5, sur : (a) la fonction de courant au centre de la cavité

(b) le numéro de Nusselt Nu et (c) le nombre de Sherwood Sh. exposés aux
conditions de limite de type Neumann
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En utilisant les mémes parametres réglementaires que dans la Figure V1.9, la figure VI1.10
illustre les effets du rapport de puissance N, et de l'indice de force-loi n, pour une cavité soumise
a des conditions limites de type Dirichlet. En outre il convient de noter que chaque figure contient
deux courbes, un début de N = 0,8 a 5, qui représentent un mouvement contre-horloge comme
illustré par la figure V1.10(a) et VI.10 (d.1), et l'autre départ de N= 1 a -5, qui représente un
déplacement en direction de I'neure tel qu'illustré par les figures VI1.10(1) et VI1.10.(d.2). Il est
intrigant de noter que pour toutes les valeurs que nous avons examinées, les valeurs de l'intensité

de flux v, Nu, et Sh ont tendance & augmenter & mesure que la valeur absolue de N augmente.

On constate que lorsque l'indice de la loi de puissance n, est augmenté, la force du mouvement
fluide, le nombre de Nusselt Nu et le nombre Sherwood Sh, diminue.
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Figure V1.10: Effets du rapport de puissance Nu, et de I'indice de force-loi, n, pour R, =100 ,

et Le=5, sur: (a) la fonction de courant au centre de la cavité v , (b) le nombre de

Nu de Nusselt, et (c) le numéro de Sherwood Sh. exposé aux conditions de limite
de type Neumann

Dans le cas des enclosures peu profondes, la prédiction des théories
asymptotiques/numériques non linéaires du comportement rhéologique du flux convectif est trés
utile pour comprendre les formes des courbes de bifurcation et pour guider I'enquéte sur les
configurations de flux alternatives, en I'absence de solutions asymptotiques ou analytiques. Dans
ce segment, nous examinons une enveloppe carrée (A=1) qui a des limites inflexibles. En
conséquence, les résultats présentes ci-dessous sont les prédictions de la solution numérique des
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équations reglementaires completes. Les figures VI1.11(a)-(c) décrivent les résultats numériques
de diverses bifurcations de flux convectif, présentant les intensités de débit ¥,, le nombre de
Nusselt Nu et le nombre Sherwood Sh comme fonctions de R, dans les conditions de limite de

Neumann pour des valeurs distinctes de I'indice de la loi de puissance n. Les lignes solides dans
les parcelles résultent d'un processus d'ajustement de courbe appliqué aux données numeriques,
tandis que les lignes pointillées sont introduites manuellement pour délimiter les branches de
bifurcation hypothétiques instables. Comme le montre la figure VI1.11 a) a c), les tendances
observées s'alignent qualitativement avec les résultats antérieurs, comme le montre le tableau V1.4
dans le contexte d'une enveloppe superficielle. L'intensité du débit, le nombre Nusselt et le nombre
Sherwood montrent une tendance a la baisse avec I'augmentation de I'indice de la loi de puissance.
Dans le cas des liquides de dilution de coupe, le régime demeure systématiquement supercritique.
En revanche, pour les fluides épaissississants de coupe, les courbes de bifurcation passent d'un
comportement supercritique a un état convectif de bistabilité a mesure que l'indice de la loi de
puissance n, diminue. Ce comportement est illustré par la courbe indiquée dans I'inset de la figure
6.25(a) pour n=1.1, avec deux branches stables reliées par une branche instable. (dashed-dotted
line). Les représentations illustratives des fluides, isothermes, isoconcentrés et contours de
viscosité apparente, acquises pour R, = 35, sont présentées a la figure VI1.11 (d) et (e).
Notamment, deux solutions distinctes coexistent sous des valeurs de parametre de réglementation
identiques. La solution décrite a la figure VV1.11(d), représentant la branche stable supérieure, peut
étre dérivée en initiant la simulation numérique avec un débit d'amplitude finie comme conditions
initiales, suivant la boucle d'hystérése indiquée par des fléches le long des courbes de bifurcation
pour n=1.1. En revanche, la solution correspondant a la branche stable inférieure, comme indiqué
a la figure VI.11 e), est obtenue en commencant la procédure numérique a partir d'un état de
conduction pur comme condition initiale.
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Figure VI1.11: diagramme de bifurcation en termes de ¥, , Nu, et Sh en tant que fonction de R,

et n pour A=1, Le=5, N=-0.1: [(a)—(c)] n=0.8 a 1.4.d) Contours des fluctuations,
température, concentration et viscosité apparente pour R, =35 , n=1.1:

v, =0,9664 | Nu=1.2439, Sh=4.0523, et u, = 0 (supérieure solution). e)
Contours des fluctuations, température, concentration et viscosité apparente pour
R, =35, n=1.1: ¥, =0,0277 | Nu=1.0003, Sh=1.0098, et 1, =0 (solution
inférieure) (for Neumann boundary conditions).
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VI. CONCLUSIONS

Ce document présente une enquéte numérique de la convection naturelle avec double-
diffusive d'un fluide de loi de puissance non newtonienne dans un milieu poreux saturé a
I'intérieur d'une cavité carrée inclinée. L'é¢tude examine les effets dans des conditions
uniformes de limite de Neumann, caractérisées par des flux de chaleur et de concentration
constants, ainsi que les conditions de Dirichlet, avec des températures et des concentrations

constantes. L'analyse met I'accent sur l'influence du nombre thermique de Rayleigh R;

Jl'indice de la loi de la puissance n, le rapport de flottabilit¢ N le nombre de Lewis, Le et
I'angle d'inclinaison @ sur le début du mouvement et les taux de transfert de chaleur et de
masse.

Ce qui suit décrit brievement les principales conclusions de la présente étude :

a- Il a été constaté que, pour un ensemble spécifique de parametres réglementaires, la vitesse
horizontale augmente a mesure que l'indice de la loi de puissance n, diminue. En revanche, la
viscosité apparente, la température et la concentration diminuent avec une réduction de n.

b- Une réduction de I'indice de la loi de puissance, n, augmente l'intensité de la convection
dans la cavité et augmente considérablement le taux de transfert de chaleur et de masse.

c - En fonction de I'indice de la loi de puissance n et des valeurs spécifiques des parametres
réglementaires, l'orientation de la cavité a un effet important sur I'intensité du débit, les taux
de transfert de chaleur et de masse. Indépendamment de l'indice de la loi de puissance
sélectionné n, les taux de transfert de chaleur et de masse les plus élevés sont observés dans
les conditions limites de type Neumann et de type Dirichlet dans les rangs angulaires de
(10°<d<70°) et (20°< ®<90°), respectivement.

d- La fonction de flux v, le nombre Nu de Nusselt et le nombre Sh de Sherwood affichent

des valeurs significativement plus élevées dans les conditions de limite de type Dirichlet que
dans celles de type Neumann.

e- Pour une cavité inclinée de ®=90° (c'est-a-dire une Cavité verticale), I'augmentation du
rapport de flottante, N augmente le transfert de chaleur et de masse en raison de la force de
flottation dominante. En outre, la transition d'un régime conducteur a un régime convectif
dépend fortement de I'indice de la loi de la puissance n, dans les conditions de limite de type
Neumann et de type Dirichlet.

f- Le phénomene de la bi-stabilité, caractérisé par la coexistence de deux solutions stables
distinctes, a été démontré dans une cavité carrée dans les conditions de limite de type
Neumann. Cette présence est particulierement associée aux propriétés des fluides dilatants
(n>1) et aux forces de la flottabilité opposées (N<0).

g- L'indice de la loi de puissance, n, a de plus en plus affecté la zone de bi-stabilité. On a
découvert que lorsque les valeurs de n sont augmentées, la région de bistabilité diminue et
finit par disparaitre.
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