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Reésume

Le travail de ce mémoire est une étude de la convection double diffusive générée dans une
cavité carrée inclinée et renfermant deux couches composite la premiére est couche poreuse et
la deuxiéme fluide disposées horizontalement 1'ensemble cavité-couches pouvant occuper
différentes positions par rapport a 1'horizontal. La couche poreuse est considérée homogene,
isotrope et saturée par le méme fluide. Les parois verticales sont soumises a des conditions de
température et de concentration uniformes alors que les parois horizontales sont adiabatiques
et imperméables. Les équations de base décrivant la convection double diffusive au sein de
I’enceinte  sont résolues numériquement par la méthode des volumes finis. Les résultats
numériques sont analysés en termes de lignes de courant, des isothermes, des
isoconcentrations et des nombres de Nusselt et Sherwood moyens.

Mots clés : double diffusive, thermosolutal, milieux poreux, polluant organique.
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Abstract:

The work of this dissertation is a study of the diffusive double convection generated in an
inclined square cavity and enclosing two composite layers the first is porous layer and the
second fluid arranged horizontally the whole cavity-layers being able to occupy different
positions with respect to the horizontal. The porous layer is considered homogeneous,
isotropic and saturated with the same fluid. Vertical walls are subjected to uniform
temperature and concentration conditions while horizontal walls are adiabatic and
impermeable. The basic equations describing the diffusive double convection within the
enclosure are solved numerically by the finite volume method. Numerical results are analyzed
in terms of streamlines, isotherms, isoconcentrations and mean Nusselt and Sherwood
numbers.

Key words: double diffusive, thermosolutal, porous media, organic pollutant



Nomenclature :

€ Porosité en %.

v, Volume des vides (pores) (m?).

V: Volume total de matrice poreuse (matrice solide + les pores).
Est le volume total des pores (m?).

Le volume total (volume des pores+volume du solide) (m3).
Le volume des pores accessibles Volume de I'eau (m?).

SR

Q

Tortuosité.
Longueur réelle des capillaires (m).

e o
a

Longueur du milieu poreux(m).

Teneur en eau.
Volume de I’eau (m3).

La Saturation de la phase.

Le débit du fluide traversant un échantillon poreux (m3/s).

La perméabilité de 1’échantillon poreux (m?).

La viscosité dynamique du fluide (kg/ms) (Pa.s).

La section de I’échantillon poreux traversée par le fluide (m?).
La variation de pression (Pa).

La de longueur de 1’échantillon poreux (m).

N e
5%&?& DT RO N

Perméabilité relative.

Kesr Perméabilité effective.

==

Perméabilité absolue.

Aspe Est la surface spécifique (m?).

Est la densité de flux massique en kg/(s m?).

3|

Est la densité du flux thermique exprimée en W/m?

q
A Est la conductivité thermique exprimée en W/m.
T

Est la température [K].
V.(p?gﬁ) Terme convectif.
.(F%gﬁ) Terme de diffusion.

Terme source.

Coefficient de diffusion.

S H Un <K

Est la variable dépendante généralisée (vitesse, température, Concentration).
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Introduction générale

L’étude des milieux poreux est devenue un domaine de recherche trés important du fait du
large champ de ses applications et par rapport a son importance dans la mécanique du solide
et la mécanique des fluides. Lorsque qu’elle est possible, 1’utilisation de mod¢les continus est
la démarche privilégiée par I’ingénieur, pour obtenir des prévisions fiables des phénomenes
liés a ces milieux.

L’importance des milieux poreux dans les phénomenes et processus industriels et
technologiques est aujourd’hui bien démontrée. Cependant et malgré la montée en puissance
des moyens d’étude, des lacunes subsistent encore sur le plan des connaissances
fondamentales, principalement la compréhension des phénomenes de transfert de chaleur et

de masse dans des systémes comportant des milieux poreux.

De ce fait, les études de la convection forcée en présence d’un milieu poreux font
actuellement 1’objet d’un intérét accru. Cet intérét est d aux nombreuses applications

. . . . o
pratiques qui s’y rapportent, et cela dans divers domaines tels que le refroidissement des
circuits ¢€lectroniques et des réacteurs nucléaires, la filtration massique, le séchage, la
séparation d’especes chimiques ; elles interviennent aussi, dans I’isolation thermique, le
stockage des gaz liquides, la récupération d’énergie ou encore dans le domaine médical ou on
utilise des membranes poreuses pour concevoir des reins artificiels pour le processus de

dialyse++.

L'objectif du présent travail est 1I’étudier le numérique de la convection double diffusive
dans une cavité poreuse saturée par une solution polluante. Nous allons présenter un modele
horizontal pour lequel une premicére couche poreuse et une seconde couche fluide sont
disposées horizontalement dans la cavité, I'ensemble cavité-couches peut occuper plusieurs
positions par rapport au plan horizontal.

Le premier chapitre, présente des définitions des notions fondamentales relatives des
milieux poreux. Une généralité sur les polluants organiques leur types et sur la santé et sur
I’environnement fait l'objet du deuxiéme chapitre. La formulation mathématique du probléme
physique, les hypothéses considérées ainsi que les équations de conservation mises sous

formes adimensionnelles sont développées dans le troisiéme chapitre.



Dans le quatrieme chapitre est présentée la modélisation numérique choisie pour la résolution

des équations de conservation.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus.

Termine notre travail par une conclusion générale.



Chapitre I Généralité sue les milieux poreaux

I-1 Définitions de milieux poreux :

Un milieu poreux est usuellement défini comme étant un milieu solide contenant des
pores; les pores sont des espaces vides pouvant étre interconnectés ou séparés. Pour
qu’une phase fluide puisse percoler dans un milieu poreux donné, au moins une partie
de sa porosité doit étre constituée de pores interconnectés. Ces pores, dont les formes
et les dimensions sont d’une grande diversité, constituent les réseaux poreux qui
offrent un grand nombre de possibilités au cheminement d’un fluide. La porosité
interconnectée est formée de deux portions principales : des cellules ou chambres
poreuses (pore body) reliées par d’étroites canalisations appelées les gorges des pores

ou canalicules (pore thora). Cet espace est illustré sur la figure 1.1

Les milieux poreux occupent une place et un rdle importants dans de nombreux
domaines industriels aussi bien naturels ; on les rencontre par exemple en génie

pétrolier, médecine, chimie, géologie, etc.[1]

I -2 Types des milieux poreux :
Les milieux poreux sont de trés vaste variété et de nature. Leur classification se fait
selon [2] :
I-2-1 la matrice solide :
Selon la matrice solide, on distingue :
I-2-1-1 La matrice consolidée :

Les particules de la phase solide sont trés compactes, difficiles a diviser (figure 2)

Figure I-1: structure consolidée [1]



1.2.1.2. Matrice granulaire (non consolidée) :
Dans ce cas, la matrice n’est formée que de grains ou particules non soudées entre

elles (graviers, sable, etc.). (Figure 3)

Figure I-2: structure non consolidée [1]

1.2.2.Les pores :
Selon les pores, on distingue [3]
I-2-2.1.Porosité d’interstice :
La porosité¢ d’interstice représente les vides autour des particules solides plus ou

moins liés les uns aux autres

Figure I-3 : porosité d’interstice
I-2-2-2.Porosité a fissure :

La porosité a fissure correspond a des fractures (fissures) dans la matrice. [3]

Figure. 1.4 : porosité a fissure [3]



I.3. 3 Caractéristiques des milieux poreux :

Les propriétés du milieu poreux dépendent de 1’échelle de description considérée. Elles
ont un sens physique a une échelle macroscopique et leurs valeurs varient avec le volume de
mesure qui peut étre, par exemple, de la taille d’une hétérogénéité locale, d’une strate ou d’un
aquifére. Que ce soit dans le cadre de la modélisation numérique ou celui de la mesure des
parametres, il est nécessaire de pouvoir changer d’échelle et déduire la valeur des parameétres
d’une échelle a I’autre. C’est dans ce but que le calcul de paramétres équivalents a fait 1’objet
de plusieurs études théoriques .Pour caractériser un milieu poreux, on doit tout d’abord définir

un Volume Elémentaire Représentatif [4]
Volume Elémentaire Représentatif (VER)

Pour quantifier un probleme de la physique, en utilisant les outils mathématiques de
solution qu’offrent les équations différentielles, il est nécessaire d’avoir un milieu continu
pour établir des relations aux dérivées partielles. Dans les milieux poreux, les propriétés
physiques (porosité, perméabilité, etc.) sont discontinues au niveau microscopique. La
dérivation de solutions de problémes d’écoulement doit donc toujours faire appel,
implicitement ou explicitement, a la définition d’un volume élémentaire représentatif VER
(figure 1.5) a Dintérieur duquel les propriétés moyennes des fluides et des matériaux sont
supposées uniformes et continues [2]. Le VER doit étre suffisamment grand pour que des
propriétés globales moyennes puissent étre définies sans que les fluctuations d’un pore a
I’autre ne soient significatives (la taille I du VER doit étre suffisamment grande a la taille du
pore d.

Le VER doit cependant €tre suffisamment petit pour que les variations d’un parameétre dans le
domaine d’étude puissent €tre représentées par des fonctions continues (la taille 1 du VER doit
étre suffisamment petite par rapport a la taille caractéristique du milieu L). Marsily [5] et
surtout Bear [6] fournissent une discussion détaillée de ce concept ainsi que des méthodes
utilisées pour dériver les propriétés moyennes des milieux poreux.

Il existe cependant d’autres procédures de changement d’échelle, comme la méthode la plus
récente d’homogénéisation (Sanchez-Palencia [7]). Cette méthode qui repose essentiellement
sur des développements asymptotiques de la vitesse et de la pression a I’échelle du pore, puis
a une application d’un opérateur moyen d’intégration pour passer a 1’échelle macroscopique, a

permis de justifier les termes supplémentaires des lois de quantité de mouvement.[2]



milieu poreux a \‘ét:hellg . milieu poreux &
macroscopiqua L* l'échelle des pores d

Figure. I-5 : Représentation schématique d'un VER [2]

I. 3.3.1.1a porosité : [2]
La porosité est la grandeur physique a partir de laquelle est évaluée la capacité d’un milieu
poreux a contenir une certaine quantité du fluide. Elle se définit comme étant le rapport le

volume des vides au volume apparent du milieu poreux (solide +fluide).

e=— Vi=V+ Vi (L1)
Avec :
On distingue deux types de porosité :
e Porosité totale (absolue) &; :
Quand le rapport du volume occupé par les pores au volume du milieu poreux prend en

compte les pores fermés ; la porosité est définie comme étant la porosité totale ou absolue,
exprimée par :

& =— 1.2)
Ou : I}, : le volume total des pores.

V; : Le volume total (volume des pores+volume du solide)



o Porosité effectivec :

Elle tient compte seulement des cavités interconnectées a travers les quelles s’effectuent
I’écoulement des masses fluides, elle est définie comme suit :

Va
¢ — pa

- (L.3)

Ou : V,q : le volume des pores accessibles

Le tableau ci-dessous illustre quelques valeurs de porosité de certains matériaux [5]

Matériaux Porosité (%)
Sols 50- 60
Argile 45 - 55
Gravier 30-40
Grés 10 - 20
Mousse métallique 98
Poudre de silicate 37-59
Charbon 2-12

Tableau I.1: Porosité de quelques matériaux [%]

I-3-3-2.La tortuosité [6] :

La description de la géométrie des pores fait intervenir la notion de connectivité,
correspondant a la complexité du chemin continu a travers 1’espace des pores. Il faut aussi
,2tenir compte des «bras mortsy», qui sont nombreux dans les milieux peu poreux et trés
hétérogeénes. Pour décrire ces différents aspects, on introduit un parametre T n’appelé
tortuosité, que 1’on définit de la maniére suivante ou est la longueur réelle des lignes de
courant du fluide traversant un échantillon de longueur d’un milieu poreux modélis¢ sous la
forme d’un réseau de capillaires ou ondulés. Ce rapport joue un role important dans les

problémes de diffusion

Le

T =
L

1.4)

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

Ce rapport joue un role important dans les problémes de diffusion



1.3.3.3.La teneur en eau [7] :

La teneur en ® eau est le rapport du volume de 1’eau contenue dans les pores du milieu, au
volume total du milieu considéré : La saturation peut s’exprimer comme étant le rapport de la

teneur en eau a la valeur de la porosité totale

0<o=" <] (L5)

t

La saturation peut s’exprimer comme ¢€tant le rapport de la teneur en eau a la valeur de la
porosité totale [8]

S== (1.6)

O

1.3.3.4 La saturation de la phase [9] :

La saturationS; d'une phase 1 est définie par la proportion du volume de pores occupé par cette

phase
1
Si= v 1.7)

Ou V; et V, sont respectivement le volume de la phase fluide et le volume de pores. Pour

un milieu saturé (en écoulement diphasique) la somme des saturations est égale a 1.Lors du
drainage d'un milieu poreux, la saturation en eau, obtenue en fin de déplacement, est dite
irréductible et est notée S;. Lors d'une imbibition sur un milieu mouillable a I'eau, la saturation

finale en huile est dite résiduelle et est notée, S,

1.3.3.5.La perméabilité (intrinséque, effective, relative) :

1.3.3.5.1.La perméabilité intrinseque :

La perméabilité intrinséque ou absolue d’une roche est ’aptitude de cette roche a laisser
circuler a travers ses pores un fluide dont elle est saturée. Elle peut étre chiffrée grace a la loi
expérimentale de darcy.

Considérons un échantillon de longueur dx et de section A, saturé d’un fluide de viscosité
dynamique v et traversé horizontalement par un débit Q (mesuré dans les conditions de la
tranche dx. En régime permanent, la pression amont est P et la pression avale est P —

dP (Figure 1.6)
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Figure. I-6: Carotte pour la mesure de la perméabilité intrinseque [1]

L’étanchéité est faite sur les faces latérales, s’il n’y a pas de réaction du fluide avec la roche,
ce qui est le cas généralement, on aura [2]

1dp

QzKAudx

(1.8)

Le tableau I.1donne les valeurs de la perméabilité de quelques matériaux [5]

Matériaux Perméabilité

Ardoise noir en poudre
Brique
Béton bitumineuse

49107* 1210713
48107 2210713
1071 — 221071

Cuivre (en poudre)

331071°1.5107°

Liege (en plaque)

24107 _1510°°

Cuir

95107 _1.210713

Calcaire (dolomite)

2107 — 4510714

Sable

210711~ 1810710

QGrés

10716 310712

Poudre de silice

1.3107** - 51107

Sol

29107183 - 1.4107°

Terre

2910718 - 1410711

Tableau 1.2: Valeurs de perméabilité de certains matériaux (Sheidegger 1974) [%]

Dans le cas des écoulements polyphasiques, la perméabilité intrinseéque définie

précédemment, n’est plus suffisante pour décrire la perméabilité effective du milieu traversé



par ’'une des phases considérées. En effet, une Perméabilité dite "relative" est introduite.

Cette perméabilité tient compte de la présence des autres phases. [10]

1.3.3.5.2.La perméabilité effective :

La perméabilité effective exprime la propriété d’un milieu poreux d’étre traversé par un fluide
en présence d’un ou plusieurs autres fluides. Elle dépend non seulement du milieu poreux
mais aussi des pourcentages respectifs des différents fluides en présence. En effet, la présence
d’un autre fluide géne I’écoulement de 1’autre.

Par exemple, en présence de deux fluides a etb, la loi de DARCY permet d’écrire pour chaque

fluide

Ky dp

Qu = =52 (1.9)
_gkndp -
Q= = S22 (1-10)

K,et K, sont les perméabilités effectives liées aux fluides a et b. Elles s’expriment en (m2) ou

en milli DARCY

1.3.3.5.3 Perméabilité relative :

La perméabilité relative correspond au rapport de la perméabilité effective a la perméabilité

absolue.
k
ey - = (1-11)

1.3.3.6.La mouillabilité:[11]

La mouillabilité est la capacité d'un fluide a recouvrir une surface solide ou un autre liquide.
L’angle caractéristique définissant la mouillabilité¢ d'un fluide est nommé angle de contact (ou
angle de mouillage) et est noté 0 .Cet angle est mesuré a l'intérieur de 1'un ou l'autre des
fluides en présence .D'un point de vue qualitatif, la définition de la mouillabilité est la
suivante : une surface est en contact avec deux fluides séparés par une interface, cette surface
est d'autant plus mouillable a 1'un de ces fluides que l'angle de contact est proche de zéro.
Toutefois, I'angle décontract n'a pas une valeur fixe et celle-ci dépend du processus démise en
place des fluides ainsi que des propriétés de la paroi solide. Elle différe également selon que
les fluides sont statiques ou mobiles. On définit un coefficient d'étalement B dont

le signe permet de déterminer si le mouillage est total (3>0), ou partiel (f<0)

B = Yoi- (Yoz + Yo162) (1.12)



I-3-3-7. Surface spécifique :[11]

Elle permet d’évaluer la surface de contact qu’offre un réseau poreux a un fluide
qui circule au travers. Elle se définit comme le rapport de ’air de la surface totale
des interfaces solide-pores A;gau volume de I’échantillon A

A (1.13)

, Asf
Spe—T



Chapitre II : les polluants organiques

II-1Définition [13]:

Les contaminants organiques sont des molécules chimiques issues des activités humaines et

qui ont un effet nocif sur I’environnement.

Parmi les plus connues, on peut citer les PCB, les hydrocarbures, les pesticides, les dioxines,

le TBT, les solvants chlorés, les dérivés du benzéne ou encore les médicaments.

Elles contaminent les milieux naturels par voie aquatique (eaux de ruissellement, eaux usées,

etc.) ou atmosphérique (fumée industrielle, gaz d’échappement des voitures, etc.)

Elles ont des sources et des natures trés diverses et finissent bien souvent dans le lagon

I1-2 Définition d’un polluant organique persistant (pop) [14] :

Le terme polluant organique persistant recouvre un ensemble de substances organiques qui

ont en commun quatre propriétés. Elles sont :
Persistantes : elles se dégradent lentement ;
Bioaccumulables : elles s’accumulent dans les organismes vivants ;

Toxiques : I’exposition a ces substances est susceptible de provoquer des effets nocifs sur
I’environnement et la santé¢ humaine : - effets 1étaux sur certaines especes animales ; - chez

I’homme : troubles des systémes nerveux, immunitaire, reproducteur, cancers... ;

Mobiles : elles sont transportées sur de longues distances, des concentrations €élevées peuvent

étre mesurées loin de leurs sources d’émission (en Arctique par exemple).
I1I-3 D’ou viennent les POP [15]:
Les POP peuvent étre produits :

De maniére intentionnelle, industriellement : pesticides, produits pour usages industriels...
de maniére non intentionnelle : - durant la combustion a I’air libre ou I’incinération des

déchets et durant la combustion de la biomasse (feux de foréts, feux domestiques) ; - durant

10



certains processus industriels, comme la production de substances chimiques, de métaux, de

textiles, de céramique ainsi que la production artisanale de briques.

II-4Les POP affectent la santé et I’environnement [16] :

Les polluants organiques persistants, qui présentent des effets toxiques sur la santé humaine et
sur la faune, sont associés a une vaste gamme d’effets nuisibles tels que la dégradation du
systéeme immunitaire, I’altération de la reproduction et le développement des propriétés
cancérigenes. L’exposition prolongée aux POP peut provoquer des perturbations chroniques,
méme a de faibles concentrations. Et en raison de leur propriété de bioaccumulation et de
résistance aux processus de dégradation biologique, des impacts sont également observés trés

loin des sources d’émission.

L'exposition aux POP augmente le risque de :

e tumeur ;
e cancers;

e perturbateur endocrinien ;

\ : : 3
e problémes cardiovasculaires” ;

e troubles de l'attention chez l'enfant exposé® ;

e troubles du comportement’ ;

o diabéte®, dont diabéte de type 2’ et notamment suit & I'exposition aux dioxines et PCB® ;

e syndrome métabolique’ ;

e résistance a l'insuline chez les non-diabétiques' ;
. 11,
e hypertension ;
r r A 12
e athérosclérose chez les personnes adgées™— ;

’ . 13 17, \ 14
e santé reproductive ", délétion de la spermatogenéese .
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Chapitre III : Formulation Mathématique

II1.1.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 brievement 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 phénomene 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 basées 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 1'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

12



\

les structures dendritiques formées lors de la solidification de mélanges a plusieurs
composants. La majorité des travaux antérieurs qui se sont intéressés a la description des
phénomeénes 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
récentes prennent en compte le caractére anisotrope et hétérogéne 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 perméabilités dans des cavités
carrées et inclinées nous a motivé pour rechercher des résultats concernant ce type de cavité.
Notre étude porte plus particulierement sur l'influence, a des nombres de Rayleigh modérés,
de certains parameétres 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

modele mathématique.

Nous nous intéressons a 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 propriétés 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
¢coulement. 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 III.1:
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Figure. I11.1 : 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 :

m,=-D,,gradC,

—

oum 4 est la densité de flux massique en kg/(s m?).

Cette équation est appelé la loi de Fick et relie la densité du flux massique m, 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 détermine la densité¢ du

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

q=—-AgradT
g est la densité du flux thermique exprimée en W/m?

A: est la conductivité thermique exprimée en W/m.
T est la température [K]

La diffusion solutale peut étre influencée par des parameétres extérieurs, tel que les gradients

de température (effets de Soret, effet Dufour), les gradients de pression ou les réactions
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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 élément
e dans un mélange. Cette concentration représente la masse de 1’élément e dans le mélange de

volumeVy et elle est exprimée en kg de solvant (I’élément e) par m>de solution (le mélange).
C =¢%=p (I11.3)

La densité de flux massique locale d'un élément e dans un mélange s'exprime.

—_—

. —

m.=p,V, (I11.4)

Ou V, représente la vitesse des particules du composant e dans un systéme ds coordonnés

. . moyenne massique V est alors définie comme le rapport de la
fixé. La vitesse moyenne

somme des flux massiques ¢lémentaires a la densité totale du mélange.

pV=m=Sm=YpV. (I1L5)

(111.6)
V=

R4

1
P

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

déplagant a la vitesse massique moyenne par:

—_—
.

M, =p, (17 - 17) (I11.7)

— —_

Si m est le flux absolu de I’élément e, M est le flux diffus; il représente le mouvement de

I’¢lément relativement au mouvement moyen du mélange et on peut écrire:

_— —

MtV (111.8)
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L’équation (I11.8) nous montre qu’il y a deux contributions pour le flux absolu de I’¢élément e,
I'une due a la diffusion (mouvement de I’élément e par rapport au mouvement moyen du

mélange) et 'autre due au mouvement moyen du mélange.

I11.2.1.Equations de la diffusion massique :

L’équation de conservation de la masse globale du mélange s'écrit :
P —
%, vip.7)=0 (1IL9)

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

I’ensemble des éléments du mélange s’écrit:

Z_/t’+v(z pfe)= 0 (I11.10)

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

de controle est:

aa—‘;Jrv( V)=0 (IIL11)

En tenant compte de 1’équation (II1.7), I’équation (III.11) s’écrira:

) — ™
. V(pe V): VM. (I1L.12)
ot
En remplacant le flux massique M. par son expression donnée par la loi de Fick
(ITL.1) et en introduisant le concept de la concentration défini par 1’équation (II1.3), on obtient

I’équation de la diffusion de chaque constituant e du mélange.

oc,
ot

+VVC,=DAC, (I11.13)
Dans notre étude le mélange ne contient qu’un seul élément, dans tout ce qui va suivre on
omettra I’indice e pour la concentration, on écrira donc 1’équation (II1.13) comme suit:

aa—f +VVC =DAC (I11.14)
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Lorsque I'écoulement du fluide est assez faible pour contribuer au transfert de masse,

1'équation (III.15) s'écrit sous la forme réduite suivante:

‘Z—f =DVC (I11.15)

De méme cette diffusivité est analogue a la conductivité thermique (exprimée en kJ/kg.K), si
on compare la loi de Fick (IIL.1) et la loi de Fourrier (II1.2) donnant respectivement la densité

du flux solutal et la densité du flux thermique.

IT1.3. Couplage avec la convection thermique.

Pour expliquer le comportement de deux écoulements dus simultanément a la diffusion
thermique et a la diffusion solutale, prenons l'exemple simple d’une plaque plane verticale
maintenu a une température Tp et baignant dans un fluide a une température Too. Si Tp> Too,
le fluide prés 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'Archiméde. 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 Cp 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) Bc 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:

e Le cas ou le fluide prés de la paroi est moins concentré (Cp<Cwo), sa densité plus
faible entralnerai un mouvement ascendant, cet écoulement solutal qui est du a un
gradient de concentration coopére avec 1’écoulement thermique si fc >0 et s'oppose
si Be <0.

e Le cas ou le fluide prés de la paroi est plus concentré (Cp>C0), il devient plus lourd
et descend le long de la plaque, cet écoulement se trouve confronté a 1’écoulement
thermique si Bc >0 mais s'entraident si fc <0.Les quatre configurations sont

représentées sur la figure I11.2
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Tp Tp>Te Tp
it Cp=C == Cp

Be =0

— —— —» Forces de poussées solutales

— > Forces de poussées thermiques

Figure. II1.2: Couplage thermosolutale le long d'une plaque verticale
Bejan [88] 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 l'écoulement et n'interagissent pas entre eux directement. Dans le cas
contraire nous serons en présence de l'effet Sorte et Dufour. Ce phénomene apparait lorsque

les gradients de température et de concentration sont €levés.

Dans ce chapitre nous décrivons et formulons le modele physique, les hypothéses

simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées.

Le travail qui fait I’objet de cette étude concerne justement la convection double diffusive
générée dans une cavité carrée remplie par deux couches (milieu poreux et fluide) disposées
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.
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I11.4.Modele Physique :

Le modele physique étudié est présenté dans la figure 3, deux couches sont disposés
horizontalement occupant 1'espace formé par une cavité carrée. La premiere est une couche

poreuse et la deuxieme couche est fluide (solution aqueuse de nitrate).
Quelques hypotheses sont considérées pour ce cas de modele physique :

e Ecoulement laminaire 2D et stationnaire.

e La couche poreuse est considérée homogene, isotrope et saturée par le méme fluide.

e Les propriétés thermo-physiques sont considérées constantes

e Hypothese de Boussinesqadmise.

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

e Le modele 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.

(T, C4) (T, C»)

Figure I11.3. Mod¢le physique et systéme 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 hypotheses précédentes :
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II1.5. Equations gouvernantes :
I11.5.1. Equation de continuité :

Ou, Ov,
_+_

I11.16
ox Oy ( )

I11.5.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement :

+ Suivant x

pj{u@ + Q] L) _gZ‘Z U+e eff( v @/Z ]+.52(,8[( )+,BC( ref))pf.g.sirrx (11.17)

¢ Suivanty

a”} <0 gzgﬂ@ g}g(@( 7 )+Alc=C o geos: sy

u@+v
Pr oy

I11.5.3.Equation de I'énergie :

(pcp) LI o7, + o7, (I11.19)
<p) |u, —+v, — =k | —- .
PLP) | U, o r T oy 8)/2
I11.5.4.Equation de concentration :
oC, oc, 0’C, 0°C,
u—+v,— |=Dy| —F +— (I11.20)
ox oy ox oy

L’indice i désigne la couche poreuse, i =1correspond a la couche 1 eti=2 4 la

couche fluide 2. Dans le cas du mode¢le physique avec les couches poreuses horizontales, on

pose: a =0". On désignera le modele physique de la figure 1a par mode¢le horizontal.
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II1.6.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:

IILI.7. A dimensionnement des équations:

En général, I'a dimensionnement est une méthode qui peut permettre de réduire le nombre de

parametres influencant les phénomenes 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 ( 7). Ainsi

en introduisant les grandeurs adimensionnelles suivantes:

L : Longueur de la cavité.

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

a : Diffusivité thermique.

* * L * * L T_Trg
=Y vyt x=tpyE ) g2
L a L a T, -1,

2 T +T. C +C

P’ L Avec: T, = 1; = m/,:%

c-C
CI_CZ

ref

Afin de ne pas trop encombrer 1'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 quantit¢ de mouvement,

de I’énergie et de ’espece chimique s’écrivent pour chacune des couches, sous forme

adimensionnelle comme suit :
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%Jr%:o (1)
oxX oY

2 2
Lz Ui%H/i% =—@—£.Ui+RvPr. 0 U;i +a U;" ()
e 'ox oY | aX Da ox’ oy

1

2 2
1 Ui%JrVi% SRR Sy Vz’ 2 IE +RaPr[0, +NS;]  (3)
oX oY 0 oY

2 2
0,201,200, ®
oX oY oX- oY
2 2
oX oY Lel\oX oY

L’indice i 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 mathématiquement sous forme adimensionnelle par :

00| _, 88 _,

Pour Y=0 0<X<l1 U=Vi=0 =0 —4= (6)
oY oY
06, oS,
Pour Y=1 0<X<l  U=Vi=0 — =0—=4 =0 (7)
oY oY
Pour X=0 0<Y<l1 Ui=Vi=0 0;=-0.5 Si=-0.5 (8)
Pour X=1 OSYfl Ui:ViZO 9120.5 Si=0.5 (9)

A coté 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 paramétres 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 modifi¢ Ra,, (basé sur le
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nombre Rayleigh fluide Ra et le nombre de Darcy de la premiére couche poreus Ra,= Ra

Da1).
II1.10.Conclusion:

Une fois les équations régissant le probléme physique posé, avec les conditions aux
limites associées, 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 €quations algébriques. Ceci fera l'objet

du prochain chapitre.
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Chapitre IV : Modélisation numérique

IV.1. Introduction

La procédure numérique retenue pour la résolution du systeéme d’équations couplées
précédentes ((II1.16)-(I11.19)) gouvernant la convection thermosolutale dans la cavité poreuse
est la méthode des volumes finis, [16] Elle utilise une formulation des équations en variables

primitives (vitesse - pression).
IV.2. Principe de la méthode des volumes finis

IV.2.1. Equation différentielle gouvernante

Les phénomeénes physiques impliquant I’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 quantité¢ 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

¢quations de conservation en régime stationnaire possédent une forme commune, qui est

donnée par:

vpVg)=v V) s (V.1)

Avec:

V.(pfgﬁ) : Terme convectif.

V.(F§¢): Terme de diffusion.

S': Terme source.
I'": Coefficient de diffusion.

@ : est la variable dépendante généralisée (vitesse, température, Concentration).
IV.2.1.1. Equation de continuité :

La difficult¢ majeure dans le calcul du champ de vitesse, réside dans le champ de
pression, qui est inconnu. Cependant, ce champ de pression est implicitement spécifi¢ dans

I’équation de continuité.
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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 pression
et le champ de vitesse est utilis€¢ dans I’élaboration d’une procédure de calcul pour le champ

dynamique.
IV.2.2. Maillage et volume de controle :

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 c’est pour le maillage a
non uniforme que nous avons opté dans notre travail. La figure V.1 indique la subdivision

d’un domaine en volumes de controle.

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

les volumes de contrdle, pour chaque noeud.

4

0 T
: : : N : | :

S e e e
EPAL . 19N S

A ] i i
I ! |

T T - -

- -

I

1

I
—qe--

i

'
i

I

1

I

1

1

1

1

Figure IV.1. Subdivision du domaine d'étude en volumes de controle
IV.2.3. Discrétisation des équations de conservation

our une situation bidimensionnelle, en régime permanent, 1’équation différentielle
P tuat bid lle, t, I’ t différentiell

(IV.1) peut s’écrire, en considérant une direction (i), sous la forme suivante:

o6 0 (. o4
U, —=—|Ir—|+S Iv.2
P ox, Ox, [ 6xij av.2)
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En combinant les flux convectifs et diffusifs (IV.1), le flux total (convection-

diffusion) J, s’écrit alors:

oJ.

—=S Iv.3)

ox,

Avec :

J, :p.u,¢—l"% (av.4)
ox

i

Les différents termes des équations de conservation obtenues dans notre cas sont rapportés

dans le tableau IV-1.

Equation 1/ r S
Continuité 1 0 0
Mouvement/X U oP P )
R Pr ————rU+RaPr[9+NS]s1noc
ox Da
M t/Y Vv
ouvemen R, Pr —a—P—EV+ Ra Pr[6’+ NS]cosa
0y Da
Energie 1) R, 0
Concentration S 1 0
Ve

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

En intégrant 1’équation (IV.3) a travers le volume de controle représenté dans la figure

IV.2, on obtient:
Jydy —J, A, +J Ag —J A =SAV = SAXAY (IV.5)

Dans I’é¢quation (IV.5), les quantités J représentent les flux totaux sur les faces des

e,w,n,s
volumes de contrdle, S est le terme source, et AV le volume. Les A4 sont les aires de

e,W,n,s

chaque face du volume de controle.
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Figure I'V.2. Volume de controle représentatif

Avec :

J, = j:(JX) [U¢ r%ﬂeﬂ (IV.6)
J, = j:(JX ), dY = _U¢ FZ%LAY (IV.7)
J, = Ji(JY ),dY = V¢ FZ%)LAX (IV.8)
J, :E(JY) {V(é r%ﬂ AX (IV.9)

N

1V.2.3.1. Flux de diffusion -convection:

Considérons la région entre les points Pet Ede la figure IV.2. Si un probléme

unidimensionnel de convection - diffusion est résolu entre les points PetE, un profil

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

_ (¢r —4:)
Je—Fe[¢p exp(P)-1 (IV.10)
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Ou le nombre de Peclet, P, est donné par:

e

P =— Iv.11
=7 (V.11

e

F, = pU A, estle débit d’écoulement, et D, la conductance de diffusion

Le coefficient de diffusion I" est évalué par une moyenne harmonique [88] a travers le volume de

e

controle. Lexpression de D, est alors:

D, = Ae[(&;" )+ (5);6* )j (IV.12)

Les distances 0X _et oX . [88] sont représentées sur la figure IV.2.

1V.2.3.2. Simplification de I’expression du flux:
L’équation (IV.12) peut s’écrire sous la forme suivante:

J,=F¢,+D,A(P|)+[-F,.0l(s, - 4,) (IV.13)

Avec:

e

Alp))= [y (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 1’expression du flux ont ét¢ utilisées [88].

1V.2.3.3. Linéarisation du terme source:

Souvent le terme source S dépend de la variable ¢ . 1l est exprimé comme une fonction

linéaire de ¢, . La méthode de la tangente [88] est recommandée dans la linéarisation du terme

source, elle consiste a écrire:

— = [as] .
S =S+ L{—A (¢P -9, ) (IV.15)
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La formule de linéarisation peut s’écrire alors:
S=Sc+S,p, (IV.16)

S, est le coefficient de ¢, . Sc est la partie de S qui ne dépend pas explicitement de ¢, . Le

symbole (* )est utilisé pour noter la valeur de ¢, a une itération donnée. Il est souhaitable lors

de la linéarisation que S, soit négatif, car un S, positif peut causer une divergence.

Les valeurs des termes sources linéarisés (ScetS,) pour les différentes équations sont

résumeées dans le tableau IV.2

Equation o Sc Sp
Continuité 1 0 0
Mouvement/X U OP ) Pr
-——+ RaPr[9+ NS]sma -
oX Da,
Mouvement/Y A% OP Pr
-——+ RaPr[9+NS]cosa -
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

1V.2.3.4. Equation finale de discrétisation:

L’intégration de I’équation de continuité donne :

F-F, +F —F =0 (IV.17)

OuF,, F,, F, etF, sontles débits volumiques a travers les faces du volume de contréle.

Multiplions I’équation (IV-17) par ¢, elle devient :

Fe¢P _FW¢P +Fn¢P _Fv¢P :O(Iv'lg)
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D’autre part, la linéarisation du terme source donne :

S=8c+S,4,
La combinaison entre les équations (IV-5) et (IV-18) donne :

(e =Fpp) =V —Fopp )+, = F, )= (I ~ F.4,) = (Sc + S, JAXAY
Sachant que :
Joe=Fbp = D AR|)+ [ F.0] } (¢ —¢:)

J,—F.pp = {DWA(IPW )+ [Fw70] }(¢W _¢P)
J,—F, ¢, = {D,A(P|)+[- F,.0] } (¢~ ¢y)

JS - FS¢P = {Dv A(IPY|)+ [Fv ’0] } (¢S - ¢P)
On obtient 1’équation discrétisée:

apdp =ay @y, +ay@, +asds +ayp, +b(1AV.20)

Avec:
aE = DeA(IPe )+ [_ Fe’o]
a, =D, A(P,|)+[+F,.0]

as =D, A(P.|)+[- F..0]
ay =D, A(P,|)+[+F,.0]

b= ScAXAY

a,=a; +ay, +a, +ag —S,AXAY

(IV.19)

(IV.20)

(IV.20a)

(IV.20b)
(IV.20¢)

(IV.204)

(IV.21a)

(IV.21b)

(Iv.2lc)

(IV.21d)

(IV.21e)

av.21f)

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

différe d’un schéma a un autre.
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Avec :

r
D, =—<AY
5X,

r
D, =—"AY
&YW
r
D, =—-AX
T,
D, =——AX
oY,

JF.=UAY
JF, =UAY P, =
F =V AX
JF. =V.AX

F,
P =
D
F
P, =
D
FS
P =
"D

(1IV.22)

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

transfert par convection au transfert par diffusion.

L’équation (IV.21) peut se mettre sous la forme générale suivante :

aP¢P = Z anb¢nh + 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).

1V.2.3.5.Méthode de résolution des équations algébriques:

La méthode de résolution adopté dans la présente étudeest la technique ligne par ligne, qui

combine entre une méthode directe (algorithme de Thomas) et une méthode itérative (Gauss

Seidel) [88-91]. 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 noeuds des positions avoisinantes sont estimées;

lorsque toutes les positions seront considérées, une itération est accomplie par la technique

ligne par ligne. Le processus peut étre répété en choisissant les positions dans 1’autre

direction.

31



IV.2.4. Considérations pour le champ dynamique :

L’analyse des équations gouvernantes pour les composantes de vitesse u; révele que

ces dernieres ne peuvent €tre obtenues directement par la résolution des équations du

. . . . . oP .
mouvement. En effet, ces équations contiennent le gradient de pression —8—qu1 est un
X .

i
terme source important, lequel n’est pas exprimé en terme de u, ou d’autresvariables.
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 remedes pour cet inconvénient est le maillage

décalé proposé par Patankar [88].
IV.2.4.1.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

controle. Toutes les autres variables¢@, y compris la pression, sont calculées aux nceuds

principaux.

e
i

|
----
id
L
v

T
|
'
|
|
-
|
|
|
1
1
1

Figure IV.3. Représentation d'un maillage décalé
IV.2.5. Discrétisation des équations dynamiques
IV.2.5.1. Equations du mouvement:

Les volumes de contrdle correspondant a U et V' sont mentionnés dans la figure IV .4

32



Figure IV.4 Volume de controle pour U et V'

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

donne :
a,U,=> a,U, +b+(P, — P, )A,
Iv.24)
aV,=Y a,V,+b+(P, - P, ),
A,, A, représentent les surfaces sur les quelles agissent les forces de pression.

(PP - P )Ae , (PP -P, )An sont ont les forces de pression agissant sur les deux faces du
volume de contrdle.

La résolution nécessite la connaissance de la pression.

Le champ de vitesse obtenu ne satisfera I’équation de continuité que si la pression est

correcte. Au choix initial P *correspond la solutionU *, V' *
a U, =3 a,U,, +b+(P;, —P; 1,
(1V.25)

*

anVn* = zananj) +b + (PI: _PN)An
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IV.2.5.2.Correction des vitesses de la pression :

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

s’approchera progressivement de la valeur qui satisfera I’équation de continuité.

Soit P la pression exacte :

P=P +P
U=U +U' (IV.26)
V=V +V

P : Correction de pression etU , V' : correction des vitesses.

Nous avons:
a,U,=>a,U, +b+(P, — P, )A, (Iv.27)
aU,=> a,U, +b+ (P; - P; )A (IV.28)

Faisons la soustraction entre ces deux équations :

a,U.=>a,Ul, +(P)— P\, (IV.29)

L’une des hypotheéses simplificatrices introduites par Patanker [88] est de supposer que le

terme » a,U,, estnégligeable.

aU' =(P,—P)A, (IV.30)
Ou: encore U'=(P,—P})d, (IV.31)
L’équation (IV-26) représente la formule de correction de vitesse, avec d, = ae

Donc :U, =U. + (P, — P, )d, (I1V.32)
De la méme mani¢re  V, =V, + (P, - P, )d, (Iv.33)
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A
Avec: d, =—" aIv.34)
a

n

IV.2.5.3.Equation de correction de pression :

Le probléme maintenant est comment trouver la correction de pression P ?

L’équation de continuité est donnée par :

Figure IV.S. Volume de controle li¢ a P
Intégration sur un volume de controle autour de P donne :
U, -U,)AY +(V, -V, )AX =0 (IV.35)

Substitution des vitesses parU =U" +U", V=V" +V'

D’ou:

a,P,=a,P, +a,P, +a,P,+a,P; +b (IV.36)
a, =d AY (IV.36a)
a, =d AY (IV.36b)
a, =d AX (IV.36¢)
a; =d AX (IV.36d)
b= -U WY+ -V Ax (IV.36f)
ap=a; +ay, +ay +ag (IV.36¢)

Le terme b devrait tendre vers zéro a la convergence.
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IV.3.Algorithme SIMPLER :

(SIMPLER: Semi ImplicitMethod for Pressure LinkedequationRevised), 1’algorithme est
développé pour permettre d’améliorer la vitesse de convergence.

» Equation de pression

Equation du mouvement :

aU,=> a,U, +b+(P, — P, )A, (Iv.37)
Ou
Z a,U,, +b
U =="2" _|+(P,-P,)d, (IV.38)
ae
A : ~ (DlapU,, +b
On définit U pseudo vitesse comme : U, =| &=—————| (IV.39)
aE
Donc U,=U,+(P, - P, ), (IV.40)
D’une manicre similaire:
Vo=V +(P, - Py, (IV.41)

» L’équation de continuité :

L’intégration de I’équation de continuité sur un volume de controle donne lieu a :

U, -U,)AY +(V, =V, )AX =0 (IV.42)

Substitutions U, et V, par U, + (P, — P, )d, et V. + (P, — P, )d, tel que ireprésentee, w,n

et s . D’ou I’équation de pression :

ap,P, =ay, P, +a, P, +asP; +a,P, +b (Iv.43)
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Avec:

a, =d,AY (IV.43a)
a, =d AY (IV.43b)
ay =d,AX (IV.43c)
ag=d AX (IV.43d)
b=(U, -0 WY+ (7, -7, hx (IV.43¢)

a,=a,; +a, +a, +ag(IV.431)
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 étapes 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 pseudo vitesses

0 - ZanbU”b +b

a

e

3- Calculer les coefficients dans les équations de pression et résoudre celles-ci pour obtenir P.

1. . . e * , , .
4- Utiliser cette pression comme choix initial P et résoudre les équations du mouvement

pour obtenirU ™,V "

5-Calculer le terme b et résoudre 1’équation de correction de pression pour obtenir P’
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6- Corriger les vitesses U, =U, + (PIL - P/)mais pas la pression.
7-Résoudre les équations d’énergie et solutale pour obtenir& et S'.

8- Prendre ces valeurs comme nouveau choix initial et retourner a I’étape 2.
9- Répéter le processus jusqu’a convergence.

IV.4 Technique de sous-relaxation :

Les coefficients de sous relaxation sont utilisés dans les équations algébriques pour éviter la

divergence du systéme fortement non linéaire.

Elle consiste a diminuer la variation de la grandeur physique ¢ d’une itération a une autre par

I’introduction d’un coefficient de sous relaxation « -

Toutes les équations de conservation sont écrites apres discrétisation sous la forme générale

suivante :

apdp = b, +b (IV.44)
nb

. * ‘ o, 7 . I r . . 7 .
Si nous notons ¢, la valeur de ¢, a I’itération précédente, il est possible d’écrire :

z a,P, +0
bp =y +| L—— |- &, (IV.45)

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

pendant une itération. Cette variation peut étre alors amortie par 1’introduction d’un

facteur de sous relaxation « s de la maniére suivante :

Z anb ¢nb + b
b=y +a,| ——— |- 4, (IV.46)

ap

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 élevés,
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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 nature du probléme, du nombre et de la taille des volumes de contrdle ainsi que de la

procédure itérative choisie. Il faut cependant savoir que le choix de ces facteurs est essentiel

pour aboutir a la convergence du processus itératif.

IV.5 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 ¢ . Pratiquement, on
exprime cette convergence par un test d’arrét du processus itératif appelé critere de
convergence qui dépend de la nature du probléme et des objectifs du calcul. Un criteére de
convergence est imposé en terme d’erreur relative pour les variables U, V, P, @ etS. Et qui

décrit pour chaque variable :

<10, ainsi que pour le terme b de I'équation de correction pression, avec ‘b‘ <10,

ma{M
¢

IV.6 Schémas d’interpolation

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

A(]R.uni représente la fonction d’interpolation utilisée pour 1’évaluation de la variable

dépendante @ a une interface du volume de controle.

AQP ‘)Prendra une fonction selon le schéma choisi et qui est récapitulée dans le tableau I'V.3.
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Schéma A|P|
Centré 1-0.5|P|
Upwind 1
Hybride [o0.(1-0.5/P|)]
Power-Law o, (1—0.5P|) |
Exponentiel P
exp|P| -1

Tableau IV.3. Les expressions de 4|P|selon le schéma d’interpolation

Limitations :

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

X Le schéma Upwind :

- non approprié pour les faibles nombres de |P|

e - d¢

Pour les grandes valeurs de|P|, la diffusion est surestimée (normalementd—X —0).

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

X Schéma Power-law: Ce schéma est recommandé pour les problémes de convection-

diffusion, il s’avere trés efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la solution

exacte. Dans notre cas, nous avons utilisé le schéma Power-law.

IV.7 Application de 1a méthode des volumes finis a notre probléme :

On rappelle les équations qui régissent le mouvement:

ou

—+
oX

2
g

v _,

—= 1V.47
o7 (Iv.47)

“ox ey | X Da e

ou, _ou, | oP o’U, o,
! {U.—’+V ’}=——’—£.U.+RvPr{ aXl + ’J+RaPr[0i +NS, |sina (1V.48)
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2
&

1

ox oy

2 2
1{(]151/1. VaVl} OP  Pr aVz. 8V2
ox* oY

=—_i_ " U +RvPr. ~+ ’}+ RaPr[6, + NS Jcosa  (IV.49)

2 2
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IV.7.1 Discrétisation des équations du mouvement :

IV.7.1.1. Equation du mouvement en X :

Comme on I’a déja signalé, I’équation du mouvement dans la direction X sera intégrée
dans le volume de contrdle décalé vers la droite, figure IV.6. D’apres cette figure, on peut
noter que les nceuds w', P' et e' correspondent respectivement aux noeuds P, e et E.
L’intégration de 1’équation du mouvement dans la direction X a travers le volume de contrdle

de la figure IV.6 et apres arrangement donne:

apUp =ayUp +ay Uy +a, Uy +agUg +(P, — P)AY' +D' (IV.52)

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

conductances diffusives et les débits volumiques sont donnés par :

r , )
De' - (_'j AY, Fe' :Ue’AY
D, =( r j ay F, =U,AY
X' >
(IV.53)
D, :(r) ax' By =V, AX
" \sr),
D,,:(r) ax' Fy =V, AX J
o),

Avec T=R Pr, b'=ScAX'AY’ et les valeurs de Sc et Sp sont données dans le tableau
(V.2
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Figure IV.6. Schéma du volume de controle pour U

IV.7.1.2. Equation du mouvementen Y :

L’intégration de I’équation du mouvement dans la direction Y[Jest faite dans le
volume de controle décalé vers le haut, figure IV.7, et les nouveaux noeuds seront désignés
par P", E", W" et N" et les interfaces par e",w", n" et s". D’aprés cette figure, on peut noter

que les noeuds 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:
ap Vi =@V + ayVy +ayVy. +agVe +(P, — Py )AY" +b" (IV.54)

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

diffusifs et les débits volumiques prennent la forme :

e n

D, :(

Dﬂz( L ) AY" F, =U_,AY" )
X

j AY"F,=U_,AY"

> (IV.55)
F 14 "
Dnnz(—) AX" F.=V,AX
"
r n 14
Dsn{ j AX" F, =V,AX )
"),

Avec I'=R, Pr , et le terme source est donné par:
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b" = ScAX"AY" (IV.56)

La valeur de 6,. et S, aux interfaces sera calculée de la maniére suivante pour le cas du

modéle horizontal:

0, = fed, +(1— fe)d
o = Jfe0, ( fe) N (IV.57)
Spr = feSp + (1 - fe)SN
et fe est un facteur d’interpolation [88] définis par:
Y,-Y,
fe=—""F (IV.58)
Y,-Y,

AY-‘I

Figure IV.7. Schéma du volume de contrdle pour V

D'une maniére similaire, on détermine & etS pour le cas du modéle vertical.
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IV.7.2. Equation de correction de pression :

(&Y),

(8Y)s

$

Figure IV.8. Schéma du volume de controle pour P

L’intégration de 1I’équation de continuité pour le volume de contrdle de la figure IV.8 donne:

IEZ—;dXdY + IEZ—;dXdY =0 (IV.60)

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

dans c), I’équation précédente prend la forme:

a,P,=a,P,+a,P, +a,P, +asP; +b, (Iv.el)
ap=a; +ay, +ay +ag av.e2)
a, =d,AY

ay =d,AY . (1V.63)
ay =d,AX

ag=dsAY )
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A AY
de = ¢ - —
ae ae
d _ w_g
*“ 2. " a > (IV.64)
g =AY
al’l al’l
4
g =4 _AX

Avec :
by = (UL -U WY +(7) -V Ax (IV.65)

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

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

a,P, =a,P, +a,P, +a,P; +a,P, +b, (IV.66)

Avec : \

a, =d,AY
a, =d AY (IV.67)
ay=d,AX
ag =d AX
/
Avec :
b, =(U, ~U WY+ (7, -7, Ax (IV.68)
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Avec:

ap=a; +ay, +ay +ag Iv.e9)
. Zanb'Unb'
U, =

ap

g (IV.70)

. Zanb nb"
Vo SEUS—

a.,

p

IV.7.3. 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 IV.8.

ﬁug—d ” —dXdY R j | [aXf SYQ XdY IV.71)

w

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

comme:
a,0, =a,0, +a,0, +as0s +a,0, (Iv.72)

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

volumiques prennent la forme :

D, =[Lj AY F, =U,AY N
X ),
r
D, [—j AY F,=U,AY
oX (IV.73)

() \

D, (Ljup y.ax
oY
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IV.7.4. 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 IV.8.

ﬁUS—)idXdY+IJV—dXdY——ﬁ(a §. & S XdY (IV.74)

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

comme:
ap,S,=a,S, +a,S; +a,S; +aySy Iv.75)

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

volumiques prennent la forme :

D, [LJAYF UAY
oX

D, = (Lj AY F,=U AY
X ),
> (1V.76)
D, =(Lj AX F, =V, AX
oY),
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Chapitre V : Résultats et Discussions

Dans cette section, les résultats de la simulation numérique se rapportant au modele physique

sont analysés et commentés.

Dans toutes les simulations de cette étude, nous avons considéré une solution d’un
polluant organique comme fluide saturant la couche poreuse nombre de Prandtl élevé. La
porosité & , le rapport des conductivités thermiques des deux couches poreuse et fluide et le
nombre de Lewis sont respectivement fixés a 0.5, let 130 Le rapport de la viscosité effective
a la viscosité fluide (Rv) est pris égal a I’unité. Par ailleurs, Nous nous sommes placés dans
les deux cas d’un écoulement convectif ou la contribution des forces de volume dues a la
concentration vient s’ajouter a celle des forces de volume dues a la température. C’est la
convection double diffusive avec un rapport des forces de volume N >0 (convection
thermosolutalecoopérante) et méme dans le cas ou N <0 convection thermosolutale opposée.
nous avons traité 1'effet de la variation du rapport des forces de volume sur les transferts ( N
est varié¢ de 0 a 3) et un autre paramétre a été introduit, a savoir l'inclinaison de l'ensemble
cavité-couches poreuses par rapport a l'horizontal. Nous avons pris une large étendue des

perméabilités (Da) et du nombre de Rayleigh modifié Ra,,, ils varient respectivement dans les

proportions suivantes : 107 <Da<let 7x107* <Ra_<7x10°. Les résultats des calculs

numériques sont présentés en termes de lignes de courants, des isothermes, des

isoconcentrations et des transferts thermiques et massiques moyens.

V-1Sensibilité du code de calcul au maillage et validation :

Pour trouver le nombre de nceuds adéquat, nous avons effectué plusieurs exécutions pour les
modeles horizontal et vertical. Un maillage de (82%82) noeuds donne un bon compromis entre
le temps d’exécution et la précision des résultats. Un exemple de calcul est présenté dans les

tableaux IV.1.

Maillage 22x22 42x42 62x62 82x82 102x102
Nu 10.92 11.05 10.93 10.87 10.85
Sh 44.09 47.56 47.22 47.05 46.97

Tableau V.1. Sensibilité du code de calcul au maillage cas du modéle vertical (a =0")
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Pour Ra=10", R¢=0.1, Pr=7, N=1, Le=10, Ram= 10" 5,= 0.5 et &,= |

Le code de calcul est validé par rapport a plusieurscas limites de la littérature. Une tres
bonne concordance est a noter. Les résultats comparatifs sont résumés dans le tableau

IV.2 en termes des valeurs du nombre de Nusselt et Sherwood moyens

Da 10° 10° 10~

[17] 8.80 8.37 3.26

[18] Ra,, =500 | 8.84 8.41 3.30
Présent code 8.94 8.42 3.26
[17] 13.48 12.26 4.18

[18] 13.41 12.42 4.26

Ra,=10°
Présent Code 13.51 12.41 4.18

Tableau V.2. Comparaison du nombre de Nusselt dans le cas du régime
de Darcy-Brinkman en convection thermique pour
Pr=0.71,N=0, £ =0.5

V.2Lignes de courant-isothermes —isoconcentrations :

Les structures d’écoulement, des isothermes et des isoconcentrations sont
présentées dans les figures IV.1 a IV.3. Pour une situation présentant une faible valeur de (
Da), une résistance significative a 1’écoulement dans la premiére couche est a noter. Ce
comportement est di a la faible perméabilité de la premiere couche poreuse. A cet effet, la
circulation du fluide dans la couche 2 est plus favorable et la convection thermosolutale est

plus prononcée dans cette deuxieme couche.

Pour une valeur de Da égale 4 107, les lignes de courant sont de forme elliptique prolongée
et multicellulaires dans toute cavité. La couche limite hydrodynamique prend place sur les

parois verticales. La convection thermosolutale est bien prononcée dans les deux couches.

Pour des valeurs de Da plus élevées, telle que Da=10" la convection
thermosolutale est bien prononcée dans la premiére couche avec une couche limite
hydrodynamique sur les parois verticales. Le méme comportement est observé pour N
négative.
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les isothermes sont déformées et un gradient de température intensif prend place dans
le deuxieme couche tendis que les iso-concentrations sont déformées dans les deux couches
avec formation d’une couche limite solutale sur les parois verticales car le nombre de Lewis
est ¢levé (Le=120.83) et la convection est d’origine solutale (N=3). Les isothermes dans la
premiere couche sont paralléles aux parois verticales, indiquant que le transfert de chaleur

tend vers une situation diffusive.

Pour une valeur de Da égale a 10™, les lignes de courant sont de forme elliptique et
multicellulaire prolongée et une cellule rotative remplit enti¢rement la cavité; cette cellule est
dirigée vers la diagonale lorsque 1’angle d’inclinaison augmente. La couche limite
hydrodynamique prend place sur les parois. Les isothermes sont déformées et prennent place
sur la diagonale de la cavité, la couche limite thermique tend a se former, localisée
respectivement sur les parties basses et hautes des parois latérales. Les isoconcentrations sont
elles aussi déformées et prennent place sur toute la cavité avec un resserrement notable sur les
parois verticales de la cavité. Une couche limite solutale prend place sur les parois latérales

car le nombre de Lewis est élevé.

En passant & un Da égal a 107, la structure des isolignes est trés affectée. En effet, la
convection thermosolutale est bien prononcée dans les deux couches. La perméabilité de la
couche 2 est trés favorable aussi bien aux transferts massiques que thermiques. Les couches
limites thermiques sont localisées sur les parties basses et hautes des parois latérales mais les
couches limites solutales prennent place sur toute la longueur des parois latérales de la cavité.
On note la tendance vers une situation de non dépendance des structures d’écoulement, des

isothermes et des iso concentrations avec la perméabilité Kpour une inclinaison fixée.

L'effet de l'angle d'inclinaison sur la structure d'écoulement, des isothermes et des iso
concentrations est trés appréciable. En effet, pour un Dafixé, en passant de @ =0"aa =30°

puis 260", l'intensité de la convection thermosolutale augmente avec l'inclinaison.
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107" 10 107" Da 1x10° 10™ 10"

Figure V.1. Variation des nombres de Nusselt et Sherwood moyens pour

Da= [10'%-10%], N=0,Ra=7x10°¢t différente valeurs de &
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Figure V.2. Variation des nombres de Nusselt et Sherwood moyens pour

Da,=[107°-10°], N=1 Ra=7x10°, et différentes valeurs de o
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Figure V.3. Variation des nombres de Nusselt et Sherwood moyens pour

Da;=[10"°-10°], N=3,Ra=7x10° et différente valeurs de o

10" 10 10° pa 1x10™ 10 10"

Figure V.4. Variation des nombres de Nusselt moyens pour

Da,=[107°-10°], N=3 et différente valeurs de «
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Figure V.5. Variation des nombres de Nusselt et Sherwood moyens pour

Da;=[10"°-10°], N=3 et différente valeurs de «
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Fig V.6. : représente les lignes de courant pour N=3,-3, Da=[10,10,10?] et Ra=7.10°
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FigV.8. :représente  les  isothermes pour N=3,-3, Da=[10°,107,107] et Ra=7.10°
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Fig V.9. : représente les isothermes pour N=3,-3, 0=[10,30,60], Ra=7.10° et Da=10"

o 02 05 o075 1 0 02 05 075 1 0 025 05 075 1

Fig V.10 : représente les Isoconcentrations pour N=3,-3, Da=[10'6,10'4,10'2] et Ra=7.10°
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FigV.11 : représente les isothermes pour N=3,-3, a=[10,30,60], Ra=7.10° et Da=10"

V.3 Lignes de courant, isothermes et isoconcentrations (cas de la cavité inclinée) :

Pour le cas ou la cavité est inclinée, nous avons analysé 1’effet de ’inclinaison de la
cavité sur les transferts indépendamment des autres parametres. Ensuite nous avons étudié les
effets, sur les transferts thermique et massique, du nombre de Rayleigh (Ra), du rapport des
forces du volume (N) pour différents angles d’inclinaison de la cavité. Les résultats de la
simulation numérique sont présentés sous forme de courbes et englobent 1’allure des lignes de
courant, des isothermes et des isoconcentrations. Les transferts thermique et massique sont

traduits par les nombres de Nusselt et Sherwood moyens

V.4 Nombres de Nusselt et Sherwood moyens (cavité inclinée) :

L’évolution des transferts thermique et massique de 1I’ensemble de la cavité poreuse en
fonction du des perméabilités K pour différentes valeurs de Raet & est présentée dans les
figures V. 7 et V.8. Les effets de Da sur les transferts sont notables. Pour les faibles valeurs de
Da inférieures a un Da critique (pratiquement une valeur critique de Da pour chaque Ra), les
transferts sont principalement diffusifs. Ce comportement est dii a la résistance a I’écoulement

et aux transferts qu’oppose notamment la couche 1 qui présente une faible perméabilité.
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L’écoulement convectif est alors de moins en moins prononcé avec la décroissance de Da ce
qui induit un régime conductif sur ’ensemble de la cavité. La méme allure est observée pour
le transfert de masse. Pour des valeurs de Da supérieures a 10, les transferts s’intensifient et
tendent vers des valeurs limites maximales constantes et indépendantes de Da. Ces valeurs
correspondent a un écoulement en couche limite. Pour des valeurs de Da plus élevées, telle
que Da = 107, on note la non dépendance des structures d’écoulement, des isothermes et des
isoconcentrations avec la perméabilité K. En effet, les structures restent les mémes. Par

ailleurs, ce comportement induit des transferts asymptotiques.

La variation de la perméabilit¢ met donc en évidence trois régimes de transferts, un
écoulement diffusif pur pour les faibles valeurs de Da, un écoulement qui s’intensifie de plus
en plus avec ’accroissement de Da (pour Da modéré) et un régime complétement couche

limite indépendant de Da. La transition entre les deux régimes convectifs se fait pour une

valeur de raccordement notée Da“. Cette valeur critique est d’autant plus ¢élevée que Ra est
faible. Le transfert de matiere est plus élevé que le transfert de chaleur ceci est dii au nombre
de Lewis (Le = 120.83). La figure V.9 montre que le transfert thermique est affecté par
I’angle d’inclinaison sur une certaine plage de Da et de Ra. Pour des valeurs de Ra < 10%, le
transfert de chaleur reste inaffecté par les différentes inclinaisons prise par la cavité.
Cependant pour Ra> 10°, le transfert thermique augmente d'une maniére significative en
inclinant I'ensemble cavité- couches ( poreuse et fluide) de 0° a 60°. Cette augmentation est

beaucoup plus prononcée pour Ra = 7x10°,

Ce comportement résulte du fait que les forces de volume s’accroissent dans les deux
directions x et y, quand la cavité est inclinée, contribuant ainsi a une meilleure situation de
transfert. L optimal est atteint pour o = 10°. L’effet de I’angle d’inclinaison sur le transfert
massique est présenté dans la figure V.10. Ce transfert de masse est traduit en terme du
nombre de Sherwood moyen. On notera I'existence en général de trois régimes a savoir un

diffusif, un convectif est un du type complétement couche limite. Pour des valeurs élevées de

Ra, pratiquement Ra > 7x10°, le régime diffusif disparait. L'effet de l'angle d'inclicainéson

sur le transfert massique est trés notable. En effet, une valeur optimale pour « existe pour
laquelle Sh, est maximal. Cette valeur correspond aa =10". En contre partie, une valeur
médiocre de « est a noter pour laquelle Sk, est le plus faible, cette valeur correspond a
l'inclinaison & = 60° .Néanmoins pour Ra =10*, les courbes de Sk, pour & = 0" et a = 30’ sont

presque confondues.
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L’influence du rapport des forces de volume N sur les transferts thermique et massique est
présentée dans les figures V.11 et V.12. Pour une valeur fixée de N et les valeurs d'angles
d'inclinaison explorées, les transferts thermique et massique augmentent avec 1’accroissement
de Da . En effet, la résistance a 1’écoulement et donc aux transferts diminue. Pour un Da fixé
et en régime diffusif, on constate une augmentation de Nuy et de Shy, avec 1’accroissement de
N, elle reste cependant modérée. Mais au-dela de ce régime, les transferts s’intensifient. En
effet, les forces d’origine solutale et thermique sont coopérantes. L’inclinaison de la cavité par
rapport a I’horizontal, influe considérablement sur le taux de transferts pour des valeurs de Da
élevées. Nu, est maximal pour a = 10° quand N =0,1et 3. Cependant pour Sh, le méme
comportement est obsrevé pour le transfert massique maximal a lieu pour une inclinaison de o

= 10° et est minimal pour a = 60°.
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CONCLUSION GENERALE

Dans la présente investigation, nous avons une étude numérique de la convection double
diffusive dans une cavité poreuse saturée par une solution polluante. Nous avons présenté un
modele horizontal pour lequel une premiere couche poreuse et une seconde couche fluide sont
disposées horizontalement dans la cavité, l'ensemble cavité-couches peut occuper plusieurs

positions par rapport au plan horizontal : inclinaison par rapport a I'horizontale (« ).

La couche poreuse est considérée homogene, isotrope et saturée par le méme fluide. Les
parois verticales sont soumises a des conditions de température et de concentration uniformes
alors que les parois horizontales sont adiabatiques et imperméables.La motivation de cetravail

est dli au fait que trés peu d'études ont été menées pour ce genre de situation

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 fluide (Ra), nombre de Rayleigh modifié (

Ra,), nombre de Lewis (Le), le rapport des forces de volume (N ) ainsi que le rapport de

perméabilité (R, ).

L’étude de I’effet de variation des paramétres sus cités, sur les transferts de matiére et
de chaleur est analysée. Nous avons également analyséet discutéles effets del'angle
d'inclinaison sur les transferts. Les résultats numériques ont été présentés en termes des lignes
de courants, des isothermes, des isoconcentrations et des nombres de Nusselt et Sherwood

moyens.

Cette ¢étude est une contribution a I’enrichissement des connaissances et des ¢léments
de réponse relative aux problémes de la double diffusion dans les milieux poreux. C’est une
approche pour 1’é¢tude de la diffusion des polluants dans des sols a travers les différentes
couches souterraines. Nous avons montré en premicre étape a travers ce travail que la
perméabilité de chaque couche poreuse, leur disposition dans la cavité ainsi que l'inclinaison

de l'ensemble cavité-couches ont un effet trés appréciable sur la structure d’écoulement et les
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transferts. Par ailleurs trois régimes de transferts ont été identifiés, un écoulement diffusif pur
pour les faibles valeurs de Rk, un écoulement qui s’intensifie de plus en plus avec
I’accroissement de Rk (pour Rx modéré) et un autre régime complétement couche limite
indépendant de Rk (pour Rk élevés). De méme nous avons analysé et discuté I’influence de

I’angle d’inclinaison de la cavité et du rapport des forces de volume sur les transferts.

Ce travail a permis d’apporter un certain nombre de résultats correspondant a une
gamme de parameétres trés variée. Ces résultats aideront sans doute a mieux comprendre les
phénomenes des écoulements dus a la convection double diffusive dans les milieux poreux

multicouches.

En perspective nous analyserons des cas avec d'autres conditions aux limites et nous

traiterons des problémes de convection double diffusion en 3D.
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