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Résumé :

Dans cette étude, nous montrons les changements possibles de température et de masse qui
se produisent lors du changement de la valeur d'épaisseur entre le milieu poreux (0.2, 0.5,
0.8) et le milieu liquide présent dans une cavité carrée. Ces résultats sont determines par: la
température, les concentrations de Rayleigh, Shorewood ,Nelset et la vitesse dans la cavité.
Les meilleurs résultats sont obtenus avec la plus petite épaisseur du milieu poreux.
Mots clés : convection thermosolutale, milieux poreux , transfer de chaleur et de masse ,

épaisseur.

Abstract :

In this study, we show the possible changes in temperature and mass that occur when the
thickness value changes between the porous medium (0.2 ,0.5 ,0.8) and the liquid medium
present in a square cavity. These results are determined by: temperature, Rayleigh and
Shorewood and Nelset concentrations, and velocity in the cavity. The best results are obtained
with the smallest thickness of the porous medium.

Keywords: thermosolutal convection, porous media, heat and mass transfer, thickness
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Introduction générale

Introduction Générale :

Des études de transfert thermique et de transfert en masse existaient dans les milieux
poreux car elles existaient dans de nombreux domaines naturels et industriels depuis
longtemps malgré l'attention limitée des scientifiques ,Cependant pour le moment L'intérét

pour ce domaine des conversions a augmente.

Malgré toutes les études et recherches obtenues sur les milieux poreux en raison de leur
importance dans les domaines industriel et technologique. Cependant, il cache encore de

nombreuses caractéristiques et lacunes qui ne sont pas encore connues.

De ce fait, les études de la convection thermosolutale en présence d’un milieu poreux font
actuellement I’objet d’un intérét sans cesse accru. Cet intérét est di aux nombreuses

applications pratiques qui s’y rapportent, et cela dans divers domaines tels que :

La filtration massique.
La dispersion des polluants dans les aquiféres.
La séparation d’especes chimique.

Le stockage de déchets toxiques ou radioactif et des gaz liquides.

YV V. V V V

Le séchage.

Dans cette étude, nous montrons les changements et les transitions qui se produisent lors
du changement la valeur d’épaisseur de le milieu poreux dans une cavité partiellement

poreuse rempli d'une coche poreuse et couche fluide sont disposé verticalement.

Nous présentons un ensemble de résultats numériques auxquels des explications physiques

sont apportée par la méthode de volumes finis .

En pratique, les milieux poreux ne sont pas homogéenes, mais plusieurs couches, en général
de propriétés différentes en constituent la matrice poreuse. Par conséquent, il est souhaitable
de considérer I’influence, des diverses couches, sur 1’écoulement et le transfert de chaleur.

L’actualité du sujet, nous a motivé a entreprendre une telle investigation.

Notre étude porte essentiellement sur la mise en évidence de I'influence des parametres
adimensionnelles (le nombre de Rayleigh Ra, le nombre de Nusselt N, le nombre de Lewis
Le, nombre de Sherwood) , et I’éffet d’épaisseur d’une couche poreuse sur la convection

thermosolutal.
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Introduction générale

le premier chapitre : est des articles divers entre le transfert de chaleur et de masse .
Dans le deuxiéme chapitre : est consacré a la présentation des généralités sur les
milieux poreux le transfert de chaleur et de masse .

Dans le troisieme chapitre : la formulation mathématique du probleme physique, les
hypothéses considérées ainsi que les équations de conservation mises sous formes
adimensionnelles.

quatriéme chapitre : est présentée la méthode numérique choisie pour la résolution des
équations de conservation.

Le dernier chapitre : les résultats et discussion .
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Chapite | recherche bibiographique

P.Crausse et al.[1]. Etude Les phénomeénes couplés de transferts de chaleur et de masse qui se
développent dans un milieu poreux non saturé homogeéne et isotrope a faibles gradients de
température. la pression de la phase gazeuse est constante, ont été analysés a partir d'une
étude expérimentale et d'une simulation numérique des régimes transitoires hydrique et
thermique. Les coefficients intervenant dans le systeme d'équations ayant fait I'objet de
déterminations indépendantes de la procédure de simulation physique, la comparaison entre
résultats expérimentaux et numériques a permis d'apprécier la validité du modéle de

description mathématique.

Rebhi [2]. a etudie la convection double diffusife dans une cacite carree horizontale et
renfermant deux couches poreuses disposees horizontalement .la methode numerique de
volume finis a été utilise pour les résolution des équations differential gouvernantes .sont
analyses en termes de ligne de courent ,des isothermes ,des isoconcentration et des homnres

de nulsset et sheerwood moyens.

Vafai et Tien [3]. Dans cet article, une étude numérique du transfert de chaleur et de masse
avec changement de phase dans les matériaux poreux est réalisée. Le probleme est modélisé
par un systeme d'équations interconnectées transitoires régissant le processus de transport
multiphasique bidimensionnel dans des milieux poreux. L'algorithme de solution permet une
simulation complete sans aucune simplification significative. On constate que le rapport
d'aspect de la matrice poreuse n'a pas d'effet significatif sur les résultats du nombre de
Nusselt. La présente analyse, qui présente pour la premiére fois une simulation complete du
probléme, peut étre appliquée a une classe de problémes sur le transport de chaleur et de

masse avec changement de phase a travers un milieu poreux.

A. Omara et S. Abboudi [4].Cette étude numérique concerne la théorie du transport de
chaleur laminaire non - stationnaire dans une conduite cylindrique soumise a des conditions
thermiques d’entrée périodiques. Le régime transitoire est provoqué par une condition de flux
ou par une condition de température d’entrée de type harmonique.. On étudie les différents
termes du bilan énergétique du systéme dans le cas d’une perturbation de type échelon de
flux. Dans le cas d’une condition de flux de type harmonique, nous avons étudié la fonction
de transfert du fluide en fonction du nombre de Reynolds. Pour une température d’entrée
périodique, nous avons étudié ’influence du parameétre b* (taux de I’énergie stockée dans la
paroi au flux transféré par conduction a travers la veine fluide de la paroi au fluide et

inversement) et des pertes convectives sur 1’évolution spatio-temporelle de la température de


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0017931089900276#!

Chapite | recherche bibiographique

la paroi, de la température moyenne du fluide et du nombre de Nusselt local. L’étude
numérique présentée nous a permis de conclure que pour les valeurs élevées de b* et de Nue
(nombre de Nusselt extérieur), le nombre de Nusselt local obtenu est en bon accord avec le
nombre de Nusselt local et stationnaire correspondant a une paroi a tempeérature constante et

uniforme. Un tel modeéle est valable dans une large gamme des valeurs de b* et Nue

S. Bougoul et al [5].Un modé¢le numérique d’écoulements de solution saline dans un milieu
poreux saturé, représentant le substrat de culture parallélépipédique, a été développé pour
rendre compte des résultats de visualisations par colorants et prédire 1’évolution de la
concentration de la solution en chaque point du substrat. Une superposition de puits et de
sources a permis de traiter analytiquement le probleme de Darcy correspondant a une
injection ponctuelle et un point de drainage localisé et elle a donné une illustration des lignes
de courant, du champ de vitesse ainsi que la forme du bulbe d’irrigation. Pour interpréter le
phénoméne de 1’¢lution de la solution ancienne par I’apport de solution nouvelle, I’équation

de Navier-Stokes associée a une équation de dispersion a été résolue.

Michel QUINTARD et Stephen WHITAKER [6].Les ecoulements monophasiques en milieu
poreux peuvent etre decrits precissmment par la loi de Darcy. Le tenseur de permeabilite qui
apparait dans cette relation peut etre determine theoriqguement par la solution d'un probleme
de fermeture. Quand des heterogeneites interviennent de maniere significative le probleme de
fermeture est extremement complexe et une alternative pour la determination du tenseur de
permeabilite devient desirable. La methode de prise de moyenne a grande echelle conduit a un
probleme de fermeture qui peut etre utilise pour calculer un tenseur de permeabilite incluant
les effets des heterogeneltes locales. Celui-ci est designe par: tenseur de permeabilite a grande
echelle. Des resultats numeriques sont donnes dans le cas d'un milieu poreux constitue de

deux domaines poreux homo genes et anisotropes.

Mohamed GACEM [7].Le but de cette étude est de trouvé un modéle mathématique qui nous
permet de faire la différence entre 1’isolation thermique extérieure et intérieure d’un espace
urbain ¢lémentaire (une piece). Ce modele est préparé a 1’aide du programme MATLAB 7.0.4
afin de connaitre les changements thermique des différents parts du systeme, et surtout la
température de 1’air intérieure de la piéce sise a vis des sollicitations du milieu climatique
extérieur. Le modele proposer prend en considerations les fluxes sollicitant le systeme talques
rayonnements solaire, la température du milieu extérieur et les changements thermique

inhérents au milieu de la piéce. Les résultats du modéle étaient positives, et cela aprés la
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comparaison entre la température de I’air intérieure de la piéce, obtenue par I’expérience et
théoriquement ,dont la différence n’a pas dépasser 0.9°C sans 1’aide de 1’isolation thermique
de la piece. Nous avons appliqué 1’isolation thermique intérieure et extérieure pendant deux
différentes périodes (1’été et I’hiver) afin d’approcher la température idéal de chaque période

et aussi de réduire la consommation d’énergie et sa pollution.

LAABED Mohssen [8].Ce travail porte sur la modélisation bidimensionnelle des transferts
couplés de chaleur et de masse lors de la congélation d’un aliment (viande hachée de poulet),
dans un compartiment de congélation a convection d’air. Le modele a été résolu a 1’aide du
langage de programmation Fortran 90, par la méthode des volumes finis et simulé par le code
Fluent, dans deux cas : aliment seul et aliment dans 1’enceinte de congeélation. Les résultats
obtenus ont montré I’effet du coefficient de transfert convectif ainsi que la conductivité

thermique, sur la distribution de la température et le taux de perte en eau.

Dalel HELEL, Noureddine BOUKADIDA [9].L’objectif de ce travail est de simuler les
transferts bidimensionnels de chaleur et de masse au cours du séchage d’un milieu poreux non
saturé et indéformable exposé a un écoulement convectif forcé laminaire d’air humide dans un
canal horizontal. Le modeéle utilisé tient compte d'une part des approximations des couches
limites dynamique, thermique et massique et d'autre part de la variabilité des coefficients des
transferts thermique et massique. Les résultats obtenus, nous ont permis d’évaluer 1’influence
de la hauteur du canal sur le processus de séchage et sur les comportements spatio-temporels

de la température, de la saturation en eau et de la pression du mélange gazeux.

Alloui et al. [10] . ont utilise le modele de Darcy avec l'approximation de Boussinesq pour
etudier la convection naturelle dans un milieu poreux sature par un fluide binaire. La
géomeétrie considérée est une cavité carrée dont une partie de la paroi basse est isothermement
chauffée, la surface supérieure est refroidie a une température constante et les deux autres
parois verticales sont adiabatiques. La méthode des volumes finis a été employée pour la
discrétisation des équations du systeme et 1’algorithme SIMPLER a ét¢ employé pour le
couplage pression vitesse. Les parametres gouvernants du probleme sont le nombre de
Rayleigh thermique, le nombre de Lewis, le rapport de buoyancy, la longueur de la partie
chauffée, le rapport d'aspect de la cavité, la porosité du milieu poreux et la position relative de
la partie chauffée avec la ligne médiane verticale de la cavité. Les deux écoulements de
convection monocellulaire et bicellulaire sont étudies et leurs particularités sont décrites.

Aussi l'existence possible d’un écoulement tricellulaire est démontrée.
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ZAOUIDI Mahdi et DJELID Mohamed Islam[11]. Dans ce travail de recherche nous étudions
numériquement les effets des parametres rhéologique n, E, s, a sur la convection naturelle
thermosolutale dans une couche poreuse saturée par un fluide non-newtonien. Le modele
Carreau-Yasuda (CY) a été retenu pour modeliser le comportement rhéologique du fluide
non-Newtonien. Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode des différences finies pour la
résolution des équations gouvernantes : de continuité, de mouvement, de I'énergie et de
masse. Le modéle physique opté pour cette étude c’est une cavité carré tel que les parois
supérieures et inférieures sont maintenues a des flux uniforme de chaleur et de masse, tandis
que les parois verticales sont impermeéables et adiabatiques. Les parametres régissant dans
cette étude sont le nombre de Rayleigh thermique, RT, le rapport des forces de volumes, N, le
nombre de Lewis, Le et les paramétres rhéologique n, E, s, a. Les résultats obtenus apres
I’étude numérique sont les suivants: La diminution de la valeur de n, s, a et I’augmentation de
la valeur du nombre E entrainent une amélioration significative du taux de transport de

chaleur et de masse.

Trevisan et Bejan [12]. ont utilisé une méthode numérique pour étudier la convection double
diffusive dans une cavité carrée poreuse avec des parois verticales maintenues a des
températures et des concentrations constantes et des parois horizontales adiabatiques et
imperméables. Une analyse d'échelle a été utilisée pour traiter ce probléeme dans les cas
limites des écoulements entrainés par les effets thermiques ou massiques et de dégager les
divers effets qui influencent les résultats globaux de transfert de chaleur et de masse. Il a été
trouvé que 1’écoulement du fluide était possible au-dela d’un certain nombre de Rayleigh
critique quand Le ~ 1. Cependant, le mouvement du fluide disparait complétement pour Le =
1 et N = -1. Les résultats de cette analyse ont été trouvés en accord avec les calculs

numériques.

Le cas de la cavité horizontale, remplie par un fluide non-Newtonien, chauffée par un flux de
chaleur constant a été considéré par Lamsaadi et al. [13] Une solution analytique a été
développée basée sur le concept de 1’écoulement parallele. Les auteurs ont démontré que les
fluides rhéofluidifiants causent une apparition précoce de la convection et améliorent le taux
de transfert de chaleur, contrairement aux fluides dilatants, ou une tendance inverse a lieu. En
outre, les auteurs sont montré que pour les deux types de fluides (rhéofluidifiants et dilatants)

le nombre de Rayleigh supercritique dépend fortement de I'indice de loi de puissance.
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Khair et Bejan [14]. ont considéré le phénomene de la convection thermosolutale qui survient
au voisinage d’une plaque verticale plongée dans un milieu poreux saturé par un fluide. Une
analyse d’échelle a permis d’identifier quatre régimes possibles de convection selon les

valeurs des forces de volume N et le nombre de Lewis Le.
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Il.1.introduction :

Un phénomeéne de transfert est un phénomeéne irréversible durant lequel une grandeur
physique est transportée par le biais de molécules. C'est un phénomeéne transversal
présent dans tous les domaines de la science et en ingénierie. Tous les phénomeénes de
transport ont pour origine I'inhomogénéité d'une grandeur intensive. C'est la tendance
spontanée des systemes physiques et chimiques a rendre uniformes ces grandeurs qui
provoquent le transport. Les entités transférées les plus connues sont la chaleur (transfert
thermique), la matiere (transfert de masse) et la quantité de mouvement (transfert de

quantité de mouvement).
11.2. Transfert de chaleur :

11.2.1. Qu'est-ce que la chaleur :

La chaleur c'est une forme d'énergie, elle est causée par l'agitation, au sein de la
matiére, des molécules et des atomes. Donc " I'énergie thermique" ou bien la chaleur
est I'énergie associée au mouvement désordonné des particules contenues dans une
substance. L'unité de la chaleur est le joule.[15]

11.2.2. Qu'est ce qu'un transfert de chaleur :

Un transfert de chaleur qu'il convient d'appeler transfert thermique ou transfert par

chaleur est un transit d'énergie thermique d'un systéme a un autre a cause d'une
différence de température.
Deux corps ayant la méme température sont dits en « équilibre thermique ». Si leur
température est différente, un transfert de chaleur se produit entre eux. Le deuxieme
principe de la thermodynamique admet que la chaleur (ou énergie thermique) ne peut
passer que d'un corps chaud vers un corps froid, c'est-a-dire d'un corps a température
donnée vers un autre a température plus basse.[15]
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TRANSFERT DE CHALEUR
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Figure 1. 1: transfert de chaleur

11.2.3. Quantité de chaleur, flux de chaleur et densité de chaleur :

La quantite de chaleur (notée : Q) est la chaleur nécessaire pour porter la
température d'un corps de la température T1 a T2 (en K ou en °C). C'est aussi I'énergie
nécessaire pour effectuer un changement d'état (exemple : passage de I'état liquide a
I'état gazeux). Note: il peut y avoir un changement d'état sans variation de
température. Le flux de chaleur ¢ représente le debit de chaleur , c'est a dire une
quantité de chaleur transmise par unité de temps. Il a donc la dimension d'une

puissance et se mesure en watts (W) dans le systéme SI.[15]

o2 (I1.1)

t
En revanche, le flux de chaleur transférée par unité de surface est appelé "densité de

chaleur ¢ :

(11.2)

(RSN

11.2.4. Température :

Les particules qui composent la matiére (molécules ou atomes) ne sont jamais au
repos. Elles sont en vibration permanente et possédent donc une certaine énergie
cinétique. La température est une mesure indirecte du degré d'agitation microscopique
des particules. Plus I'agitation est grande, plus la température est élevée. Si l'agitation
cesse, c'est le zéro "absolu™.[15]
11.2.4.1.Echelle de température :
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Une échelle de température est une échelle de référence permettant de repérer
quantitativement (c'est-a-dire a I'aide d'un nombre) la température d'un corps matériel,
que celui-ci soit solide, liquide ou gazeux. Pour créer une échelle de température, les
physiciens cherchent des intervalles de température entre deux points de référence :

une situation "froide" et une situation “chaude".[15]

100"
273 K- 32°F
+ 1,8.X°F
+Y/1,8 c
_273°C:

Echelle Kelvin Echelle Centigrade Echelle Fahrenheit

Figure 11.2 : Echelle de température

11.2.4.2. Champ de température :

Les transferts d'énergie sont déterminés a partir de I'évolution dans I'espace et dans
le temps de la température : T = f (x,y,z,t). La valeur instantanée de la température en
tout point de I'espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons
deux cas :

* Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou
stationnaire.

« Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou
transitoire.

11.2.4.3. Gradient de température :

Si I'on réunit tous les points de I'espace qui ont la méme température, on obtient
une surface dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur
est maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette variation est

caractérisée par le gradient de température.[15]
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Figure 11.3 : gradient de température
11.2.5. Bilan d'énergie :

Il faut tout d'abord définir un systéme (S) par ses limites dans I'espace et il faut ensuite
établir l'inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur I'état du systéeme et qui

peuvent étre :

.__,-""'- "m\\ iy flux de chaleur stocke
P #'g.-"':/:l #'5.- 1Y é rﬁ... flux de chaleur genars
I'i'*hj: o+ / I  — e flux de chaleus entrant | 988 e systéme (5)
¥ A% p ' ' gfl flux de chaleur sortant
b 7
.y o

Figure 1.4 : Systéme et bilan énergétique

On applique alors le ler principe de la thermodynamique pour établir le bilan
d'énergie du systéme (S) :

Det+ Og=Ds+Dst (1.3)
11.2.6. Expression des flux d'énergie :

Il faut ensuite établir les expressions des différents flux d'énergie. En reportant ces
expressions dans le bilan d'énergie, on obtient I'équation différentielle dont la
résolution permet de connaitre I'évolution de la température en chaque point du
systeme.[15]
11.2.6.1. Modes de transfert de chaleur :

Lorsque I'on met en présence deux corps de températures différentes, ils échangent
de I'énergie sous forme de chaleur jusqu'a atteindre un état d'équilibre qui se traduit
par l'uniformisation de leur températures. Ces échanges thermiques sont de trois

types :
A. La conduction thermique ou diffusion thermique
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B. La convection
C. Le rayonnement thermique
A. Conduction :

Ce transfert de chaleur est le seul que I'on puisse rencontrer dans les solides. La
propagation de la chaleur s'effectue d'atome en atome, de proche en proche, par
transmission d'énergie d'agitation thermique. En milieu solide les atomes, dont les
positions d'équilibre sont fixes dans I'espace, transferent de la chaleur sans
déplacement de matiere. La théorie de la conduction repose sur I'hypothése de : le flux

de chaleur est proportionnelle au Fourier gradient de température.[15]

Figure 11.5: Schéma du transfert de chaleur conduction

p=—as St (11.4)
ds

¢ : Puissance transférée (W)

S : Aiire de la section de passage du flux de chaleur (m)

X : Variable d'espace dans la direction du flux

Le signe (—) dans I'équation est di au fait que le flux de chaleur circule dans le sens
opposé au gradient de température.

A : Conductivité thermique du matériau, elle caractérise la propension d'un matériau a
conduire la chaleur il s'exprime en W m— 1 K— 1. Lorsqu'un matériau laisse facilement
diffuser la chaleur on dit qu'il est . C'est le cas notamment des métaux dont la
conductivité thermique est élevée. A conducteur I'inverse, un matériau tel que I'air au
repos s'oppose au transfert de chaleur et est donc appelé isolant. Dans ce cas la
conductivité thermique est faible.

On trouvera dans le tableau 1 les valeurs de la conductivité thermique A de certains

matériaux parmi les plus courants.

10
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Figure 11.6: la conductivité thermique A de certains matériaux parmi les plus courants.

B. Convection :
Le transfert de chaleur s'effectue en 2 phases :

e lere phase : la chaleur est échangée par conduction entre la surface solide et
une mince couche de fluide (appelée "film™), au voisinage de la surface.

e 2eme phase : le fluide du film est déplacé dans la masse du fluide ; ce
déplacement du fluide est, soit naturel (variation de la masse volumique du
film chauffé ou refroidi, par rapport celle du fluide en masse), soit artificiel
(action d'une pompe, d'un  agitateur). On parle alors soit de convection
naturelle, soit de convection forcée.

Donc, le transfert de chaleur par convection est provoqué par le déplacement d'un
fluide, qui transporte avec lui I'énergie qu'il contient.

Quelque soit le type de convection (libre ou forcée) et quelque soit le régime
d'écoulement du fluide (laminaire ou turbulent), le flux de chaleur transmis est donné
par la relation dite loi de Newton :

11



chapitre 11 généralite sur le transfert termique et milieu poreux

T. = Température ambiante du fluide

Le fluide froid
I descend

p
Le fluide chaud '

monte Gravité

T = Température de la surface
s

Figure 1.7 : mécanisme de la convection

¢=hs (Ts-T-) (11.5)
¢ : Puissance transférée (W)
S : Surface traversée (m2)
Ts : Température de la surface (K)
Too : Température moyenne du fluide (K)

h : Coefficient moyen de transfert convectif (W/m2K) La valeur du coefficient de
transfert de chaleur par convection h est fonction de la nature du fluide, de sa
température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface de contact
solide /fluide.

C : Rayonnement thermique :

Tous les corps quelque soit leur état : solide, liquide ou gazeux, de température
absolue T>0 K, émettent des ondes électromagnétiques ; on dit qu'ils émettent "un
rayonnement thermique". En plus, au processus d'émission de rayonnement thermique
s'ajoute un processus d'absorption des radiations électromagnétiques provenant de
I'environnement de ces corps. Leur état thermique est alors régi par le bilan des
processus d'émission et d'absorption.

Le rayonnement thermique correspond a un transfert de chaleur ne nécessitant aucun
support matériel, c'est ainsi que la terre est "chauffée" par le rayonnement thermique
du soleil qui s'est propagé dans le vide, de la surface solaire, qui I'a émis, jusqu'a la
terre qui I'absorbe.

Le flux de chaleur échangé entre la surface S et I'environnement est donné par loi de

Stefan-Boltzman :

12
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Figure 11.8 : transfert de chaleur par rayonnement

¢=0.£.5(Ts*T..%) (11.6)
¢: Puissance transférée (W)
o : constante de Stefan Boltzmann = 5.67*10—8 W/m2K4
S : Surface traversée (m2)
Ts : Température de la surface (K)
Too : Température du milieu environnant la surface (K)

¢ : Emissivité de la surface

11.2.6.2. Stockage d'énergie :

Le stockage d'énergie dans un corps correspond a une augmentation de son énergie
interne au cours du temps d'ou:

ps=me, T (11.7)

dst : Puissance de chaleur stocké (W)
m : Masse (kg)
Cp : Chaleur spécifique (J kg-1 °C-1)
T : Température (°C)
t: Temps ()

11.2.6.3. Génération d'énergie :
Elle intervient lorsqu'une autre forme d'énergie (chimique, électrique, mécanique,

nucléaire) est convertie en énergie thermique. On peut I'écrire sous la forme :

Oy =qV (1.8)

13
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dg : Puissance de chaleur généree (W)

q": Densité volumique d'énergie générée (W m-3)

V : Volume (m3)

Les processus dégageant ou absorbant de I'énergie sont:
o L'effet Joule
e Une réaction chimique exothermique ou endothermique
e Une réaction nucléaire

e Un changement de phase

11.3. Le phénoméne de transfert de masse :

Le transfert de masse (ou transfert de matiére) 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, ...), Au cours de ces opeérations, le transfert de matiere est
classiquement le facteur limitant la vitesse du procédeé, méme si le transfert de chaleur et le

flux du produit peuvent aussi étre en cause.

Le transfert de matiére a aussi un réle 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 consiste en la migration de composés a l'intérieur d'une
phase ou entre des phases. Cette migration résulte d'un changement dans I'équilibre d'un
systeme causé par des différences de potentiels, différence de concentration d'une espece d'un
point a un autre, différence de température et différence de pression. Toute différence de
potentiel entraine une évolution spontanée vers l'uniformité, une différence de concentration
d'un composé entre deux points d'un systeme entraine donc un transfert de matiére jusqu'a

atteindre l'uniformité de concentration.
Le transfert de matiére peut étre caractérisé par différentes grandeurs :

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

unité de temps :
Q :% (11.9)

e Le flux de matiére, qui correspond a la quantité de matiére transférée par unité de

temps et de surface (normale a la direction du transfert) :

14



chapitre 11 généralite sur le transfert termique et milieu poreux

N= — (n.10
st 10)

m : la Quantité de matiére transférée

t:estle Temps

Q : le Taux de transfert de de matiére

N : le Flux de matiere

11.3.1. Types de phénoménes de transfert de masse :

Selon le mécanisme mis en jeu, on distingue deux types de transfert de matiere :

e Transfert de masse par diffusion.

e Transfert de masse par convection
11.3.1.1 Le transfert de masse par diffusion :

Est le transport microscopique de masse comme les atomes, les molécules et les ions dans
un milieu sous l'effet des différences de concentration, depuis les zones concentrées en
matiére vers les zones moins concentrées. Elle désigne la tendance naturelle d'un systéeme a

rendre homogenes les concentrations des especes chimiques en son sein.

C'est un phénoméne spontane, irréversible et incontournable (phénomene dispersif)

conduisant a un équilibre, se produisant par suite de I'agitation thermique des molécules.[16]

temps
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Figure 11.9 :représente le transfert de masse par diffusion

11.3.1.2. Le transfert de masse par convection :

15
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La convection est un phénomene qui se produit lorsqu'un gradient induit un mouvement
dans le fluide. Le gradient peut concerner différentes grandeurs intensives telles la
concentration d'un soluté. La masse volumique dépendant de la concentration, un gradient de
concentration engendre des différences de masse volumique au sein du fluide, d'ou résultent
des variations latérales de la poussée d'Archiméde qui sont a I'origine du mouvement. De tels

déplacements s'appellent des mouvements de convection.

Le transfert de masse par convection est un processus rapide les molécules sont entrainées

dans un courant de fluide naturel ou forcé (convection naturelle ou forcée).[16]

liquide
irmirmabile
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Figure 11.10 :le transfert de masse par convection
11.3.2. La premiére loi de Fick :

La premiére loi de Fick est la loi qui rapporte le flux d'un composant au son gradient de
composition, pour le calcul d'un flux diffusif assume que la diffusion de matiere résulte
uniquement d'un gradient de concentration. En réalité, la diffusion peut aussi résulter d'un
gradient de température, de pression ou d'une force externe. Cependant, dans la plupart des
cas, ces effets sont négligeables et la force motrice dominante est le gradient de

concentration.[16]
Ji= -Dps. gradSa (11.12)
Formule pour un flux unidirectionnel (ici suivant I'axe y) :

Ja= -Dag. dS—A: - Dag. AS,

1112
dy AY (1.12)

Ja: le Flux de diffusion du composé A.

16



chapitre 11 généralite sur le transfert termique et milieu poreux

Dag : Coefficient de diffusion du composé A dans le milieu B.
Sa: la Concentration en composé A.
ASa: la Variation de concentration en composé A.

Ay : la Distance de transfert ou épaisseur (m).

11.4 Milieux Poreux :
11.4.1 Définition du milieu poreux :

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

occupé uniquement par la phase liquide est dit « saturé » et « insaturé » dans le cas contraire.

Dans ces domaines qui dépendent des propriétés de ces milieux poreux, parmi lesquelles

nous retiendrons :

> les possibilités de stockage des fluides sous forme adsorbée sur les parois du solide,
ou bien en remplissant les pores.

» Les propriétés de transfert : transfert de masse, transfert de quantité de mouvement et
d’énergie.

Pogosue Porosité commecice
NON Conmeciée Matrice

oy

SQUELETTE FLUIDE MILIEU POREUX

Figure 11.11 :milieux poreux

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

Milieu poreux consolidé, Milieu poreux non consolidé.

11.4.2.Milieu poreux consolidé :
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Dans ce genre de milieu, la matiére solide est compacte et ne peut se diviser en grains ou
en fibres. A titre d’exemple, les roches calcaires qui présentent des séries de fissures reliées
entrent elles ou encore les grés qui sont des roches constituées par des grains de sable soudés

entrent eux par un ciment et des argiles.[16]
11.4.3: Milieu poreux non consolidé :

La phase solide est faite de grains ou de fibres non soudés entre eux (graviers, sables,
limons, billes de verre ...). Les billes de verre sont trés couramment utilisées pour réaliser les
appareils destinés a étudier les lois qui régissent les écoulements et les phénoménes de
transfert. Quant aux fibres, nous pouvons rencontrer soit les fibres minérales (amiante, laine

de verre), ou les fibres organiques (coton...)

Figure 11.12 : Exemples de milieux poreux
A) sable de plage, B) grés, C) calcaire, D) pain, E) bois, F) poumons humains.[16]
11.4.4: Différents pores :

On distingue quatre formes de pores qu’on peut retrouver dans un milieu poreux, cité dans

la Figure suivante :

de sac

POres non connectes

Figure 11.13 : Schéma illustrant les différents volumes accessible ou non accessible lors du

passage du fluid

18



chapitre 11 généralite sur le transfert termique et milieu poreux

11.4.5 : Transfert de matiere dans un milieu poreux:

Le terme transfert de matiére signifie le transport de substance qui implique comme une
composante (constituant, espéce...) dans le mélange du fluide. En général, le transfert de
matiere est analogue a celui de la chaleur. On applique le principe de la conservation de la

matiére a chaque composant dans le mélange et puisque la diffusivité est un scalaire. On a:

2—‘:’+1/5(WS)=DAS (11.13)

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

11.4.6 :Transfert thermique dans un milieu poreux :

Pour établir I’équation d’énergie issue du premier théoréme thermodynamique dans un
milieu poreux, on fait recours a quelques simplifications et approximations afin de diminuer

la complexité et la forme du milieu poreux, en plus des hypothéses citées on considére que les

pores du milieu poreux sont interconnectés.[16]
(7). =(1-£) (p—c,) *e(pe,) (11.14)
ke = (L= &)k, + &k, (11.15)
Avec :
Ky :Conductivité thermique du milieu poreux
¢, . Chaleur massique a pression constante.

11.4.7: La combinaison du transfert thermique et de matiere :

Dans la convection bi diffusive, le couplage du transfert de chaleur et de matiére est

nécessaire parce que la densité du mélange de fluide dépend de la température et de la

concentration. On a approximativement :

P (TC) = Ps (Tr'Cr)[l_ﬂT (T _Tr)_ﬂs(s _Sr)] ( “16)
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Avec :

o (T.C) : lamasse volumique & la temperature.
(T,) : la Concentration

(S,)et (B,.5,) :sont respectivement les coefficients d’expansion thermique et solution du

fluide. Ils sont présentés comme suit :

1

L __tee
Pr = ( arles o P p(as)p.T (1.17)

I11.4.Conclusion :

Bien que I’étude des phénomeénes de transferts (transferts de quantit¢ de mouvement,
transfert de chaleur et transfert de masse) en milieu poreux soit encore en pleine évolution,
avec la considération de problemes de plus en plus complexes ou nouveaux, le chercheur
dispose d’un ensemble de connaissances (résultats et modeles) et d’outils expérimentaux et
numériques permettant des prédictions satisfaisantes pour un grand nombre de problémes. Il
s’agit principalement des connaissances acquises sur les écoulements et transferts conductifs
et convectifs. Aussi bien du point de vue théorique qu’expérimentale, 1’exploitation de ces
connaissances se heurte cependant encore souvent, non seulement aux difficultés de
détermination des propriétés de transfert effectives et des coefficients optiques, mais

¢galement aux difficultés associées a la mesure locale d’un grand nombre de variables.
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Chapitre 111 formulation mathématique

I11.1.introduction :

Le transport d'un constituant d'une solution fluide d'une région de haute concentration a
une région de concentration plus faible est appelé transfert de masse. On peut comprendre son
mécanisme en faisant une analogie avec la transmission de chaleur.

La masse est diffusée dans une direction ou le gradient de concentration existant va en
diminuant et cesse lorsque le gradient de concentration s'annule. Dans ce chapitre, nous
présentons briévement les notions de base du transfert de masse utilisées dans notre étude. Le
transfert de masse peut s'effectuer en phase gazeuse ou en phase liquide, soit par diffusion
moléculaire dans des fluides au repos (la diffusion solutale), soit par des courants dans des
fluides en écoulement (la convection solutale).

Les mouvements de convection de double-diffusion ou convection thermosolutale sont
générés par les gradients de densité qui sont dus a la fois au champ de température, et au
champ de concentration ce dernier. Peut apparaitre dans un fluide ayant deux (ou plusieurs)
composants diffusant dans le mélange a différentes vitesses et qui contribuent au gradient
vertical de densité. Ce phénomene de convection double diffusive apparait dans des situations
réelles diverses: croissance de cristaux destinés a l'industrie des semi-conducteurs, processus
de séchage, processus de fusion-solidification de mélanges binaires, stockage des gaz liquide
ou oxydation des surfaces métalliques, diffusion souterraine des polluants, enfouissement
souterrain des déchets radioactifs, stockage de certains produits agricoles, extraction de
pétrole.... On estime actuellement que ce phénomeéne des transferts convectifs de masse et de
chaleur constitue un domaine trés actif et d'importants travaux ont été effectués encore tres
récemment tant au niveau expérimental que numérique. La diversité des configurations et le
nombre important de paramétres qui interviennent dans ce type d'écoulement nous donne un
grand choix de domaine d'études.

La plupart des études existantes traitant de la convection d'origine thermique sont basees
sur le modele de Darcy. De plus ces études supposent le caractére isotrope et homogene des
matériaux poreux. Dans beaucoup de cas, la loi de Darcy se trouve inadéquate et I'anisotropie
géométrique des grains ou des fibres est rencontrée dans de nombreux milieux poreux,
comme les formations rocheuses, les sols sédimentaires, les matériaux d'isolation thermique
et les structures dendritiques formees lors de la solidification de meélanges a plusieurs
composants. La majorité des travaux antérieurs qui se sont intéressés a la description des
phénomenes de convection double diffusive traitent de la convection naturelle thermosolutale
dans les milieux formés de couches poreuses horizontales ou verticales thermiquement et/ou

hydrauliquement anisotropes .Des études thermiquement et/ou hydrauliquement anisotropes
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récentes prennent en compte le caractere anisotrope et hétérogene des milieux poreux.
L'absence d'études qui traitent de la convection naturelle thermosolutale dans une enceinte
constitué de milieux poreux multi-couches avec différentes permeéabilités dans des cavites
carrées et inclinées nous a motivés pour rechercher des résultats concernant ce type de cavité.
Notre étude porte plus particuliérement sur Il'influence, a des nombres de Rayleigh modérés,
de certains parametres géométriques et physiques, du nombre de Lewis sur la structure de
I'écoulement et les transferts de chaleur et de masse.

Dans un premier temps nous donnons quelques notions fondamentales sur le transfert de
masse et son couplage avec la convection thermique. Nous présentons par la suite notre
modéle mathématique. Nous nous intéressons & la convection double diffusive générée dans
une cavité carrée inclinée, infiniment longue, constituée d'un milieu poreuses multi-couches
(deux couches de milieu poreux), de propriétes physiques différentes. Avec des conditions
limites classiques (conditions de Dirichlet en température et concentration sur les parois
verticales) en régime stationnaire.

I11.2.Le Transfert de masse par diffusion moléculaire :

Le transfert de masse par diffusion moléculaire est analogue a la transmission de chaleur
par conduction. Il peut avoir lieu dans un fluide au repos mais également dans un fluide en
écoulement. Si I’on considére par exemple une cavité contenant deux gaz A et B a la méme

température, méme pression et séparés initialement par une cloison Figure I1.1:

000000000
00000000
000000000
0000000 CO
000000000
0600000 CO
0C00000O0O
0000000 08
00000QOOQOCO
000000000

000000000
000000000
000000000
000000000
o000 000O0
0060000000
000000000
rO0000000O0
000000000
C000000CO0O0

0000Q000QO0OCO

000000000

0 gazA
o gazB

Figure. 111.1: transfert de masse par diffusion moléculaire dans un mélange gazeux

Un transfert de masse s’effectue, dés qu’on met ces deux gaz en contact, dans le sens

décroissant de la concentration.

En régime permanent, la concentration en chaque point ne varie pas avec le temps, et suivant

la loi de Fick :

EA = —Djppgrad Cy

Ou 1714 est la densité de flux massique en kg/(s m?).
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Cette equation est appelé la loi de Fick et relie la densité du flux massique m" 1 échangé par
diffusion solutale au gradient de concentration et a la diffusivité massique Dag du composant
A dans B.

Remarquons que la loi de Fick est analogue a celle de Fourrier qui determine la densité

du flux thermique transféré par conduction dans un milieu homogene de conductivité A .

q= —Agrad T (11.2)

q est la densité du flux thermique exprimée en W/m?2
A @ est la conductivité thermique exprimée en W/m.K
T est la température [K]

La diffusion solutale peut étre influencée par des parametres extérieurs, tel que les
gradients de température (effets de Soret, effet Dufour), les gradients de pression ou les
réactions chimiques. Dans notre étude, nous supposerons que ces effets extérieurs sont
négligeables et que la diffusion solutale ne dépend que du gradient de concentration.

En diffusion solutale, on travaille généralement sur le concept de concentration d’un
¢lément e dans un mélange. Cette concentration représente la masse de 1’élément e dans le

mélange de volume Vet elle est exprimée en kg de solvant (I’élément ¢) par m>de solution (le

mélange).
m,
Ce=35=0p, (111.3)
. La densité de flux massique locale d'un élément e dans un mélange s'exprime.
me=p,Ve (111.4)

Ou V, représente la vitesse des particules du composant e dans un systéme de coordonnées
fixes.
La vitesse moyenne massique V est alors définie comme le rapport de la somme des flux

massiques élémentaires a la densité totale du mélange.

pV=m=Ym=YpV. (111.5)
V= ;zfafe (111.6)

On définit alors le flux massique de 1I’élément e relativement par rapport a un repére se

déplacant a la vitesse massique moyenne
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—

M, =p,V, —V) (11.7)

Si fne est le flux absolu de 1’élément e, M est le flux diffus; il représente le mouvement de
I’¢lément relativement au mouvement moyen du mélange et on peut écrire:

me =M, +p,V (111.8)
L’équation (111.8) nous montre qu’il y a deux contributions pour le flux absolu de I’élément e,

I'une due a la diffusion (mouvement de 1’¢lément e par rapport au mouvement moyen du

mélange) et I'autre due au mouvement moyen du mélange .[17]

111.2.1 Equations de la diffusion massique :

L’équation de conservation de la masse globale du mélange s'écrit:

op _ =,
> = V(pV) =0 (111.9)

soit, encore, en distinguant la contribution de chacun des ¢éléments: L’équation relative a

I’ensemble des éléments du mélange s’écrit:

2 +V(Z PV =0 (111.10)

L’équation de la conservation de la masse pour chaque élément e du mélange sur un volume

de contrble est:

d —
—+V(p.V;) =0 (111.12)
En tenant compte de 1’équation (111.7), I’équation (111.11) s’écrira:
0pe - -~
2+ V(pV) = -V, (11.12)

En remplacant le flux massique Me par son expression donnée par la loi de Fick (I1.1) et
en introduisant le concept de la concentration défini par 1’équation (II.3), on obtient I’équation

de la diffusion de chaque constituant e du mélange.

0Ce

-+ V.VC, = DAC, (111.13)
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Z—i +V.VC = DAC (111.14)

Lorsque I'écoulement du fluide est assez faible pour contribuer au transfert de masse,

I'équation (11.15) s'écrit sous la forme réduite suivante:

oc
~ = DVC (111.15)

De méme cette diffusivité est analogue a la conductivité thermique (exprimée en kJ/kg.K), si

on compare la loi de Fick (I11.1) et la loi de Fourrier (111.2) donnant respectivement la densité

du flux solutal et la densité du flux thermique. [17]

111.3. Couplage avec la convection thermique :

Pour expliquer le comportement de deux écoulements dus simultanément a la diffusion
thermique et a la diffusion solutale, prenons I'exemple simple d’une plaque plane verticale
maintenu a une température T,, et baignant dans un fluide & une température Too. si Tp> Teo,
le fluide pres de la paroi s'‘échauffe ce qui entraine une diminution de sa densité, et par
conséquent un mouvement ascendant s'établit le long de la paroi, du fait de la poussée
d'Archimede. C’est le cas de la convection thermique pure. Supposons maintenant que ce
méme fluide contient un constituant d’une concentration Coo et que la plaque est soumise a
une concentration C,, de ce méme constituant, Quatre cas peuvent intervenir suivant la nature
Du fluide et des conditions aux limites. En effet le comportement du fluide le long de la paroi
est influencé par le signe d'expansion solutal du constituant (soluté) Pc et par le taux de
concentration de la paroi par rapport a la solution. Selon ces paramétres, les forces de volume

thermiques et solutales peuvent coopérer ou s'opposer suivant les configurations suivantes:

* Le cas ou le fluide prés de la paroi est moins concentré (C, < C.), sa densité plus
faible entrainerai un mouvement ascendant, cet écoulement solutal qui est du a un

gradient de concentration coopére avec 1’écoulement thermique si B¢ >0 et s‘oppose si

Bc<0.
» Lecasou le fluide prés de la paroi est plus concentré (C, > C), il devient plus lourd

et descend le long de la plaque, cet écoulement se trouve confronté a 1’écoulement

thermiquesi Bc >0 mais s'entraident si fc <O0.
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Les quatre configurations sont représentées sur la figure 111.2.

— —— —» Forces de poussées solutales

—— > Forces de poussées thermiques

Figure. 111.2: Couplage thermosolutale le long d'une plaque verticale

Bejan [18] présente des résultats concernant ce méme type d’écoulement naturel d’un
fluide le long d’une plaque verticale soumise a des gradients horizontaux de température et de
concentration.

Nous considérons dans notre étude que les transferts de chaleur et de masse ne sont
couplés que par la vitesse de I'écoulement et n'interagissent pas entre eux directement. Dans le
cas contraire nous serons en présence de l'effet Soret et Dufour. Ce phénomene apparait
lorsque les gradients de température et de concentration sont élevés.

Dans ce chapitre nous décrivons et nous formulons le modéle physique, les hypotheses
simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées.

Le travail qui fait ’objet de cette €tude concerne justement la convection double
diffusive génerée dans une cavité carrée remplie par deux couches de milieux poreux
disposées soit horizontalement. Par une modélisation numérique, les résultats des calculs sont
présentés et commentés en termes de lignes de courant, des isothermes, des isoconcentrations

et des transferts thermiques et massiques moyens. [17]

I11.4.Modeéle Physique :
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Le modele physique étudié est présenté dans la figure 1. C’est cavité carrée remplit par
deux couches de milieux poreux disposes horizontalement.

Quelques hypothéses sont considérées pour les deux cas de modéles physiques:

* Ecoulement laminaire 2D et stationnaire.

» Chaque couche poreuse est considérée homogéne, isotrope et saturée par le méme
fluide.

* Les propriétés thermo-physiques sont considérées constantes [OHypothése de

Boussines admise.

* Un équilibre thermodynamique local a lieu entre le fluide et le milieu poreux.

* Le modeéle de Darcy- Brinkman est adopté. Les parois inférieure et supérieure de la
cavité sont adiabatiques et imperméables alors que les faces latérales sont maintenues
a des conditions de température et de concentration constantes.

ity 1
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3] ‘ - = o &)
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Figure. 111.3.modele physique et systeme de coordonnée

A cet effet, une convection double diffusive prend naissance dans la cavité partiellement
poreuse. Les équations gouvernantes formulées dans les sections qui suivent sont écrites en

tenant compte des hypothéses précédentes.[17]
I11.5.Equations gouvernantes :
111.5.1.Equation de continuité :

oy av;

=0 (111.20)
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111.5.2.Equation de conservation de la quantité de mouvement :

« Suivant x

aul an _ 2 6p, 2 [ aZui 62111 2
Ps (u1 o T Vi O_y) =—g = Kf U + &2 g (ﬁ + v a_yz)g (B (T — Trep) +
Bc(C— Crer))py- 8 (111.21)
% Suivanty
d i ad i d i u 02 i 02
pr (ul 61; + v; %) = —¢? % — &2 K—fivi + &% ey (a—xv2 + v a—yZ) e2(Br(T — Tyes) +
Bc(C = Crep))ps-g (111.22)
111.5.3.Equation de I'énergie :
oT; oT;] _ 9°T; a9%T;
(p-cp)f [ul 5 T Vi 2y ] =kesr [ul = T ayz] (111.23)
111.5.4.Equation de concentration :
acl azcl a%c;
[ul ] Doy [ + 2 ] (111.24)

L’indice i désigne la couche poreuse, i =1correspond a la couche 1 et i =2 a la couche fluide
2. Dans le cas du modéle physique avec les couches poreuses horizontales, on pose:

a=0r. On désignera le modéle physique de la figure 1a par modéle horizontal.[17]

111 6.Conditions aux limites :

Pour la résolution du probléme physique, nous avons besoin d'associer aux équations
mathématiques régissant le phénomene de convection naturelle, un nombre adéquat de
conditions aux limites.

Les conditions aux limites se traduisent sous forme mathématique comme suit:

I11.7. Adimensionnement des équations :
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En général, I'adimensionnement est une méthode qui peut permettre de réduire le nombre

de parametres influencant les phénomeénes physiques et de généraliser les résultats a obtenir.

Afin de ne pas alourdir les équations gouvernantes par 1’indice i on a omis I’indice ( i ).
Ainsi en introduisant les grandeurs adimensionnelles suivantes:

L : Longueur de la cavite.

AT=T;-T, : Ecart de température de référence entre les parois. AC
AC =C;-C, : Ecart de Concentration de référence entre les parois.

a : Diffusivité thermique.

x uL vL T-T c-C
x* — Z , y* — % , U* == V* ==, 0 = ref ’ — ref :
a a T1—T, C1—Cy
L? T1+T2 C1+C,
P = p Avec : Tref = , Cref = >

Afin de ne pas trop encombrer I'écriture des équations les exposants (*) relatifs aux
variables adimensionnelles seront omis par la suite.
En procédant a une mise sous forme adimensionnelle des équations gouvernantes, celles-ci
s'écrivent sous la forme suivante:

L’ensemble des équations gouvernant la conservation de la masse, la quantité de
mouvement, de I’énergie et de I’espeéce chimique s’écrivent pour chacune des couches, sous

forme adimensionnelle comme suit :

% + Z—‘;‘ =0 (@)
= U5 = —%— Uit Ry (G4 ) ®)
L0 24 v 2] =~ Lyt Ryp (B2 + 21) + RaPI6, + NS ©

e ne (43 ©

Uiyt Vi = (G + 5 ©

L’indice 1 désigne les couches, il prend les valeurs 1 ou 2. Les paramétres apparaissant dans
ces équations sont définis dans la nomenclature.

Les conditions aux limites se traduisent mathématiquementsous forme adimensionnelle par :
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_ _ _ agi _ (’)Si _
Pour Y=0 0<X<I U;=V,=0 E| =0 E| =0 )
20, as;
Pour Y=1 0<X<l vi=vi=0 =0 Z=o0 (@)
Pour x=0 0<y<I U=V,=0 6 =-05 S;=—-05 (h)
Pour x=1 0<y<I U=V,=0  6,=05 S;=05 (i)

A c0té des conditions aux limites, on associe aussi les conditions de continuité aux

interfaces.
La mise sous forme adimensionnelle des équations gouvernante a donnée naissance a un
groupement adimensionnel tel que le nombre de Darcy (Da;) de chaque couche poreuse, le
nombre de Rayleigh (Ra) ainsi que le nombre de Prandtl (Pr). Les autres parameétres sont
définis dans la nomenclature.

Bien que dans les équations gouvernantes adimensionnées, c’est le nombre de Rayleigh
fluide qui est défini, dans la suite on utilisera le nombre de Rayleigh modifié Ram (basé sur le
nombre Rayleigh fluide Ra et le nombre de Darcy de la premiere couche poreuse Ram= Ra
Day). [17]

111.8.Conclusion :

Une fois les équations régissant le probleme physique posé, avec les conditions aux limites
associees, sont mises sous leurs formes adimensionnelles, et étant donné leur présentation
sous forme d'équations aux dérivées partielles qui ne peuvent prétendre a une résolution
analytique directe, nous avons donc opté pour une résolution numérique. Celle-ci permettra
de transformer les équations aux dérivées en équations algébriques. Ceci fera I'objet du
prochain chapitre.
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Chapitre 1V Modélisation numérique

IV.1l.introduction :

La procédure numérique retenue pour la résolution du systeme d’équations couplées
précédentes ((I111.1)-(111.10)) gouvernant la convection thermosolutale dans la cavité poreuse
est la méthode des volumes finis, Patankar .Elle utilise une formulation des équations en

variables primitives (vitesse—pression).
IV.2. Principe de la méthode des volumes finis :
1V.2.1. Equation différentielle gouvernante :

Les phénomenes physiques impliquant 1’écoulement d’un fluide, le transfert de chaleur et
le transfert de masse, sont gouvernés par les équations de conservation de la masse, de la
quantit¢é de mouvement, d’énergie et des especes chimiques,... etc. Ces principes sont

exprimés par des équations différentielles. Si on note par ¢ la variable dépendante, les

équations de conservation en régime stationnaire possedent une forme commune, qui est

donnée par:
V.(oVp)=V.(IVg) +S (IV.1)
Avec:

V.(pV¢) :terme de convectif .

V.(I'V ¢) : terme de diffusion.

S : terme de source
I :terme de diffusion

¢ : est la variable dépendante généralisée (vitesse, température, Concentration).

IV.2.2. Equation de continuiteé :

La difficulté majeure dans le calcul du champ de vitesse, réside dans le champ de pression,
qui est inconnu. Cependant, ce champ de pression est implicitement spécifié dans 1’équation
de continuité. Quand ce champ de pression est substitué dans les équations du mouvement, le

champ de vitesse résultant satisfait 1’équation de continuité. Le couplage entre le champ de
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pression et le champ de vitesse est utilisé dans 1’¢laboration d’une procédure de calcul pour le

champ dynamique.[17]
1V.2.3. Maillage et volume de controéle :

La méthode des volumes finis consiste a diviser le domaine de calcul en un certain nombre de
volumes de controle. Il existe plusieurs types de maillage, on peut citer le maillage uniforme,
le maillage non uniforme et aussi le maillage a zones, et ¢’est pour le maillage a non uniforme
que nous avons opté dans notre travail. La figure III.1 indique la subdivision d’un domaine en

volumes de contréle.

La variable dépendante considérée est calculée aux nceuds. Les équations algébriques
définies en ces nceuds, sont obtenues par intégration des équations de conservation a travers

les volumes de contréle, pour chaque nceud. [17]
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Figure IV.1. Subdivision du domaine d'étude en volumes de contrdle
IVV.3 .Discrétisation des équations de conservation :

Pour une situation bidimensionnelle, en régime permanent, I’équation différentielle (IV.1)

peut s’écrire, en considérant une direction (i), sous la forme suivante :

o9 _ 0 99
v (T 6¢i)+s (IV.2)

En combinant les flux convectifs et diffusifs (1VV.1),le flux total (convection- diffusion) j;

s’écrit
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0);
—+ =5 V.3
o (1V.3)
Avec :
. 0 V.4
Ji = pug— F_¢ ( )
OX;

Les différents termes des équations de conservation obtenues dans notre cas sont rapportés
dans le tableau IV -1.

Equation ¢ r S
continuité 1 0 0
Mouvement/X U R, Pr _ P Py 4 RaPIO+NS]
ox Da
Mouvement/Y Y R, Pr _ P PTy 4 RaPr[6+NS]
oy Da
Energie 0 R, 0
Concentration S 0
He

Tableau 1V.1 : Définition des différents termes des équations de conservation

En intégrant I'équation (IV.3) a travers le volume de contréle représenté dans la figure(

IV.2), on obtient:
JW A~ B A+ I A — A, =SAV = SAXAY (IV-5)

Dans I’équation (IV.5), les quantités représentent les flux totaux sur les faces des

Je,w,n,s

volumes de contrdle, S est le terme source, et AV le volume. Les A, . sont les aires de

chaque face du volume de contréle. [17]
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Figure 1V.2. Volume de contrdle représentatif

Avec :
i = [(G0.aY ~g-r 21.aY (IV.6)
jw =J.(Jx)de =[U¢_FZ;§]WAY (IV7)
jo = [ (3,),Y =g~ 571, 8% (IV.8)
i, = [ (3, )dx =Ivg-T 00,8 (IV.9)

1VV.3.1. Flux de diffusion —convection :

Considérons la région entre les points P et E de la figure 1V.2. Si un probléeme
unidimensionnel de convection - diffusion est résolu entre les points P et E , un profil

exponentiel de ¢ est obtenu comme solution exacte. La solution exponentielle conduit a:

(¢, —¢e)

Je = Fe(¢p +We)_l

) (IV.10)

Ou le nombre de Peclet, P,est donneé par:

P ="t (IV.11)

34



Chapitre 1V Modélisation numérique

F, = pU A est le débit d’écoulement, et D, la conductance de diffusion. Le coefficient de
diffusion T, est évalué par une moyenne harmonique [34] a travers le volume de controle.

L’expression de D, est alors:

X _ oX .
Deer((re)+(re)

p

)™ (IV.12)

1V.3.2. Simplification de I’expression du flux :

L’équation (1V.12) peut s’écrire sous la forme suivante:
j. = F.g, + D A(P.|)+[- F.0ll(g, — ¢¢ ) (IV.13)
Avec :

P

A(R.[)= wolP) T (IV.14)

Le calcul des exponentielles est assez long, de plus il n’est pas exact pour les situations
bidimensionnelles et tridimensionnelles avec terme source. Pour ces raisons, des

approximations pour I’expression du flux ont été utilisées . [17]
IV.3.3. Linéarisation du terme source :

Souvent le terme source S dépend de la variable ¢ . Il est exprimé comme une fonction
linéaire de P¢ . La méthode de la tangente est recommandée dans la linéarisation du terme

source, elle consiste a écrire:

_ . dS * .
5- s{@} (¢p —¢pj (IV.15)
La formule de linéarisation peut s’écrire alors:
S=Sc+S,9, (1V.16)

S, est le coefficient de ¢,.Sc est la partie de S qui ne dépend pas explicitementde ¢, . Le
symbole (*) est utilisé pour noter la valeur de ¢, a une itération donnée. Il est souhaitable

lors de la linearisation que S, soit négatif, car un S, positif peut causer une divergence. Les
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valeurs des termes sources linéarisés (S et S ) pour les différentes équations sont résumées
dans le tableau 1V.2 :

Equation @ Sc Sp
Continuité 1 0 0
Mouvement/X J _P L Ra Pr[6 + NS]sin & _Pr
oX Da;
Mouvement/y v P i Ra Pr[@ + NS]cos P
oY Da,
Energie 0 0 0
Concentration S 0 0
Tableau IV.2. Expressions des termes sources linéarisés ( Sc et Sp ) pour les différentes
équations
IV.4. Equation finale de discrétisation :
L’intégration de 1’équation de continuité donne :
F.-F,+F, —-F, =0 (v.17)

Ou F,,F,, F,,F, sontles débits volumiques a travers les faces du volume de controle.
Multiplions I’équation (IV -17) par ¢, elle devient :

F.¢, — Fu$, + Fap, —F.pp, =0 (1V.18)
D’autre part, la linéarisation du terme source donne :
S=Sc+S,9, (1V.19)
La combinaison entre les équations (1V -5) et (IV -18) donne :
(i =Fedty )= (i = Fudhy )+ (i~ Fughy )= (i — Fu, )= (Sc +5,6, Jaxay  (1v.20)

Sachant que :

i. —F.¢, = D A(P.)+[- F..0l{8, - 4. ) (IV.204)
iw—Fug, = D AR+ [F, 00¢, - 4,) (1V.20b)
in = Futy = D, AP, )+ [ F, 00, — 44 ) (1V.200)
i. - F.g, = D.A(p,))+[F, 00, - 4,) (1V.20d)

On obtient 1’équation discrétisée :

Ay = 8y TP +A P AP +D (1v.21)
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Avec :
a. = D,A(p,|)+[-F..0] (IV.21a)
a, = D, A(p,|)+[+F,.0] (IV.21b)
a, = D,A(p.|)+[-F..0] (IV.21c)
ay =D,A(p| )+[+F,0] (IV.21d)
b = SCAXAY (IV21.e)
a, =ag +a, +a, +a, — S ,AXAY (1v.211)

Le symbole [a,b] représente le maximum entre a et b et A(] p; |)1a fonction d’interpolation qui

différe d’un schéma a un autre.

Avec :
T F )
D, = —AY , F, =U_AY , P =—"
é)<e De
D, = Ly AY , F, =U,AY , P, =i (1v.22)
X, D, >
T F
D, =—-AX , F, =U,AX , P =—
6Yn Dn
DS _ Fs AX , FS :USAX s PS :i j
oY, D

S S

D,,F,P représentent respectivement la diffusion, le débit volumique et le rapport du

transfert par convection au transfert par diffusion.

L’équation (1V.21) peut se mettre sous la forme générale suivante :
a,¢, = > ayud, +b (IV.23)

L’indice nb note les nceuds voisins de P, et la sommation est faite a travers tous les nceuds

voisins (e,w,n,s).

IV.4.1.Méthode de résolution des équations algébriques:
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La méthode de resolution adoptée dans la présente étude est la technique ligne par ligne,
qui combine entre une méthode directe (algorithme de Thomas) et une méthode itérative
(Gauss Seidel) . Elle est utilisée pour la résolution des équations algébriques. Elle consiste a
appliquer ’algorithme de Thomas pour trouver les valeurs de ¢ pour une direction et une
position donnée. Les valeurs de ¢ des nceuds des positions avoisinantes sont estimées; lorsque
toutes les positions seront considéerées, une itération est accomplie par la technique ligne par

ligne. Le processus peut étre répété en choisissant les positions dans 1’autre direction. [17]
IV.4.2. Consideérations pour le champ dynamique :

L’analyse des équations gouvernantes pour les composantes de vitesse u,révéle que ces

derniéres ne peuvent étre obtenues directement par la résolution des équations du mouvement.

En effet, ces équations contiennent le gradient de pression —STPqui est un terme— source
i

important, lequel n’est pas exprimé en terme de 1 u ou d’autres variables. Cependant, la

pression est indirectement spécifiée a travers 1’équation de continuité. Une autre difficulté

surgit aussi pour les équations du mouvement et de continuité. Si les vitesses et les pressions

sont calculées aux mémes nceuds, plusieurs champs physiques irréels peuvent étre considérés

comme solutions. L’un des remédes pour cet inconvénient est le maillage décalé proposé par

Patankar . [17]
IVV.4.3.Notion de maillage décalé :

La figure IV.3 montre une partie d’'un maillage adapté au cas bidimensionnel. Dans le
maillage décalé, les composantes de vitesse sont portées sur les faces des volumes de
contrble. Toutes les autres variables ¢ , y compris la pression, sont calculées aux nceuds

principaux. [17]
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Figure 1V.3. Représentation d'un maillage décalé
IV.5. Discrétisation des équations dynamiques :
IV.5.1. Equations du mouvement :

Les volumes de contréle correspondant & U et V sont mentionnés dans la figure 1V 4.

—> To /,/,/o
7/ W
. B

Figure 1V.4 .Volume de controle pour U et V

L’intégration des deux équations de quantit¢ de mouvement suivant les directions X et Y

donne :

aU,=>a, +b+(P, —P. A

(1V.24)
aV, =Y a,V, +b+(P, P )A,

A, , A, représentent les surfaces sur les quelles agissant les forces de pression.
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(P, —=P:)A., (P, —Py)A, : Sont les forces de pression agissant sur les deux faces du volume

de contréle. La résolution nécessite la connaissance de la pression. Le champ de vitesse
obtenu ne satisfera 1’équation de continuité que si la pression est correcte. Au choix initial P *

correspond la solution U * )V *
a,U: =Y a, U +b+(P: — P A
(1V.25)
a Vv, =>a,V, +b+(P; —P;)A,

IV.5.2.Correction des vitesses de la pression :

L’objectif est de corriger la pression estimée P* telle que la vitesse obtenue U*V*

s’approchera progressivement de la valeur qui satisfera 1’équation de continuité. Soit P la

pression exacte :

P=P" +P
U=U"*+U’ (1V.26)
V=V*'+V'

P’ : correction de pression et U',V' : correction des vitesse .
Nous avons :
a U, =>a,U,+b+(P, —P.)A (1Vv.27)
aU; =Y a, Uy +b+(P; —P)A (1V.28)
Faisons la soustraction entre ces deux équation :
aU’'=>a,U'+(P,—P)A (1V.29)

L’une des hypothéses simplificatrices introduites par Patanker est de supposer que le terme

> a,U;, est négligeable.
aU;=(P, —F)A, (1Vv.30)

Ou : encore U, =P -P)d, (1v.31)
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L’équation (IV -26) représente la formule de correction de vitesse, avec d, = A

ae
Donc : U, =U; + (P, —P)d, (1Vv.32)
De la méme maniére V, =V, +(P, —P{)d, (IV.33)
Avec : d, = A
an
1VV.5.3.Equation de correction de pression :
Le probléme maintenant est comment trouver la correction de pression P’ ?
L’¢équation de continuité est donnée par :
W v 0v.39
oX oY
N
“9—>¢
{4
LT“J p |
T —— 1
W —&—=®F
: U
U |
o
® *—"0
S
Figure IV.5. Volume de controéle lié a P
Intégration sur un volume de contréle autour de P donne :
U, —U, )AY +(V, -V, )AX =0 (1V.35)
Substitution des vitesses par U =U"+U’" |, V =V +V’
D’ou:
a,P, =a.P +a,P, +a,P{ +a,P/+b (Iv.36)
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Chapitre IV
ag =d,AY
a, =d,AY
ay =d AX
a, =d,AX

b=(U:—UAY + (V. —V,")AX

a,=ag +a,+a, +a,

Le terme b devrait tendre vers zéro a la convergence .

IV.6.Algorithme SIMPLER :

(1V.363)

(1V.36h)

(1V.36¢)

(1V.36d)

(1V.36°)

(1V.36f)

(SIMPLER: Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation Revised), 1’algorithme est

développé pour permettre d’améliorer la vitesse de convergence. [17]

» Equation de pression

Equation du mouvement :
ane = Zanbunb +b+(Pp - PE)AE

Ou

U, =(M]+(Pp _PE)dE

ae

On définit U, pseudo vitesse comme :

L’j :Lzanbunb +b}

a

e
Donc U, =U,+(P, - P. ),
D’une maniére similaire :

V, =V, +(P, —P, ),
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» L’équation de continuité :
L’intégration de I’équation de continuité sur un volume de contrdle donne lieu a :

U, -U,)AY +(V, —=V,)AX =0 (1V.42)

Substitution U etV, par U, +(P, — P. )Jd,etV, + (P, — P, )d, tel que i représente e , w, n, et

s . D’ou I’équation de pression

a,p, =a,p, +a P +a,p; +aypy +b (1Vv.43)
Avec :

a. =d,AY (1V.43a)

a, =d, AY (1V.43b)

a, =d,AX (1V.43c)

a, =d AX (1V.43d)

b=(U, -U. Y +{V, -V, Jax (1V.43¢)

a,=ag +a, +a, +a (1Vv.43f)

Remarque :

Aucun terme n’a été négligé pour aboutir a I’équation de pression. Dans le cas de la
convection naturelle, le champ dynamique est couplé avec le champ thermique.Les différentes

¢tapes de 1’algorithme Simpler, dans ce cas, sont les suivants :

1- Choix initial des vitesses U* , V* et de température £* de soluté S* .

2- Calculer les coefficients des équations du mouvement et obtenir les pseudos vitesses.

J - D> aU,, +b
¢ a

e

3- Calculer les coefficients dans les équations de pression et résoudre celles-ci pour obtenir
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ESN
1

Utiliser cette pression comme choix initial P* et résoudre les équations du mouvement

pour obtenir U* , V* .
Calculer le terme b et résoudre 1’équation de correction de pression pour obtenir P’.

@

Corriger les vitesses U, +U;" + (Prj - Pi’)mais pas la pression.

7
8- Prendre ces valeurs comme nouveau choix initial et retourner a 1’étape 2.

9

Résoudre les équations d’énergie et solutale pour obtenir 6 et S.

Répéter le processus jusqu’a convergence.
IVV.7. Technique de sous-relaxation :

Les coefficients de sous relaxation sont utilisés dans les équations algébriques pour éviter
la divergence du systéeme fortement non linéaire. Elle consiste a diminuer la variation de la

grandeur physique ¢ d’une itération a une autre par 1’introduction d’un coefficient de sous
relaxation o . Toutes les équations de conservation sont écrites apres discréetisation sous la

forme générale suivante :

a,f, =D Ay +b (1V.44)
nb

Si nous notons ¢ la valeur de ¢p a I’itération précédente, il est possible d’écrire :

Zanb¢nb + b
e (1V.45)
p

Le terme entre parentheses de cette équation représente le changement survenu a ¢, pendant

une itération. Cette variation peut étre alors amortie par I’introduction d’un facteur de sous

relaxation o, de la maniere suivante :

Z a‘nb¢nb +b
¢, =y +a,| P— " -4, (1V.46)

Tous les facteurs de sous relaxation doivent étre compris entre 0 et 1. Plus ils sont faibles,
plus la sous relaxation est forte et la convergence lente. Mais plus ils sont éleves, plus la sous
relaxation est faible avec des risques d’instabilités et divergence du processus itératif. Il

n’existe pas de reégles pour choisir les coefficients de sous relaxation, cela peut dépendre de la
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nature du probleme, du nombre et de la taille des volumes de contrble ainsi que de la
procedure itérative choisie. Il faut cependant savoir que le choix de ces facteurs est essentiel

pour aboutir & la convergence du processus itératif. [17]
IV.8. Critére de convergence :

On dit qu'un processus itératif atteint la convergence lorsque les itérations ultérieures ne
produisent aucun changement significatif sur les variables dépendantes ¢ . Pratiqguement, on
exprime cette convergence par un test d’arrét du processus itératif appelé critére de
convergence qui dépend de la nature du probléme et des objectifs du calcul. Un critére de
convergence est imposé en terme d’erreur relative pour les variables U, V, P, 0 et S . Et qui

décrit pour chaque variable :

<107, ainsi que pour le terme b de I'équation de correction pression, avec

m‘¢—*¢*
¢

b[<107°.
IV.9.Schémas d’interpolation :

Dans les coefficients de 1’équation algébrique (1V.15), nous avons rencontré le terme AQR |)

qui représente la fonction d’interpolation utilisée pour 1’évaluation de la variable dépendante

¢ a une interface du volume de contréle.

A([ P|)Prendra une fonction selon le schéma choisi et qui est récapitulée dans le tableau 1V.3.

Schém A| p|
Centré 1-0.5P|
Upwind 1
Hybride o, (1_ 0.5|p|) _
Power-law o, (1_ 0_5|p|)5_
exponentiel P
exp|P|-1

Tableau IV.3. Les expressions de A /P /selon le schéma d’interpolation

Limitations :
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+ Le schéma centré : il est limité aux probléemes a faible nombre de Peclet, |P| <2

+ Le schéma Upwind :

- non approprié pour les faibles nombres de /P/

dg

- Pour les grandes valeurs de /P/ , la diffusion est surestimée (normalement X —0)

+ Schéma hybride : Le schéma hybride est une combinaison de deux schémast
précédents, il se réduit a 1’approximation centrée lorsque | p| <2, et devient identique au
schéma Upwind lorsque |P|> 2. L’erreur maximale est pour |P| ~2

+ Schéma Power-Law : Ce schéma est recommandé pour les problemes de
convectiondiffusion, il s’avére trés efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la

solutiont exacte. Dans notre cas, nous avons utilisé le schéma Power-Law. [17]
IV.10. Application de la méthode des volumes finis & notre probléme :
On rappelle les équations qui régissent le mouvement:

ou oV

o LoV _ (1V.47)
X oY

2 2
Ly Yy an}: R _Pr .U.+RvPr{8XU2i oY,

—L +RaPr|g +NS; fa (1V.48

2 2
iz O, My ML R Py e[ Y OV Raprg NS (1V.49)
g2l 'ox oy | oY Da oX? oy

2 2
0,20y 0 _p[20, 0 ovs0)
oX oY oX oY
2 2
0,5y B _L(3S 0 (vt
' oX oY LeloX oY

IVV.10.1 Discrétisation des équations du mouvement :

IV.10.1.1. Equation du mouvement en X :
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Comme on I’a déja signalé, I’équation du mouvement dans la direction X sera intégrée dans

le volume de contr6le décalé vers la droite, figure 1V.6. D’aprés cette figure, on peut noter

que les nceuds w', P' et e' correspondent respectivement aux nceuds P, e et E. L ’intégration de

I’équation du mouvement dans la direction X a travers le volume de contrdle de la figure 1V.6

et apres arrangement donne:

a,U, =aUg +a,U, +a,U, +aU, +(P, — P JAY + b’ (1V.52)

Les coefficients ai sont définis par les équations (IV.21), alors que les expressions des

conductances diffusives et les débits volumiques sont donnés par:

D, :( Fj N%
X',
DW:(Lj AY?
X').
D’:(Fj AX'
')
DS’—(F)AX'
&),

Avec I'=R, Pr, b’

F, =V/AX'

F, =U,AY’ ™

L =U_AY’ (IV.53)

-

Fo +V AX' _J

= SCAX'AY et les valeurs de Sc et Sp sont données dans le tableau (1V.2)

(aX' )e’

Figure 1V.6. Schéma du volume de contréle pour U
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111.10.1.2. Equation du mouvementen Y :

L’intégration de est faite dans le volume de I’équation du mouvement dans la direction Y
controle décalé vers le haut, figure IV.7, et les nouveaux nceuds seront désignés par P", E",
W" et N" et les interfaces par ", w", n" et s". D’aprés cette figure, on peut noter que les
nceuds s", P", et n" correspondent respectivement aux noeuds P, n et N. En utilisant les mémes
démarches d’intégration qu’en X, la discrétisation de 1’équation du mouvement dans la

direction Y est obtenue comme suit:
a VvV, =agVe +a,V, +auVy +aV. +(P, — Py JAY"+b"  (IV.54)

Ou les coefficients a; " sont définis dans les équations (1VV.21), et les expressions des flux

diffusifs et les débits volumiques prennent la forme:

D, =(Lj AY” F. =U,AY"
X" )
F,=U_,AY" 1V.55
DW” :( F j AY!! w e ( )
X" )
Dn:(rjAX Fn=(Fij
éY” o éYll
DS:(FJAX FS:(FJAX
éY” s" éY”

Avec I'=R P, et le terme source est donné par :

b” = SCAX "AY” (1V.56)

La valeur de &..et S, aux interfaces sera calculée de la maniere suivante pour le cas du

modeéle horizontal:

(IV.57)

0, = fed, +(1- fe)o, }

S, = feS, +(1- fe)Sy

Et feest un facteur d’nterpolation définis par :
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(IV.58)

//%-

Figure 1V.7. Schéma du volume de controle pour V
D'une maniere similaire, on détermine S et 0 pour le cas du modele vertical. [17]

1VV.10.2. Equation de correction de pression :

(8X) (6X).

|
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Figure 1V.8. Schéma du volume de contréle pour P

L’intégration de 1’équation de continuité pour le volume de contrdle de la figure 1V.8 donne:
”—U dxdy + ”—dXdY 0 ( 1V.60)
s w X

Soit apres intégration et simplification, et en utilisant les mémes démarches que celles faites

dans c), I’équation précédente prend la forme:
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a,P, =a.P;+a,R, +a,Pia,P/+b, (1V.61)
a, =ag +a, +ay +a, (1V.62)
ag =d,AY
a, =d,AY
(1V.63)
ay =d,AX
a, =d,AX
Avec .
A, AY I
de =_® _-
ae ae
d A _AY
“a a
o IV.64
e ven
" a‘n an
g A _AX
: aS an /
Avec .
b, = (U, —UZ Y + (v -V, Jax (1V.65)

L’indice (*) désigne la valeur des variables de l’itération précédente. On fait le méme

raisonnement pour obtenir le champ de pression, on obtient alors :

a,P, =a,P, +acP: +asP +a,P, +b, (1Vv.66)
Avec :
ag =d,AY
a, =d,AY
(IV.67)
a, =d AX
a, =d,AX
Avec :
b, =(U, U, JAY + WV, -V, JAX (1V.68)
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Avec :
a, =ag +a, +a, +a, (1Vv.69)
zanb'U nb’
f nb’
U,="—
a,
(1Vv.70)
DAV
7 _ ap
V, = Iy

1V.10.3. Discrétisation de I’équation de I’énergie :

L’intégration de I’équation de I’énergie est faite dans le volume de contrdle correspondant aux

nceuds principaux, figure 1V.8.

” axoleY ”Va—YdXdY Rkjj(gxf aZHJdXdY (IV.71)

Aprés intégration et arrangement des termes, I’équation de I’énergie discrétisée s’écrit

comme:
a0, =a,0, +a.0 +a,0, +a,0, (IvV.72)

Ou les coefficients a; sont définis dans les équations (1V.21), les flux diffusifs et les debits

volumiques prennent la forme:

D, =(Lj AY F, =U,AY \
X J,
r
D, = (—j AY F, =U_AY (IV.73)
X ), >
D, =(Lj AX F, =U,AX
N/,
r
D :(—j AX F. =U, AX )
& J;
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I'=R,
IV.10.4. Discrétisation de I’équation du soluté :

L’intégration de I’équation du soluté est faite dans le volume de contrdle correspondant aux

nceuds principaux, figure 1V.8.

oS 10¢
x 54Xy + ”Va—YdXdY _L—EH(

jdXdY (IV.74)

0 C— S
E'—.“D

Aprés intégration et arrangement des termes, 1’équation de 1’énergie discrétisée s’écrit

comme:

a,S, =a,S, +agSg +asS, +a, S, (IV.75)

Ou les coefficients a; sont définis dans les équations (1V.21), les flux diffusifs et les débits

volumiques prennent la forme:

D, =(Lj AY F. =U,AY N
X J,
r
D, = (—j AY F, =U,AY (IV.76)
X ), >
D, =[Lj AX F, =U, AX
 J,
D —(Lj AX F, =U,AX Y,
w éY ] w n
r=1
Le
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Chapitre V Résultats et discussions

V.1.Introduction :
Dans cette étude, nous montrons les changements et les transitions qui se
produisent lors du changement la valeur d’épaisseur de le milieu poreux dans une
cavité partiellement poreuse rempli d'une coche poreuse et couche fluide sont disposé
verticalement
Dans cette étude nous présentons un ensemble de résultats numériques auxquels
des explications physiques sont apportée .
V.2. le modéle phiysique et de systéme de cordonnées :
la Figure V.1 represente le modele phisique et systéme de cordonnées que simplifie
I’étude de la convection double diffusive ou la convection thermosolutal dans cavité
partiellement poreuse rempli d'une coche poreuse et couche fluide sont disposé
verticalement, notre objectif est de étudier le phénomeéne de transfert de chaleur et de
masse parce que le ce phénoméne rentre dans les processus industriels et
environnemental, mais jusqu’a maintenant il existe toujours des lacunes pour bien
comprendre le phénoméne notamment lorsque ou il y a simultanément les deux
transferts et 1I’écoulement, Ce travail c'est un aide pour comprendre les phénomeéne de
transferts dans les milieux poreux.Nous avons deux couches, une couche de milieux
poreux et l'autre une couche fluide en suite I'épaisseur de la couche poreuse variable
0.2, 0.5 et 0.8 est ce c'est clair figure 1 au départ .
7 7
2

>

L

\WW SRR

To E T,
Milieu i e
Poreux PRk
Cn i Fluide
! CL
y a
X SRR R J
+ g

FigureV. 1. modéle physique et systeme de coordonné
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V.3. représentation des les lignes de courant, isothermes, et isoconcentrations et
les vitesses :

La figure V.2 représente les lignes de courant, isothermes, et isoconcentrations et
les vitesses pour différents épaisseurs de la couches poreuse avec Ra=10° et
Da=10".

La partie colorée représente la couche poreuse , nous avons pris une perméabilité
fiable ( Da=1E-5) , donc une forte résistance de I'écoulement dans la couche poreuse
ca d une vitesse faible via négligeable par contre I'écoulement est trés forte dans la
couche fluide ou la convection thermosolutal est trés prononcée dans cette couche ,
bienslre dés que la couche poreuse augmente la résistance a I'écoulement augmente

voir les stréamlines ( lignes de courant) .
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Figure. IV.2. représente les lignes de courant, isothermes, et isoconcentrations et
les vitesses pour différents épaisseurs de la couches poreuse avec Ra =10° et
Da=10"

IV.4.effet du nombre de Rayleigh sur les transferts :

La figures IV.3 illustrent I’évolution des transferts thermique et massique moyens
enfonction de RK pour différentes valeurs de Ram.. 1'évolution de I’intensité de
courant a I’intérieur de cavité ( la fonction de courant ) en fonction de nombre de
Rayleigh pour différents épaisseur de la couche est illustré sur Figure. V.3, on observe
que des que le nombre de Rayleigh augmente la fonction de courant augmente pour
les différente valeurs de I'épaisseurs de la couche poreuse 0.2, 0.5 et 0.8 au voisinage
de nombre de Rayleigh (Ra=10"4) la fonction de courant est nulle pour I'épaisseurs de
la couche poreuse 0.5, 0.8 mais ce n'est pas le cas lorsque I'épaisseurs de la couche

poreuse est égale a 0.2

W
(9}




Chapitre V Résultats et discussions

100
80 -
“Hmax'

60 4

40 4

k=0.5

Figure. IV.3. représente la variation de la fonction de courant en fonction de
nombre de Rayleigh pour différents épaisseur de la couche avec Ra=10°,

Le =10%et N =-1

IV.5. la variation de nombre de Nusselt en fonction de nombre de Rayleigh :
Dans cette section, 1’effet du nombre de Lewis sur les transferts a été traité.
I'évolution de I’intensité de courant a I’intérieur de cavité ( la fonction de courant ) en
fonction de nombre de Rayleigh pour différents épaisseur de la couche est illustré sur
Figure. *4*, on observe que des que le nombre de Nuslet augmente la fonction de
courant augmente pour les différente valeurs de I'épaisseurs de la couche poreuse 0.2,
0.5 et 0.8 au voisinage de nombre de nuslet (Ra=1E4) la fonction de courant est nulle
pour I'épaisseurs de la couche poreuse 0.5, 0.8 mais ce n'est pas le cas lorsque

I'épaisseurs de la couche poreuse est égale a 0.2
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Figure. IV.4. représente la variation de nombre de Nusselt en fonction de
nombre de Rayleigh pour différents épaisseur de la couche avec Ra=10°,

Le =10%et N =-1

IV.6. la variation de nombre de Sherwood en fonction de nombre de Rayleigh :
L’¢évolution des nombres de Sherwood moyens en fonction de Ra pour
différentes valeurs de Sh est présentée dans les figures*5* . Les figures montrent que
pour une valeur fixée de Ra, les transferts thermique et massique n’augmentent qu’au-
dela d’une certaine valeur de Ra= avoisinant 1’unité. Pour une valeur fixée de Ra=10*6,
Les transferts croient avec Sh. cependant 1’accroissement massique avec Sh est plus

important.
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80

10° 10° Ra ¢ 107

Figure. IV.5. représente la variation de nombre de Sherwood en fonction de
nombre de Rayleigh pour différents épaisseur de la couche avec Ra=10°

Le =10%et N =-1

IV.7. la variation de la fonction de courant en fonction de nombre de Lewis :

La figures 1V.6 représente la variation de la fonction de courant en fonction de
nombre de Lewis pour différents épaisseur de la couche on observe que léepiseur 0.8
est seteble a Wmax=5 et I’episeur(0.5a augement a[ 5 jusqu a 10] et stabilise a ¥=10
et danc le cas de I’episeur 0.2 la fonction est stable par raport le nember de Lewis on
observe que des que le nombre de Lewis stable la fonction de courant stable pour les
différente valeurs de I'épaisseurs de la couche poreuse 0.2, 0.5 et 0.8 au voisinage de
nombre de Lewis (Le=25) la fonction de courant est stable pour defferent valur de

Ymax alore I’episeur 0.2 est le blus eleve et plus fonctioné¢ sur la couche poreus .
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Figure. 1V.6. représente la variation de la fonction de courant en fonction de
nombre de Lewis pour différents épaisseur de la couche avec Ra=10°,

Le =10%et N =-1

IV .8.L’effet du nombre de Nusselt en fonction de nombre de Lewis :
Dans la figure 7, nous voyons que plus le nombre de Nusselt est élevé, plus le
nombre de Lewis est élevé jusqu'a ce que la valeur 1076 , les 3 graphes soit S'installer.
Le 0.5 et 0.2 a commencent par la méme valeur, car 0.5 diminue légérement puis

augmente encore une fois. Pour 0.8, il est initialement inexistant au début augmente
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Figure. IV.7. représente la variation de nombre de Nusselt en fonction de
nombre de Lewis pour différents épaisseur de la couche avec Ra=10°,

Le =10%et N =—1

1V .9.L’effet du nombre de Sherwood en fonction de nombre de Lewis :

Dans cette figure, plus le nombre Sherwood est augment , plus le nombre de Lewis
augment . que les 3 graphe ils Intensifier en Parallele.

Avec le 0.8 il est presque nulle au début .
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Figure. IV.8. représente la variation de nombre de Sherwood en fonction de
nombre de Lewis pour différents épaisseur de la couche avec Ra=10°,

Le =10%et N =—1

IV .10.Conclusion :
Dans ce chapitre, une étude numérique de 1’éffet de 1’épaisseur d’une couche

poreuse dans une cavité carrée .
Les résultats des simulations montrent que la variation et 1’éffet de tous les
nombres ils est une bonne résultats dans le plus petit épaisseur, Alors que la

convection thermosolutale est affectée par les petites épaisseur .
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Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons fait une étude numérique qui nous a donné un ensemble de
résultats correspondant a une gamme de parameétres tres variée. Les équations régissant le
phénomene de la convection thermosolutale dans I'enceinte poreuse sont résolues

numériquement au moyen d’un code de calcul basé sur la méthode des volumes finis.

L’adimensionnement des équations gouvernantes a fait apparaitre les nombres
adimensionnels suivants : Nombre de Darcy ( Da ), nombre de Rayleigh ( Ra ), nombre de
Lewis ( Le), le rapport des forces de volume ( N ) ainsi que le rapport de perméabilité ( Rk ).
Nous nous sommes placées dans le cas de la convection essentiellement d’origine solutale

(N=1).

Dans cette étude, nous montrons les changements et les transitions qui se produisent lors
du changement la valeur d’épaisseur entre la couche poreux et la couche fluid dans une cavité

carrée.

Ces travaux nous ont permis d'obtenir de nombreux résultats qui nous permettront sans
aucun doute de comprendre certaines des caractéristiques et phénomeénes liés au transfert de

chaleur et de masse dans les milieux poreux.

> D’apres cette étude on conclue que la valeur de I'épaisseur entre le milieu poreux et
fluide a un effet significatif sur la température et le changement de masse.

» l'augmentation de la fonction de courant et le nombre de Nusselt en fonction de
I’augmentation de nombre de Rayleigh Il donne des résultats positifs pour le
changement thermique et de masse surtout a la valeur minimale de I'épaisseur poreuse.

> Dans la variation de nombre de Sherwood en fonction de nombre de Rayleigh Nous
obtenons des changements clairs , importants et uniforme dans toutes les épaisseurs.

» Pour la fonction de courant en fonction de nombre de Lewis elle donne Trés mauvais
résultats surtout avec une grande épaisseur c'est presque inexistant. D'un autre cote la
variation de nombre de Nusselt en fonction de nombre de Lewis elle donne Des
résultats acceptables.

» En fin de compte, nous constatons que les meilleurs résultats ont été dans la variation
de nombre de Sherwood en fonction de nombre de Lewis ,0u vous obtenez la valeur

la plus élevée pour les changements thermiques et de masse dans toutes les épaisseurs.
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