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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

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, I’utilisation de modéles 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 phénomeénes 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

systemes comportant des milieux poreux.

De ce fait, les études de la convection forcée en présence d’un milieu poreux font
actuellement I’objet d’un intérét accru. Cet intérét est dd aux nombreuses applications pratiques
qui s’y rapportent, et cela dans divers domaines tels que le refroidissement des circuits
électroniques 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 d'étudier la convection forcée, laminaire et permanente
dans un canal plan dans deux cas de figures : premieérement, canal plan sans milieu poreux et
dans le second cas nous introduisons un milieu poreux dans le canal plan. De ce fait nous
allons étudier les transferts de chaleur a travers le canal ainsi que I’influence de quelques

parameétres dynamiques et thermodynamiques sur I’écoulement du fluide.

Le premier chapitre, présente des définitions et des notions fondamentales relatives a la
convection forcée ainsi la description des milieux poreux. par la suite on citera quelques
travaux numériques et expérimentaux menés en convection forcée dans les canaux plans afin

de situer notre travail.

Dans le deuxieme chapitre, apres avoir bien posé le probleme, nous établissons les

équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et de conservation d’énergie

1
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tout en prenant en compte des hypotheéses simplificatrices. Puis nous allons adopter la mise

en forme adimensionnelle afin de mettre en considération quelques parametres de contréles.

Le quatriéme chapitre est consacré a la discrétisation des équations gouvernant le champ
dynamique et thermique pour les deux cas étudiés, obtenues dans le chapitre 1. Nous avons
utilisé la méthode des volumes finis pour la discrétisation des équations adimensionnelles.
L’ algorithme Simple a été introduit pour le couplage des vitesses et des pressions, et les
équations résultantes sont résolues par la méthode SIP.

Dans le quatriéme chapitre, nous commencons par la présentation d’une étude du
maillage, ensuite nous validons notre code de calcul par des résultats issu de la littérature et
enfin nous présentons les résultats des simulations numériques effectuées pour les deux cas
étudiés. Les résultats consistent a présenter la distribution des vitesses, les températures, les
nombre de Nusselt locaux et moyens ainsi I’influence des parameétres de contrble sur ces

derniers.
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CHAPITRE I :
GENERALITES ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction :

Dans ce chapitre, des notions fondamentales sur les milieux poreux le transfert sont
présentées, notamment les caractéristiques géométriques, les propriétés thermophysiques, et
les différents modes d’écoulements dans les milieux poreux. On abordera ensuite une
recherche bibliographique sur les différents travaux axés essentiellement sur la convection

forcée dans les milieux fluide et poreux.

1.2. Généralités sur les transferts de chaleur :

Le processus par lequel le transfert de 1’énergie s’effectue est désigné par le terme
transfert de chaleur. La grandeur transférée, appelée chaleur, ne peut étre ni mesurée ni
observée directement, mais les effets qu’elle produit sont sujets a 1’observation et aux

mesurcs.

Le transfert thermique est I'un des modes les plus communs d’échange d’énergie. Il
intervient naturellement entre deux zones, ou entre deux systémes, dés qu’il apparait entre eux

une différence de température et ce, quelque soit le milieu qui les sépare.

L’¢étude des transferts thermiques repose sur les concepts de quantité de chaleur, qui est
associée au mouvement de translation, de vibration et de rotation des molécules, et des
différences de températures qui caractérisent I’intensité¢ de 1’énergie transférée. Ces concepts
sont définis par la thermodynamique qui ne s’intéresse qu’a des états d’équilibre, négligeant

les mécanismes d’échange d’énergie qui y conduisent.

1.3. Notions sur la convection :
1.3.1. Définition :

La convection est un mode de transport d'énergie par l'action combinée de la
conduction, de I'accumulation de I'énergie et du mouvement du milieu. La convection est le

mécanisme le plus important du transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide ou un
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gaz. Le transfert d'énergie par convection d'une surface dont la température est supérieure a

celle du fluide qui I'entoure s'effectue en plusieurs étapes.

D'abord la chaleur s'écoule par conduction de la surface aux particules fluides
adjacentes, L'énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et 1'énergie interne de
ces particules. Ensuite ces dernic¢res vont se mélanger avec d'autres particules situées dans une
région a basse température et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est a présent

emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée sous l'effet de leur mouvement.

1.3.2. Type de convection :

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d'écoulement du
fluide, par convection libre et convection forcée. Lorsqu'il se produit au sein du fluide de
courants dus simplement aux différences de densité résultant des gradients de température, on
dit que la convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué
par une action externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection
forcée. Si les deux causes existent simultanément, sans que I'une soit négligeable par rapport a

l'autre, la convection est dite mixte.

1.3.2.1 La convection naturelle :

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de
densité dus a la non uniformité du champ de température. Les couches chaudes, donc de poids
spécifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le haut, suivant un mécanisme
analogue a celui de la poussée d’Archimede. Dans les régions a température élevée, le fluide
prend donc un mouvement ascendant. Le phénomene inverse de courants descendants se
produits pour les parties du fluide dont la température est inférieure a celle du fluide chaud.
Les courants de convection naturelle sont alors dus a des différences de poids spécifique et
par conséquent le phénomene se produit en raison de I’existence du champ de pesanteur
terrestre. L’intervention du poids a pour effet de donner a la verticale un rdle privilégié. La
définition de la géométrie d’un systéme convectif doit donc faire intervenir la forme et les
dimensions ainsi que la disposition par rapport a la verticale.

Les effets de convection naturelle sont familiers. On peut les observer quotidiennement
dans I’eau que I’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de certaines cheminées
d’usines, la circulation atmosphérique, les vents, les tempétes sont aussi des effets de la

convection naturelle. Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des

4
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champs de température, de pression et de vitesse a partir des équations de conservation de la

quantité de mouvement, de la masse et de 1’énergie.

1.3.2.2 convection forcée :

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle (pompe, turbine) d'un
fluide. Le transfert est plus rapide que dans le cas de la convection naturelle. Voici quelques
exemples de convection forcée dans des appareillages : chauffage central avec accélérateur,
chauffages ¢électriques avec soufflerie, chauffe-eau solaire et four a convection de cuisiniére.

Le corps humain a son propre systéme de convection forcée, la circulation sanguine.

1.4. Milieu poreux :
1.4.1. Définition :

Un milieu poreux est une matrice solide rigide qui comporte des vides (pores),
distribués d’une fagcon désordonnées dans tout le milieu, qui peuvent communiquer entre eux
et contenir une ou plusieurs phases fluides (gaz ou liquide) pouvant s'écouler et,
éventuellement, échanger entre elles et/ou avec le solide de la maticre et/ou de 1'énergie. Les
pores d’un milieu poreux peuvent étre trés grands ou trop petits. Ils se présentent sous forme
de structures géométriques simples ou complexes de dimensions irrégulieres. Leur
distribution dans un milieu poreux est pratiquement toujours variable et désordonnée. Ils

peuvent €tre connectés ou isolés, soudés (consolidés) ou non.

On peut distinguer plusieurs exemples de matériaux poreux rencontrés dans la nature ou
dans I’industrie, il peut s’agir d’empilement de billes, de panneaux de fibres, de béton, du
bois, de roches ou bien de structures géologiques comme les bassins sédimentaires, les

gisements de pétrole ou les couches aquiferes [20].

1.4.2. Classification des milieux poreux :

L’écoulement d’un fluide dans un milieu poreux est possible si la plupart des espaces
vides sont interconnectés. Le milieu poreux est généralement supposé saturé par un fluide
quand ce dernier est constitué d’une seule phase. La matrice solide constituant le milieu
poreux peut se présenter sous deux formes différentes. Ainsi, on distingue deux grandes

familles de milieux poreux :
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e Milieu poreux non consolidé : Dans lequel la phase solide est formée de grains ou de

fibres non soudés entre eux (gravier, sable, billes de verre et d'acier ...).

Figure 1.1 : Milieu poreux non consolidé

e Milieu poreux consolidé : Dans lequel la phase solide compacte ne peut se diviser en
grains ou fibres, elle est formée de grains cimentés (calcaire, grés, céramiques, tissus

végétaux et animaux ...).

Figure 1.2 : Milieu poreux consolidé

1.4.3. Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R.) :

L’étude des écoulements dans un milieu poreux impose la description des phénomenes

intervenant dans ce dernier. Pour cela deux échelles sont nécessaires pour leur analyse :

L’échelle des pores, ou échelle microscopique est associée au diametre moyen des

pores. A I’intérieur de cette échelle les grandeurs locales peuvent varier trés largement.
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A TD’échelle du milieu poreux ou échelle macroscopique, la variation des grandeurs
physiques sont moyennées a travers des volumes, en introduisant la notion du volume
¢lémentaire représentatif (V.E.R) qui consiste a associer a un point mathématique les
propriétés d’un volume suffisamment représentatif pour définir ou mesurer les propriétés
moyennes du milieu (Baer, 1972). Le V.E.R peut-étre défini comme suit (Marsily 1981) : Il
est suffisamment grand pour contenir un grand nombre de pores, de fagon que I’on puisse y
définir une propriété moyenne globale, et il est suffisamment petit pour que les variations de
paramétres d’un domaine au domaine voisin puissent étre approchées par des fonctions
continues. La taille du VER reste assez arbitraire [18]. Les dimensions caractéristiques de ce
volume seront grandes par rapport a 1'échelle de la taille des pores mais petites par rapport a
I'encombrement de la matrice solide [17]. La figure (I1.3) illustre la taille intermédiaire 1 du
volume élémentaire représentatif (V.E.R) entre la taille du milieu poreux a l1'échelle

macroscopique L et a I'échelle des pores d [19].

2
(:355
o

B

milieu poreux & Néchelle _ miliu poreux &
meEcroacopique L léohelle des pores d

Figure 1.3 : Représentation schématique du volume élémentaire représentatif

1.4.4. Parametres caractéristique d’un milieu poreux :
Un milieu poreux est caractérisé par un certain nombre de grandeurs moyennes,

géométriques ou statistiques : porosité, permeéabilité, saturation, etc....
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1.4.4.1 La porosité :
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).

v,

g = ~pores (L1)
Vtotal

Avec :

€ : Porosité en %
3
Voores : Volume des pores (m”)

Viotar : Volume total de matrice poreuse (matrice solide + les pores) (m”)

On distingue deux types de porosité :

e Porosite 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 :

\/
g = 7’: (1.2)
Ou : V,, est le volume total des pores.

V, est le volume total (volume des pores+volume du solide).

e Porosité effective € :

Elle tient compte seulement des cavités interconnectées a travers lesquelles s’effectuent

I’écoulement des masses fluides, elle est définie comme suit :

_ Yoa
£= m (1.3)

Ou : Vj,qest le volume des pores accessibles.
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La définition (I.2) de la porosité est une définition tridimensionnelle. Elle peut étre
transposée a un rapport de surfaces. En effet, une coupe d’un échantillon poreux montre une

surface. On définit alors la porosité surfacique (a2 deux dimensions) :

A

Avec : A, est la surface des pores.

A, est la surface totale.

Le tableau ci-dessous illustre quelques valeurs de porosité de certains matériaux [20]:

Matériaux Porosité (%)
Sols 50-60
Argile 45-55
Gravier 30-40
Gres 10-20
Calcaire 01-10
Mousse Métallique 98
Fibre de verre 88-93
Cuir 56-59
Poudre de Silicate 37-50
Empilement de Sphéres 17-49
Brique 12-34
Poudre de cuivre compactée 9-34
Charbon 2-12

Tableau 1.1 : Porosité de quelques matériaux [%]
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1.4.4.2 Surface spécifique :
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 1’air de la surface totale des interfaces

solide-pores Ay au volume de I’échantillon V :
_ Asr
Age =—2 (L.5)

Ou: A est la surface spécifique.

1.4.4.3 Saturation :

Dans le cas le plus général, I’espace poreux peut contenir une phase gazeuse, une phase
ou plusieurs phases liquides et une phase ou plusieurs phases solides. On définit la
saturation S comme le rapport du volume de cette phase sur le volume poreux (ouvert). Par

définition, la somme des saturations est égale a I’unité. Elle s’exprime comme suit :

si=%,035i31 (1.6)

Avec : V; est le volume occupé par la phase fluide.

V, est le volume des pores.

1.4.4.4 Perméabilité absolue :

La perméabilité est une caractéristique physique qui représente la facilité qu’a un
matériau a permettre I’écoulement d’un fluide a travers un réseau connecté, sous 1’action d’un
gradient hydraulique. Elle exprime la résistance du milieu a I’écoulement du fluide qui le
traverse, par I'influence de viscosité. Elle est liée a la dimension et la connexion des pores

entre eux. Elle est définie par la loi de Darcy sous la forme suivante :

K=-3£ (1.9)

Ou:
Q : Le débit du fluide traversant un échantillon poreux (m’/s)
K : La perméabilité de 1’échantillon poreux (m?)

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

10



Chapitre | Généralités et recherche bibliographiques

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

AL : La de longueur de 1’échantillon poreux (m)

Dans le systéme international, la perméabilité est exprimée en (m ). En pratique 1’unité

usuelle est le milli-Darcy : 1 mD =0.987 10> m?.

La perméabilité peut étre considérée comme une caractéristique de la surface utilisable
pour 1’écoulement et elle dépend de la géométrie d réseau poreux. La loi de Darcy et donc la
perméabilité, est définie pour des conditions d’écoulement laminaire dans un milieu
homogene, isotrope et continu, le fluide n’interagissant pas avec le milieu, on distingue deux

types de perméabilité :

1.4.4.5 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 1’écoulement de 1’autre.

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

chaque fluide :
Kq dP
Qo =—S"00 (I-10)
— _gKpar -
Qy = —S 72 (I-11)

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

en milli DARCY.

1.4.4.6 Perméabilité relative :

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

absolue.

Ke
K, = % (1.12)
Ou:

11
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K, : Perméabilité relative
K, : Perméabilité effective

K : Perméabilité absolue

Le tableau 1.2 donne les valeurs de la perméabilité de quelques matériaux [20] :

Matériaux Perméabilité K en (m?)
Ardoise noire en poudre | 4910 — 1.2 107"
Brique 4810"% — 2.210° "
Béton bitumineux 10" — 2210
Cuivre (en poudre) 3310 - 15107
Liege (en plaque) 2410 — 5110
Cuir 9510 — 1210"
Calcaire (dolomite) 210" — 4510
Sable 210" - 1810
Greés 510 — 310"
Poudre de silice 1310 - s5110™
Sol 29107 - 1410"
Cigarette 1.110"°

Terre 29107 —  1410"

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

1.4.4.7 Viscosite dynamique effective p,z :

Lorsque I’approche des modeles moyennés sur un volume élémentaire représentatif est
adoptée, il est nécessaire de définir les propriétés thermophysiques évaluées sur le volume
¢lémentaire représentatif incluant les deux phases fluide et solide. Ainsi la viscosité effective
a ¢été introduite par Brinkman (1947) afin de mettre en évidence la discontinuité des
contraintes aux interfaces fluide—poreux et d’obtenir une expression pour la perméabilité. En
combinant 1’écoulement de Stocks avec celui de Darcy, il a obtenu 1’équation vectorielle

suivante [20]:

12
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VP = —§V+ueffv2V (1.13)

Ce modéle a été validé plu tard par Landgren qui démontra aussi que la viscosité
effective était une fonction de la viscosité du fluide et de la porosité. Brinkman a considéré la

viscosité dynamique effective comme étant égale a la viscosité du fluide considéré.

1.4.4.8 Conductivité thermique effective Ky :

Le transfert de chaleur par conduction a travers un milieu poreux nécessite la
contribution des deux phases, fluide et solide, constituant la matrice poreuse, qui se fait
généralement avec des proportions différentes. A cet effet, I’introduction d’une conductivité
qui tient compte de I’apport de chaque phase est importante dans la modélisation du transfert
de chaleur dans un milieu poreux. Ainsi, la notion de la conductivité thermique effective est
apparue pour donner un sens a un milieu hétérogéne poreux. Cette derniére est fortement
dépendante de la porosité et des conductivités thermiques des phases solide et fluide. D’une
maniere générale, les modeles proposées sont tous des combinaisons pondérées des modeles

en série et en paralléles basés sur 1’analogie électrique [20].

e Modele en série : Dans le modéle en série, le flux de chaleur traverse successivement les
phases solide et fluide. La résistance thermique du fluide est alors égale a la somme des

résistances thermiques dans chacune des phases (Figure 1.4).

1 _ &€ (1-¢)
keff kf ks

(1.14)

e Modeéle en paralléle : Dans le modéle paralléle, le flux de chaleur traverse les deux
phases fluide et solide en méme temps. La conductivité thermique effective est alors une

moyenne arithmétique des conductivités thermiques phasiques (Figure 1.5).

13
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Flux de chaleur K Ky K,

Figure 1.4 : Mode¢le en série

Flux de chaleur

Figure 1.5 : Mode¢le en paralléle

1.4.5. Différents modeles d’ecoulements dans les milieux poreux :
Il existe différents modeles pour décrire les écoulements dans les milieux poreux qui
sont construits a partir du modele de base qui est le modele de Darcy avec les différentes

extensions en tenant compte de certains effets présents dans les milieux poreux, on distingue a

cet effet [20]:

1.45.1 Modéle de Darcy :

Darcy a établi en 1856 une loi fondamentale qui régit la dynamique des fluides
homogenes dans les milieux poreux. Cette loi, mise en évidence a partir d’écoulements
unidirectionnels sur des colonnes de sables, fait apparaitre la proportionnalité entre le gradient
de pression appliqué et le débit d’eau traversant la colonne de sable. Depuis, les sciences
hydrogéologiques se sont basées, méme pour les écoulements multidirectionnels, sur la loi de

Darcy. Elle s’écrit sous la forme suivante :

VP=—§I7+p§ (1.16)

14
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Ou:

V : La vitesse de filtration (m/s)

p : La masse volumique (kg/m )

K : La perméabilité du milieu poreux (m?)

VP : Le gradient de pression appliqué (Pas/m)

g : Le vecteur accélération de la pesanteur (m/s”)

i : La viscosité dynamique (kg/ms)

La loi de Darcy généralisée est valable pour les écoulements laminaires a faible nombre
de Reynolds basé sur le diametre des pores. Cette loi, qui reste largement utilisée, se trouve
cependant insuffisante. D une part elle ne peut pas traduire I’influence de la nature du fluide
saturant sur I’écoulement, notamment dans les zones pariétales ; avec ce mod¢le, la condition
de glissement du fluide sur les parois solides est retenue quelle que soit la nature du fluide.
D’autre part cette loi ne prend pas en considération 1’effet de forces visqueuses dans le cas des
milieux poreux fortement perméables et ne prend pas en compte, non plus, I’effet de 1’inertie
dans le cas ou les vitesses sont importantes. Des termes additionnels ont donc été apportés au

modele de Darcy pour remédier a I’insuffisance de ce dernier.

1.4.5.2 Modele de Darcy-Brinkman :

Pour de grandes valeurs de perméabilité et de porosité, les effets de viscosité et du non
glissement sur les surfaces solides ne sont plus négligeables. Le modéle de Darcy-Brinkman
dérivé du modele de Stokes pour des forces visqueuses autour d’une sphere peut s’écrire sous

la forme générale suivante :
Vp = —§V+yeffvzv+p§ (1.17)

Cette loi empirique est connue sous le nom de formulation de Darcy — Brinkman. Le
premier terme de droite de I’équation est le terme de Darcy et le deuxiéme est appelé le terme
de Brinkman. Ce dernier, qui représente les forces visqueuses causées par le cisaillement
macroscopique le long des frontiéres est trés significatif dans les régions prés des parois
solides. Plusieurs auteurs ont montré I’influence du terme de Brinkman sur le champ

dynamique qui permet de satisfaire la condition de d’adhérence aux parois. Concernant

15
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I’aspect thermique, 1’omission de ce terme peut influer considérablement sur la valeur des

coefficients de transfert.

1.4.5.3 Modele de Darcy-Forchheimer :

Pour une grande vitesse de filtration, la loi de Darcy s’¢éloigne du comportement linéaire
pour la vitesse ; elle doit donc étre corrigée par un terme inertiel non linéaire du second degré
qui tient compte des effets inertiels macroscopiques. Le modele ainsi défini est dit modele de
Darcy-Forchheimer et peut se mettre sous la forme générale suivante :

—Ey -

Vp = V|V (L18)

i
%I%

Ou F représente le coefficient de Forchheimer caractéristique des forces d’inertie dans
le milieu poreux. Il existe une région de transition, définie par rapport au nombre de Reynolds
du pore, située entre 1< Re,< 10. Au dessous de Re, = 1, le mod¢le de Darcy suffit a lui seul
pour décrire fidelement 1’écoulement (écoulement lent), et les forces de pression sont
prépondérantes. Au-dessus de Re, = 10, les forces d’inerties sont dominantes, le modele de
Darcy n’est plus valable. Entre les deux, c’est la zone de transition et les deux modeles

coexistent ensemble.

1.4.5.4 Modele de Darcy-Forchheimer-Brinkman (Modeéle général) :

Pour tenir compte de tous les effets cités précédemment, on associe a 1’équation de
Darcy, les termes de Brinkman et de Forchheimer. Le mod¢le ainsi formé est obtenu sous le
nom du modele de Darcy- Brinkman- Forchheimer. L’équation vectorielle de conservation de

la quantité de mouvement a travers un milieu poreux s’écrit alors :

B HEV.VV = —Vp + uepp V2V — £V + =IVIV + g (1.19)

Ou:

EZ—‘: + gl_/) VV : Forces inertielles macroscopiques. Le terme gl_/) vV est généralement négligé
sauf dans les régions d’entrée de I’écoulement.

Vp : Gradient de pression

16
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Uef fV217 : Terme visqueux de Brinkman
%17 : Terme De Darcy

PFE 212 . . . . .

N |V|V : Forces inertielles microscopiques
pg : Force de volume.

I.5. Recherche bibliographique :

Nous présentons dans cette partie les quelques travaux existant dans la littérature traitant
I’écoulement de la convection forcée dans un canal horizontal plan rempli par un milieu fluide
ainsi qu’en présence d’un milieu poreux. Nous allons, dans ce qui suit, faire une synthése des

démarches adoptées ainsi que des résultats les plus parlants qui ont été dégagés :

Pei-Xue Jiang et al [1] ont étudié expérimentalement le transfert thermique par
convection forcée dans un canal plan rempli de verre, de particules sphériques d'acier
inoxydable ou de bronze. La section d'essai était de (58 x80 x5 mm) avec I'eau comme un
fluide de fonctionnement. La distribution de la température locale de la paroi a été mesurée
par les températures et les pressions du fluide d'entrée et de sortie. Les milieux poreux ont
considérablement augmentés le coefficient de transfert thermique bien que la résistance
hydraulique a été augmentée encore d’avantage. Les effets du diamétre des particules, de la
conductivité thermique de la phase solide et de la vitesse du fluide ont été examinés pour la
gamme de conductivité thermique (de 75.3 W /m. k pour le bronze a 0.744 W /m.k pour le
verre) et pour trois tailles nominales de la particule (0.278, 0.428 et 0.7mm). Le débit d'eau
réfrigérant dans le canal est de 0.01568 2 0.1992 Kg/s. Le coefficient du transfert thermique
et le nombre de Nusselt sont augmentés avec la diminution du diamétre de la particule de
bronze, mais diminue avec la diminution du diamétre de la particule de verre. Ils augmentent

¢galement avec 1’augmentation de la conductivité thermique de la particule solide.

F.C. Chou et al [2] ont présenté une étude numérique et expérimentale sur la
convection forcée dans des canaux carrés horizontaux remplis de sphéres emballées. Les
résultats expérimentaux confirment ceux théoriques, et les valeurs du nombre de Nusselt
completement développé sont principalement influencées par I’effet de canalisation pour des
faibles valeurs du nombre de Peclet. Cependant, I’effet de la dispersion thermique devient

dominant quand le nombre de Peclet est ¢levé et son effet sur le transfert de chaleur est plutdt
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faible dans la région d'entrée, mais devient relativement signifiant dans la région
thermiquement développée. Le rapport du diametre hydraulique équivalent au diamétre de la
sphere affecte significativement le nombre de Nusselt quand le nombre de Peclet est élevé;

cela est encore principalement du a l'effet de la dispersion thermique.

G. Degan et al [3] ont analysé théoriquement la convection forcée d’un écoulement
laminaire dans un canal poreux saturé par un fluide visqueux incompressible avec une
perméabilité anisotrope dont les principaux axes sont orientés dans une direction oblique au
vecteur de la pesanteur. Le canal est bidimensionnel avec des parois imperméables chauffées
par un flux de chaleur considéré constant. Ils ont trouvé que pour une faible porosité, et pour
des valeurs du nombre Darcy : Da < 1, la vitesse horizontale de 1’écoulement et le profile de
la température augmentent avec la diminution du rapport de la perméabilité et 1’angle
d’inclinaison des axes principaux de la matrice solide. Cependant, le taux du transfert
convectif augmente avec ’augmentation du rapport de la perméabilit¢é pour un angle
d’inclinaison nul. Le maximum (minimum) de ce taux est atteint quand I’orientation de l'axe
principal avec une perméabilité plus élevée soit paralléle (perpendiculaire) a 1’axe de la

pesanteur.

G. Hetsroni et al [4] ont étudié expérimentalement 1'effet de la porosité sur le transfert
thermique et la chute de pression dans un canal rectangulaire avec des insertions poreuses
agglomérées, de différentes porosités. Les résultats ont montré qu’il y a une grande
augmentation de la chute de pression du canal poreux par rapport du celle d’un canal vide, et
elle augmente plus de 2 fois avec une diminution de 3 fois du diametre du pore. Une
augmentation de la dissipation du flux de chaleur et du nombre de Nusselt d’environ de 2 fois
avec une diminution de 3 fois de diamétre du pore a été trouvé, en opérant avec un régime
laminaire. La résistance thermique diminue légeérement avec la diminution de diameétre du
pore, et considérablement dans le cas des échangeurs de chaleur a base de mousses poreuses
d’ Aluminium comparativement aux échangeurs a base d’insertions agglomérées, et ce pour la
méme puissance de pompage considérée. Cela exige a ces derniers des pompes a haute
pression, ayant comme conséquence une augmentation d'alimentation d'énergie sur le
pompage, d’ou I’intérét et I’efficacité des radiateurs poreux agglomérés pour les mini

dispositifs de refroidissement avec un dégagement tres élevé de la chaleur.
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Une étude numérique détaillée de la convection forcée en régime laminaire, dans une
conduite de forme carrée et de géométrie tridimensionnelle remplie d'un milieu granulaire
isotopique et saturé avec un liquide newtonien, a été réalisée par Chen et Hadim (1999)[5].
Les résultats hydrodynamiques et ceux du transfert de chaleur sont obtenus pour trois
conditions aux limites différentes pour le cham thermique. L’écoulement dans le milieu
poreux a ¢t¢ modélisé en employant le modele Darcy-Brinkman- Forchheimer. Des mode¢les
empiriques pour la porosité variable et la dispersion thermique ont été déterminés basés sur
des mesures expérimentales tridimensionnelles. Des études paramétriques ont été alors
conduites pour examiner les effets du diamétre des particules, du nombre de Reynolds, du
nombre de Prandtl et du rapport des conductivités thermiques. Il a été trouvé que le nombre de
Reynolds et le diametre des particules affectent principalement le gradient des vitesses.
L’augmentation du nombre de Reynolds ou la diminution du diameétre des particules (c'est-a-
dire, quand l'inertie et les effets de dispersion thermiques sont augmentés), augmente le
nombre de Nusselt. Les effets de la variation du rapport d'aspect de la conduite, sur le facteur
de friction, peuvent étre négligés pour les petits diametres de la particule (Dp <0.01), ou pour

les nombres de Reynolds élevés (Re >1000).

Une étude a été faite par BENMERKHI Meriem et AFRID Mohamed [6] concernant
la simulation numérique du transfert de chaleur et de matiére dans un canal partiellement
rempli d’une matiére poreuse saturé par de l'air et d’une certaine concentration de la vapeur
d'eau. La méthode numérique des volumes finis avec une discrétisation spatiotemporelle du
second ordre est utilisée pour la résolution des €équations de conservation de la masse, des
quantités de mouvement, de 1’énergie et de la matiere. Ils ont considéré un canal horizontal
divisé en trois parties égales, la premiére et la troisiéme contiennent un écoulement d'air, alors
que la deuxiéme contient de 1'air en écoulement a travers la matiére poreuse. Les parois du
premier et troisieme tiers sont considérées adiabatiques et imperméables, mais celles du
deuxieme sont maintenues a une température constante inférieure a celle de 1’écoulement a
I’entrée, et une concentration constante supérieure a celle de I’écoulement a I’entrée. Ils ont
commencé par le cas de I’écoulement dans le canal sans milieu poreux, alors ils ont constaté
que 1’écoulement développé est de type Poiseuille, la pression chute axialement, la
température subit un refroidissement axial et transversal progressif, la concentration évolue
dans la zone de transfert, et les deux nombres de Nusselt et de Sherwood diminuent
axialement. Dans le canal partiellement rempli par une matiére poreuse de conductivité

thermique égale a 5.77 celle du fluide et une porosité 0.8 avec D, = 1072, on trouve que
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I’écoulement est différent de celui de Poiseuille. Ils ont trouvé qu’il y a une diminution de
température plus rapide que celle du cas du canal sans milieu poreux. Une chute axiale
continuelle de pression, concentrée dans le deuxiéme tiers du canal, trés supérieure a celle du
canal sans milieu poreux. Finalement, a été conclu que 1’utilisation du milieu poreux entraine
une forte augmentation du nombre de Nusselt et une augmentation notable du nombre de
Sherwood. Par conséquent, une forte chute de pression est le prix qui doit étre payé en

¢change pour le gain d'augmentation considérable du transfert thermique et de maticre.

Shohel Mahmud et Roydon Andrew Fraser (2004)[7] ont effectué une analyse
analytique et numérique de la convection forcée enticrement développée d’un fluide saturé
dans un canal poreux formé par deux plans paralléles. Ils ont pris en considération le transfert
thermique par conduction a l'intérieur du mur du canal et I’ensemble du probléme est traité
comme probléme conjugué du transfert thermique. L'écoulement dans le milieu poreux est
décrit par 1'équation de mouvement de Darcy-Brinkman. Des expressions analytiques pour le
profile de vitesse, de température, et le nombre de Nusselt sont obtenues apres simplification
et résolution des équations gouvernantes en adoptant des approximations adéquates, sans pour
autant diminuer de la consistance du probléme. Les résultats obtenus par des calculs
numériques montrent un excellent accord avec les résultats analytiques. Pour deux valeurs du
nombre de Darcy Da - 0 et Da —» « le profil des vitesses s’approche d’un profil
d'écoulement plat ou écoulement de Poiseuille. Le profil de température a ’intérieure de la
région fluide est parabolique par contre la distribution a I’intérieure des plaques est linéaire
pour G = 1 (d’ou G est le nombre sans dimension de génération de chaleur). Une distribution

non linéaire apparait dans le solide lorsque G > 1.

Pei-Xue Jiang et al [8] ont étudi¢ expérimentalement et numériquement le transfert
thermique de 1’air par convection forcé dans des canaux plans remplis de verre ou de
particules sphériques en acier non-agglomérées. Ils ont analysé les effets de la dispersion
thermique, des propriétés variables provoquées par la variation de pression, du diamétre des
particules, de la conductivit¢ thermique des particules et de la vitesse du fluide. Ils ont
remarqué qu’avec la présence du milieu poreux, la pression diminue d’une maniere
significative par rapport a un canal vide. Le coefficient du transfert thermique a diminué avec
des diametres de particules de verre plus petits de et a augmenté avec 1’augmentation de la

conductivité thermique des particules. Les résultats numériques obtenus pour les structures
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poreuses métalliques ou de verres non-agglomérés en employant le modéle du déséquilibre
thermique local et en prenant en considération la dispersion thermique sont en bonne
concordances avec les résultats expérimentaux. Pour des débits relativement grands, la
variation de la pression le long du canal affecte le transfert thermique convectif dans les
matrices poreuses. L'influence de la conductivité thermique de la phase solide sur le transfert
thermique au sein des milieux poreux non-agglomérés diminue avec l'augmentation de la

conductivité thermique de particules solides.

S. Chikh et al [9] ont procédé a une analyse numérique détaillée de la convection
forcée dans un canal avec des blocs poreux chauffés de fagon intermittente en utilisant la
méthode des volumes de contrdle. Afin d'expliquer l'inertie et les effets de bord, I'équation de
Darcy-Brinkman-Forchheimer est employée pour modéliser ['écoulement dans la matrice
poreuse. Les effets de plusieurs paramétres tels que le nombre de Darcy, les dimensions des
blocs et le rapport de conductivité thermique, sur le modéle d'écoulement et le transfert
thermique, sont analysés. Les résultats ont montré que pour les blocs poreux avec une faible
perméabilité, des zones de recyclage apparaissent entre les blocs et empéchent le fluide de
passer a travers les autres blocs. La présence des blocs réduit 1'effort de cisaillement au niveau
de la paroi inférieure, mais elle tend au cas fluide pur si Da augmente ou si la taille des blocs
poreux était moins de 2 % de la taille du canal. Du point de vue thermique, le transfert
thermique peut étre augmenté par l'utilisation des blocs poreux dans un canal avec un
chauffage par intermittence. Le nombre de Nusselt local est augmenté et une diminution

jusqu' a 90 % de la température de la paroi peut étre obtenue par l'insertion des blocs poreux.

Mohamed A. Teamah et al [10] ont étudié numériquement la convection forcée
laminaire a travers un conduit partiellement et complétement rempli d’un milieu poreux pour
trois cas différents. Dans le premier cas, le milieu poreux a une forme cylindrique placée a la
ligne centrale du conduit, dans le deuxiéme cas le milieu poreux a une forme annulaire et dans
le troisiéme cas le milieu poreux a une forme cylindrique et est placé a Z; = 0.051 de
'admission du conduit. Les équations de quantité de mouvement sont employées pour décrire
I’écoulement du fluide dans la région complétement fluide (conduit sans le milieu poreux). Le
modele de Darcy Forcheimer-Brinkman est adopté pour décrire 1’écoulement du fluide dans
la région poreuse. Le mod¢le mathématique pour le transport d'énergie est basé sur un modele

d’équation qui assume un équilibre thermique local entre les phases liquides et solides.
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L'¢tude couvre un éventail du rayon externe adimensionnel du milieu poreux 0 < Ry, < 1 et

de l'effet du nombre de Darcy2.10™* < Da < 2.1071. L'effet du rayon externes et le
nombre de Darcy du milieu poreux sur les profils de vitesse, le nombre de Nusselt local, le
nombre de Nusselt moyen et la chute de pression, le nombre de Prandtl, le nombre de
Reynolds sont étudiés. Dans tous les cas de figure considérés 1, 2, et 3 et pour différentes
valeurs de Ry, ainsi que pour des différents Da, I'insertion de la matrice poreuse dans le
conduit meéne a un nombre de Nusselt moyen plus élevé par rapport a un écoulement du fluide
dans le conduit sans le milieu poreux. Des résultats portant sur le nombre de Nusselt moyen et
de la chute de pression dans chaque cas ont été présentés, il a été constaté que n'importe
quelle augmentation du rayon de milieu poreux au-dessus du rayon critique a un impact
négatif sur l'exécution thermique et sur la puissance de pompage. Le premier cas offre le taux
le plus haut du transfert de chaleur avec une chute de pression la plus élevée. Le nombre de
Nusselt moyen du deuxieme et troisieme sont du méme ordre de grandeur du premier cas. La
plus petite chute de pression est trouvée dans le troisieme cas ou il y a une réduction
considérable de celle-ci en comparaison de celle du premier cas, particuliérement pour une

faible perméabilité.

Une analyse a été faite par A. Nakayama, H. Koyama et F. Kuwahara[11] sur la
convection forcée dans un canal poreux bidimensionnel soumis a un flux de la chaleur
uniforme. Le mod¢le Darcy-Brinkman a été employé pour prendre en considération les effets
de la viscosité au niveau des frontieres sur les aspects du transfert hydrodynamique et
thermique. Une solution par une méthode approximative basée sur la relation intégrale de
I’équation de quantit¢ de mouvement a €té employée pour évaluer les nombres de Nusselt.
Méme les détails des profils de vitesse et de température produits par la formule

approximative sont tout a fait conformes avec ceux obtenus moyennant la solution exacte.

Une étude analytique et numérique du transfert de chaleur entre un écoulement pulsé et
un cylindre chauffé dans I’espace annulaire a été présentée par Y.BENAKCHA et al [12].
L’¢tude analytique a permis d’établir une expression théorique de la vitesse et de la
température. Les résultats numériques ont été obtenus, par la méthode des différences finies,
montrent clairement comment les pulsations affectent le taux du transfert de chaleur et
comment le phénomeéne dépend sur le nombre de Reynolds cinétique Re,,. Les calculs ont été

obtenus pour un nombre de Reynolds cinétique Re,, variant de 1 a 1000, un nombre de Prandtl
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(Pr = 0.7) et une amplitude 4,, = 0.75. Le transfert de chaleur entre le cylindre chauffé et le
fluide est favoris¢ par la variation de la fréquence. Pour les faibles fréquences, 1’échange de
chaleur di aux pulsations est appréciable le long de la paroi du cylindre chauffé. Pour les
hautes fréquences, 1’échange de chaleur est important & 1’entrée de I’espace annulaire, par
contre, dans la région avale, le transfert de chaleur ne change pratiquement pas avec les
pulsations imposées. Cette étude réalisée en convection forcée a permis de conclure que le
taux du transfert de chaleur est affecté par les pulsations et que le phénomene dépend de la

gamme de fréquence.

Zakaria Doulfoukar et Abderrahim Achiq [13] ont traité numériquement la
convection laminaire forcée dans le sillage d’une plaque chaude placée au milieu d’un canal.
En aval immédiat du bord de fuite, une étude analytique basée sur une structure de trois
couches a ét¢ menée. La vitesse et la température sur 1’axe central du canal ainsi que le
gradient de pression sont présentés sous formes asymptotiques. La comparaison des résultats
numérique et asymptotique met en valeur I’étude analytique, et montre qu’elle décrit

I’essentiel de 1’évolution du sillage.

K.M. KELKAR ET K.E. STARNER [15] ont étudié numériquement la convection
forcée laminaire dans un canal formé par deux plaques paralléles isothermes présentant des
ailettes uniformes disposées d’une maniere alternée. Les équations gouvernant le probléme
sont résolues par la méthode des volumes finis, I’influence de la conductivité et la hauteur des
ailettes, pour deux valeurs de Prandtl (0.7, 4) sur le transfert de chaleur, pour deux types de
matériaux (k = 0, k tend vers «) et pour les différents nombre de Reynolds < 600, a été
¢tudiée. Ils ont déterminé les variations longitudinales des lignes de courant et du nombre du
Nusselt. L’écoulement est caractérisé par des zones de recirculations. L’ implantation de ces
ailettes entraine un accroissement du transfert de chaleur et des pertes de pression, notamment
pour les nombres de Prandtl élevés. Par ailleurs le fait d’augmenter la conductivité des ailettes

favorise 1’échange thermique.

C. HSIANG ET W. H. HUANG [16] ont effectué¢ une étude numérique de la
convection forcée laminaire a travers un canal horizontal muni de deux ailettes. La résolution
numérique de I’équation de poisson, de la fonction du courant et de 1’équation de 1’énergie a
permis de tracer le champs d’écoulement et les caractéristiques thermiques pour les nombres

de Reynolds (10, 50,100, et 200) tout en variant les hauteurs des ailettes. La présence des
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ailettes influent sensiblement sur le nombre de Nusselt. Par contre le coefficient de pression et
plus important au passage des ailettes. Dans cette étude I’épaisseur des ailettes ainsi que celle

de la paroi ont été négligés.

1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, des notions fondamentales portant sur les propriétés thermophysiques
des milieux poreux, des différents modeles d’écoulement dans les matrices poreuses a savoir
le modéle de Darcy, le modéle de Darcy-Brinkman et le modéle général, ont été présentés. Par
la suite, une synthese des différents travaux effectués sur la convection forcée en présence

d’un milieu poreux a été présentée.
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CHAPITRE 11 :
MODELISATION MATHEMATIQUE

I1.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous présenterons les équations mathématiques basées sur la
formulation aux dérivées partielles, décrivant le transfert de chaleur par convection forcée
dans un canal plan, de géométrie bidimensionnelle, en présence ou non d’un milieu poreux.
La formulation mathématique, sous sa forme dimensionnelle et adimensionnelle, est basée sur
I’équation de continuité, les équations de mouvement qui sont décrites par les équations de
Navier et Stocks dans le cas d’un canal fluide et le mode¢le de Darcy Brinkman dans le cas

d’un canal poreux et 1’équation de 1’énergie.
I1.2. GEOMETRIE DU DOMAINE PHYSIQUE :

Le domaine d’étude, considéré dans ce travail, est un canal plan formé de deux plaques
paralléles et horizontales (Figure II.1). La géométrie étant bidimensionnelle de coordonnées
cartésiennes. Le canal est d’une longueur [ et de largeur H. Nous allons considérer dans le
présent travail deux cas de figure: le premier cas consiste en un canal traversé par
I’écoulement du fluide et le second consiste en un canal (le méme que le premier) contenant
un milieu poreux homogene et isotrope parcouru par un écoulement fluide en régime
laminaire. Les deux configurations des problémes considérés sont illustrées sur les figures
(IL.1) et (IL.2, respectivement). Le fluide pénétre dans le canal avec une distribution uniforme
de la vitesse a I’entrée Up. Les deux parois sont soumises a une température constante T,
supérieur a la température du fluide a I’entrée Ty. On constate a travers ces conditions que les
deux configurations présentent une symétrie par rapport au plan médian (plan des abscisses),
ce qui va nous conduire a considérer uniquement une partie du canal afin d’économiser un

temps de calcul trés appréciable.
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Figure I1.1: Représentation schématique du canal plan complétement fluide
y
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Figure 11.2: Représentation schématique d’un canal plan contenant un milieu poreux
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11.3. EQUATIONS REGISSANT LE CHAMP DYNAMIQUE :

11.3.1. Hypotheses simplificatrices pour le champ dynamique :

Durant notre étude, plusieurs approximations ont été adoptées afin de simplifier la
formulation du mod¢le mathématique. Les hypothéses que nous retiendrons pour le champ

dynamique sont les suivantes :
e Fluide newtonien et incompressible.
e L’écoulement engendré est supposé bidimensionnel en coordonnées cartésiennes.
o Régime d’écoulement laminaire et permanent.

e Les forces de volumes sont négligeables, on considére que la convection forcée est

largement dominante.

e Concernant le deuxiéme cas de figure, en plus des hypothéses énumérées ci-dessus, qui
demeure valable, nous allons considérer que le milieu poreux remplissant le canal est

homogene, isotrope et ne subit de variation de la porosité le long du canal.

En tenant compte des hypotheéses simplificatrices ci-dessus, les équations de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement, régissant le champ dynamique,

s’écrivent de la forme suivante :
11.3.2. Equation de continuité :

L’équation de la conservation de la masse, pour les deux cas de figure, est donnée par :

ou v _

=0 (IL1)

Ou : u et v représentent les composantes longitudinale et transversale, respectivement, de la

vitesse pour le cas du canal fluide et poreux.

11.3.3. Equations de la quantité de mouvement :

e Casd’un canal sans milieu poreux :
La conservation de la quantit¢ de mouvement, dans le cas d’un canal fluide (sans milieu
poreux), est régie par les équations de Navier et Stocks, la projection de I’équation de

mouvement selon la direction longitudinale donne :
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Ou,  JOu_ _10p 0%u | 9%u
ox + Vay T pox tv (6x2 + ) (11.2)

et selon la direction tranversale, on obtient :

v v _ 10, (Pu, o
W tve= =2y (6X2+ 2) (IL3)

e Cas d’un canal rempli d’un milieu poreux :
La conservation de la quantit¢é de mouvement, dans le cas d’un canal rempli d’un milieu
poreux, est régie par le modele de Darcy-Brinkman, qui prend en considération les effets

visqueux, la forme vectorielle s’écrit sous forme [20]:

ﬂ - > & 2-)_&—)
. W)y =-Vp + " Vv P (I1.4)
Avec :

% (PV) ¥ : représente les effets convectifs.

Ue

=£V29 : représente le terme de Brinkman, qui prend en considération les effets visqueux
&

introduits par la présence des régions d’interfaces.

-

v : représente le terme de Darcy qui rassemble les résistances de frottement dues a la

==

présence de la matrice poreuse.

La projection de I’équation (I1.2) selon la direction longitudinale:

4 TS L WY I
£ u6X+V6y 0x+£ 0x2+6y2 Ku (IL.3)

et selon la direction transversale :

2[00y 2] = Ty e Py
. u6X+V6y = ay+E ax2+ay2 \% (I1.6)

Ou ¢ représente la porosité du milieu, K sa perméabilité et p, la viscosité dynamique

effective.

11.3.4. Conditions aux limites pour le champ dynamique :
Nous avons mentionné¢ précédemment que le domaine d’étude, pour les deux cas de
figures considérés, présente une symétrie par rapport au plan médian situé a mi-distance entre

les deux parois constituant le canal. Les conditions aux limites associées au champ
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dynamique, qui restent les mémes que ce soit pour le canal fluide ou le canal avec milieu
poreux, sont posées comme suit :

A P’entrée du canal, le profil de vitesse est considéré uniforme :
H
u(x=0,0<y<;)=u0 (IL7)

H
V(X=O,0<y<;)=0 (IL8)
Au niveau de la paroi supérieur, la condition de non glissement (adhérence) sur les vitesses

longitudinale et transversale est imposée :

u(0<x<l,y=g)=v(0<x<l,yzg)zo (I1.9)

Etant donné que les calculs se feront uniquement sur la partie supérieure du canal (O <y<

g), du fait de la condition de symétrie, qui s’écrit pour les composantes de la vitesse :

a 5}

= == =0 (11.10)
9y (0<x<l,y=0) 9y (0<x<l,y=0)

A la sortie du canal, on admet que la longueur est suffisamment grande pour considérer que

I’écoulement est établi, de ce fait les conditions sur la vitesse longitudinale et transversale

s’écrivent sous la forme suivante :

u __0v

ou =2 =0 II.11
0x (x=1,0<y<§) 0x ( )

(x=1,0<y<g)

1.4, EQUATIONS REGISSANT LE CHAMP THERMIQUE:

11.4.1. Hypotheses simplificatrices pour le champ thermique :

En plus des hypothéses dynamiques, certaines hypothéses simplificatrices sur le champ

thermique sont admises, on considere a cet effet :
e Absence de source interne de chaleur, de source de masse ou de réaction chimique.
e La dissipation d’énergie due aux effets visqueux est négligeable.
e Les effets de la convection naturelle et du rayonnement sont négligeables
o Les propriétés thermophysiques sont du fluide sont constantes, soit : k = cte ; C, = cte.

e Pour le cas d’un canal rempli d’un milieu poreux, on considére qu’il existe un équilibre

thermique local entre la phase solide et la phase fluide constituant la matrice poreuse.
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11.4.2. Equation d’énergie pour le cas d’un milieu fluide :

En adoptant les hypothéses simplificatrices ci-dessus et en s’appuyant sur le premier
principe de la thermodynamique, 1’équation de la conservation de 1’énergie pour le cas d’un
canal fluide qui, en I’absence du terme transitoire du terme source, se réduit a la forme

suivante :
aT aT 9T . 9%T
(nC), (u&+V£) = kf(a7+a—y2) (IL.12)

11.4.3. Equation d’énergie pour le cas d’un milieu poreux :

Les hypothéses simplificatrices pour le cas fluide restent valables pour le cas du canal
rempli d’un milieu poreux, en ajoutant I’hypothése de 1’existence de 1’équilibre thermique
local entre les deux phases solide et fluide, cela se traduit par 1’égalité des températures
(Tf =T = T) ou T et T représentent, respectivement, la température de la phase fluide et la
température de la phase solide. Cette formulation est connue sous le nom du modéle a une
équation de 1’énergie qui consiste & moyenner sur un volume élémentaire représentatif (VER)
contenant les deux phases fluide et solide. A ’opposé de cette modélisation, il existe dans la
littérature, une autre approche qui consiste a moyenner séparément dans chaque phase, puis
¢tablir une équation d’énergie pour chaque phase, une pour la phase solide et une autre la
phase fluide. Cette derniére approche est d’un degré de complexité plus élevé et qui fait
rentrer d’autres considérations notamment la prise en compte des transferts convectifs
interstitiels c'est-a-dire entre la phase fluide et la phase solide a 1’échelle locale [19]. Pour
notre cas nous allons nous contenter du modele a une équation d’énergie. L’équation de

I’énergie pour le cas du canal rempli d’ un milieu poreux se met alors sous la forme suivante :

(0Cp), (u5s + VZ_;) = km (3273 + 3272) (IL.13)

Avec :
ki = (1 —€)ks + € k¢ : Représente la conductivité thermique effective (moyenne) qui prend

en considération la contribution de la phase fluide et de la phase solide via le paramétre
porosité €. En procédant a des arrangements adéquats, 1’équation (II.13) se met sous al forme

suivante :

oT oT 9°T = 9°T
ul +ve = al(l- )Ry +e] (ﬁ%—yz) (IL.14)

Avec :
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Ry = k—sz représente le rapport des conductivités thermiques (conductivité thermique du
f
solide sur celle du fluide), qui est un parametre adimensionnel.
k o e eis .
a=—1—: représente la diffusivité thermique.
(pcp)f

11.4.4. Conditions aux limites pour le champ thermique:
Les conditions aux limites thermiques, a ’instar de celles dynamiques, sont les mémes pour
les deux configurations étudiées. Elles sont posées comme suit :

A D’entrée du canal, le profil de température est uniforme :

T(x=00<y<%)=T, (IL.15)

Au niveau de la paroi supérieur, la condition a la limite étant la paroi isotherme portée a une

température Tp,

T(o<x<lLy=2)=T, (IL.16)

A la sortie du canal, la conduction axiale est supposée négligeable, donc la condition sur la

température du fluide a la sortie du canal s’écrit :

aoT
ax

=0 (IL17)

(x:l,0<y<§)

Au niveau du plan médian, la condition de symétrie sur la température se met sous la forme :

oT
— =0 II.18
9y (0<x<ly=0) ( )

11.5. MISE SOUS FORME ADIMENSIONELLE DES EQUATIONS :

11.5.1. Variables adimensionnelles :

Dans le but de généraliser les résultats a différents cas de figure, indépendamment de
I’échelle et des caractéristiques thermophysiques du fluide, et afin de faire apparaitre
quelques groupements adimensionnels, qui seront des parametres de contréle de 1’étude, il
sera procédé, dans ce qui suit, & une mise sous forme adimensionnelle des équations
gouvernantes ainsi que les conditions aux limites définies précédemment. Les variables
réduites (adimensionnelles) seront toutes définies par rapport a des variables dites de

références, soit la largeur du canal H, la vitesse du fluide a I’entrée Uyet la température du
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fluide a D’entrée T,. Les expressions des différentes variables adimensionnelles s’écrivent
0

alors:

X =

y=L y=YX p=_P_ g = LTo

, Y=2 L= o
H PUO Tp_TO

X
H
En remplagant ces variables adimensionnelles dans les équations gouvernantes précédentes,
on obtient la forme adimensionnelle des équations de continuité, de mouvement et d’énergie,

qui s’écrivent comme suit :

11.5.2. Equation de continuité :

WL¥_p (IL.19)

ax = oy

11.5.3. Equations de mouvements :

e Cas d’un canal sans milieu poreux :

I’équation de mouvement selon la direction des X , sous sa forme adimensionnelle est donnée
par :

ou au oP 1 (9%U , 9%U
U+ =+ Ge ) (1120)

Et selon la direction des ordonnées, il se mettra sous la forme :

(VE+vE) =-S5+ (Z; +ZZTZ) (I1.21)

e Cas d’un canal rempli d’un milieu poreux :
Dans le cas d’un canal rempli d’un milieu poreux, la mise sous forme adimensionnelle des
équations (IL.5) et (I1.6), en utilisant les variables adimensionnelles ci-dessus, on aura, selon la

direction longitudinale :

ou ou oP 1 (9%U , d9%U 1
U +V5) =5+ a Gt 5) ~mo (11.22)

Et selon la direction transversale :
ov v 1 (9%v v 1
(VE+vE)=-2+— (—+—) — Ly (11.23)

X2  oy?2 Re Da
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11.5.4. Equations d’énergie :

La forme adimensionnelle de I’équation de 1’énergie, pour le cas du canal sans milieu poreux

est donnée par :

006 006 1 226 226
Usx T Viar =rerm (ﬁ + m) (11.24)

Et pour le cas d’un canal rempli d’un milieu poreux, 1’équation adimensionnelle est de la
forme suivante :

00 90 _ [(1-&)Rp+e] (026 | 026
s+ v = E (PR 00) (1L.25)

Nous constatons a travers ces équations que des groupements adimensionnels sont apparus, la
plupart d’entre eux sont des nombres adimensionnels traditionnellement connus, a savoir :

Re = @: représente le nombre de Reynolds.

Pr = ZV : est le nombre de Prandtl.

Pe = % = #;V = RePr: est le nombre de Peclet.

K
Da = — : est le nombre de Darcy.

H
11.5.5. Conditions aux limites adimensionnelles :

Les conditions aux limites dynamiques et thermiques décrites par les équations (I1.7) a

(IL.11) et (IL.15) a (I1.18), respectivement vont se mettre sous une forme adimensionnelle, en

suivant le méme raisonnement que les équations des bilans, on obtient a cet effet :

A D’entrée du canal :

U(X=0,0<Y<§)=1 (11.26)
v(x=o,0<Y<§)=0 (11.27)
8(Xx=00<v<3)=0 (11.28)

Paroi supérieur :

U(0<X<L, Y =

N |-

)=V(0<X<L, Y =

N |-

) =0 (11.29)
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N |-

p(0<x<L y=2)=1 (11.30)

Au milieu du canal (condition de symétrie)

[710) av

— = — =0 11.31

Y l(o<x<Ly=0) 9Yl(o<x<LY=0) ( )
a0

— =0 11.32

Y l(0<x<L,y=0) ( )
A la sortie su canal :

[710) av

— =— =0 11.33

ox (X:L,0<Y<§) ox (X=L,O<Y<%) ( )
2 =0 (I1.34)

ox (X=L,O<Y<%)

11.6. COEFFICIENT DE TRANSFERT (NOMBRE DE NUSSELT) :

Lorsque la vitesse du fluide est faible, le transport d’énergie n’est que faiblement aidé
par les courants de mélange, a une échelle macroscopique. Par contre, si la vitesse est grande
et si le mélange entre le fluide chaud et le fluide froid contribue notablement au transfert
d’énergie, le mécanisme de conduction devient moins important. En conséquence, pour
transporter par convection a travers un fluide une quantité de chaleur donnée, il est nécessaire
que le gradient de température soit plus grand dans la région a faible vitesse que dans celle ou
la vitesse est €élevée. Au voisinage immédiat de la paroi, la chaleur se meut par conduction
pure, les molécules du fluide étant stationnaires par rapport a la frontiére de la couche limite.
On compte naturellement sur un grand gradient de la température dans cette couche. A mesure
que I’on s’¢loigne de la paroi, le mouvement du fluide favorise le transport d’énergie et le
gradient de température diminue de moins en moins vite pour atteindre finalement celui du
courant principal. Le nombre de Nusselt, qui est une quantit¢ adimensionnelle, peut étre
interprété physiquement comme étant le rapport du gradient de température dans le fluide en
contact immédiat avec la surface sur le gradient de température de référence. En pratique, le
nombre de Nusselt est une mesure commode du coefficient d’échange de chaleur par
convection car, une fois sa valeur connue, on peut calculer le coefficient d’échange de chaleur

par convection d’apres la relation [21] :

Nu =252 (IL.35)
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Cette relation est celle exprimant le nombre de Nusselt local pour un transfert convectif a
travers un canal plan entre deux plaques paralléles. Comme a I’interface (y = g) la chaleur

s’écoule seulement par conduction, la densité du flux de chaleur peut étre calculée a partir de

I’équation :

oT

ol (11.36)

Qsurface—fluide = —

ou:k représente la conductivité thermique du fluide.

On peut exprimer la quantité de chaleur transmise par convection entre une paroi solide et un

fluide au moyen de I’équation suivante :

Gc = h.S(T, — Typ) (11.37)

Ou: h représente le coefficient d’échange de chaleur par convection

On peut établir une relation entre le coefficient d’échange de chaleur h, défini par I’équation

(IT1.37), et le gradient de température a la paroi. En égalisant les équations (II11.36) et (I11.37)

on obtient :
aT
qc = quurface—fluide = h-S(Tp - Tm) = —k.Sa (I1.38)
On aura alors le rapport suivant :
_or
h_ "oy
k= Tt (I1.39)
En remplagant donc ce rapport dans 1’expression de Nusselt (I1.35), on obtient :
Nu = 9y 11.40
(Tp=Tm) ( )

Avec : Ty, représente la température moyenne du mélange, donnée par 1’équation suivante :

1

H
Ty =—gJZuT dy (I1.41)
2

Um

Et: u,, représente la vitesse moyenne du fluide définie, en chaque section du canal, par

I’expression suivante :

JEudy (1L.42)

Uy, =

INT|-~ TS
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Une autre formulation du nombre de Nusselt local peut étre obtenue en introduisant les
variables réduites (de référence) qui sont utilisée dans la mise sous forme adimensionnelle des

équations. Le nombre de Nusselt s’écrit alors sous la forme suivante :

Nu = —2¥ (I1.43)

Ou 6,, représente la température du mélange adimensionnelle, elle est définie comme suit :

1
O =—= [2U0 dY (IL.44)

Ums
Avec U, : la vitesse moyenne adimensionnelle, donnée par I’expression suivante :

1
Up =1 J2U dY (I1.45)

2

Le nombre de Nusselt moyen représentant le transfert de chaleur global effectu¢ le long du

canal, est exprimé par I’intégrale suivante :
Nu == ["NudX (I1.46)
LY0

I1.7. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, les équations gouvernantes régissant la convection forcée dans un
plan, formé par deux plaques paralleles, traversé par un milieu fluide ou rempli d’un milieu
poreux ainsi que les conditions aux limites correspondantes, ont été présentées sous leur
forme dimensionnelle et adimensionnelle. Cette forme adimensionnelle a permis I’apparition
des groupements adimensionnels qui serviront de parametres de contrdle de notre étude. Des

formes explicites des nombres de Nusselt local et moyen ont été élaborées.
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CHAPITRE |1

RESOLUTION NUMERIQUE

111.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons établi les équations de base régissant la
convection forcée. Ces equations forment un systeme d’équations différentielles partielles non
linéaires couplées et dans ce chapitre nous utilisons une méthode numérigque pour résoudre ces
équations. 1l existe différentes méthodes numériques pour la résolution des systémes
d’équations aux dérivées partielles régissant les différents écoulements de transfert de chaleur,

de masse, etc. Dans notre cas, nous avons porté notre choix sur la méthode des volumes finis.

I11.2. Méthode des volumes finis :
111.2.1.Introduction :

La méthode des volumes finis est une classe des arrangements de discrétisation qui ont
été fortement couronnés de succes en rapprochant la solution d'une grande variété de systémes
des lois de conservation. Elle est intensivement employée dans la mécanique des fluides, la
météorologie, I'électromagnétisme, la simulation de dispositif semi-conducteur et beaucoup
d'autres secteurs de technologie régis par les systemes conservateurs qui peuvent étre écrits

sous la forme intégrale d’un volume de controle.

On a choisi la méthode des volumes finis en vue de la géométrie du probléme et les
capacités de calcul. Cette méthode a été développée pour résoudre les problemes de transfert
de chaleur et d'écoulement de fluides, elle est décrites en deétailles dans le livre de S.V.
Patankar [22]. Son principe est de fractionner le domaine physique en un nombre de volumes
dits volumes finis, ensuite d'intégrer les équations de conservation dans chaque volume. Le
résultat de cette intégration, est l'obtention des équations algébriques, dites équations

discrétisées.
111.2.2. Forme générale de I’équation gouvernante :

Les équations différentielles aux dérivées partielles adimensionnelles (11.19 a 11.25)
présentées dans le chapitre Il, peuvent se mettre sous la forme générale d’une équation de
transport de type convection diffusion (111.1) dont les expressions des grandeurs physiques,

correspondant a chacune des équations (11.19 a 11.25), sont données dans le tableau I11.1.
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0 0 d [210) 2 [210)
a—X(U®)+a—Y(V®):a—X(ra—X)+a—Y(ra—Y)+5C+sp (11.1)

Avec : ¢ est la variable dépendante qui peut correspondre, dans notre cas, aux vitesses
longitudinale et transversale et a la température.

I' : est le coefficient de diffusion qui représente les propriétés thermo physiques du fluide qui,
dans notre cas, s’exprime en fonction des paramétres adimensionnels.

S, : représente le terme source qui differe d’une équation a une autre.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de ces parameétres correspondant aux deux cas que

nous étudions :

Equation 1)} r Se¢ Sp
continuité 1 |0 0 0
Canal |Quantité de mouvement suivant| U 1 _opP 0
sans | X Re ox
milieu |Quantité de mouvement suivant| V 1 _op 0
poreux |Y Re oY
Energie ] 1 0 0
Re Pr
Canal |Quantité de mouvement suivant| U 1 _op 1 0
remplie | X Re dX ReDa
d’un | Quantité de mouvement suivant| V 1 _op 1 0
milieu |Y Re dY ReDa
poreux |Energie 0 [[(1—e)R,+¢€]|0 0
Re Pr

Tableau 111.1 : Valeurs des paramétres définissant I’équation de convection diffusion

111.2.3. Maillage :
111.2.3.1. Maillage typique

C'est le maillage obtenu par la discrétisation du domaine physique dans les deux
directions, horizontale et verticale, afin d'obtenir un grand nombre de volumes finis. Chaque
volume entoure un nceud, et entouré par d'autres volumes finis, dits voisins. Le volume est

séparé de ces voisins par deux faces pour chaque direction, sauf pour les volumes finis qui se
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trouvent sur les limites, qui peuvent avoir moins de faces. Dans les nceuds de ce maillage
seront stockées les valeurs des quantités scalaires telles que la pression et la température. Aux
centres des volumes finis, ils sont placés les points nodaux du maillage et les points limites
sont centrées aux interfaces des volumes de contrdle. Le centre d'un volume fini typique est
dénommé P. Chaque volume fini a l'intérieur du domaine de calcul est adjacent a quatre
volumes finis voisins. Les centres des volumes finis voisins a I'est, a I'ouest, au nord et au sud
du volume fini typique sont note E, W, N et S, respectivement. Les positions des faces
séparant le volume fini typique de ses voisins, a l'est, a lI'ouest, au nord et au sud, sont notées

e, W, n et s, respectivement.

Fig.111.1 : Volume de contréle principal.

111.2.3.2. Maillage décalé :

Le maillage typique décrit précédemment sera utiliseé pour la discrétisation des
équations des variables dépendantes scalaires. Cependant pour les variables dépendantes
vectorielles (les composantes du vecteur de vitesse), il est nécessaire et recommandé d'utiliser
un maillage déecalé. L'idée du maillage décalé, est de stocker les composantes de la vitesse sur
les faces des volumes de contrdle pour éviter une éventuelle satisfaction des équations de
discrétisation par des solutions numériques spatialement oscillatoires et physiquement
inacceptables. Arbitrairement on a choisi de décaler le maillage typique dans la direction
positive des axes, ainsi le maillage de la composante horizontale de la vitesse est décalé a
droite par rapport au maillage typique; et le maillage de la composante verticale de la vitesse
est décalé vers le haut par rapport au maillage typique. Le résultat de ces décalages est
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I'emplacement des composantes horizontales des vitesses aux milieux des faces verticales des
volumes finis typiques; et I'emplacement des composantes verticales des vitesses aux milieux
des faces horizontales des volumes finis typiques. La figure I11.2 illustre un décalage du
maillage dans la direction longitudinale. Des configurations plus complétes seront détaillées
dans la suite de ce chapitre en abordant la discrétisations des différentes équations de

conservation.

Fig.111.2 : Volume de contrdle décalé dans la direction transversale

I11.3. DISCRETISATION DES EQUATIONS :

Dans cette partie, nous allons discrétiser le probleme, c'est-a-dire découper le domaine
physique en élément de volume sur lesquels nous allons écrire les différentes équations de
conservation. Discrétiser une équation différentielle aux dérivées partielle revient a remplacer
I’information continue exacte, contenue dans cette équation par une information discréte

contenue dans une équation algébrique.
111.3.1. Densité de flux :

Pour d’obtenir un autre apercu de la formulation de convection-diffusion, on construit
une forme générale avec laquelle on utilisera les différents schémas. On considére une grille
de point i et i 4+ 1 separés par une distance § comme le montre la figure 111.3, on s’intéresse

a représenter le flux total J a travers I’interface des deux points de la grille. Ce flux total met

en consideération le flux convectif pU® et le flux diffusif —I" %.
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0 >

:

1

1
I\ ! )\
/ . /
i ] — i+1

v

Fig.111.3 : Flux total entre deux points de la grille.

Alors le flux total s’écrira comme suit :

— _ra
J=pUD FdX (111.2)
D’apres I’équation de convection-diffusion qui est donnée par I’expression suivante [22] :
d _ 4, rae
a(pU@) =— (r dX) (1.3)
Alors la dérivée de ce flux total sera :

dj _
2=0 (111.4)

En multipliant I’équation (111.2) par %, onaura:

. 1) ag
=J]-=Pe.Q) —— 1.5
Pe : représente le nombre de Peclet.
: . .. d
La valeur de @ a I’interface sera une moyenne de @; et @,,, , tans dis que le gradient d—ﬁ sera
5
un multiple de @;,, — @;, alors il est proposé que [1]:
j=Pelap; + (1 —a)Bis1] = B(Dis1 — D)) (111.6)
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Avec «aet [ sont des coefficients sans dimension qui dépendent de Pe. De ce fait j peut

s’exprimer de la maniére suivante :
j=B0; —AD;1 (1.7)

Ou : A et B sont des coefficients sans dimension qui dépendent de Pe.

Pe

A=PRa-P+f=—rr (111.8)
B=Pe.a+ﬁ=% (111.9)
Et d’aprés ces deux dernieres équations :

B=A+Pe (111.10)
Vu la symétrie qui existe entre A et B on peut ecrire :

B(Pe) = A(—Pe) (111.10.8)
A(Pe) = B(—Pe) (111.10.b)
Et pour toute valeur de Pe positive ou négative, on peut écrire :

A(Pe) = A(|Pe]) + max(—Pe, 0) (n.11)
B(Pe) = A(|Pe|) + max (Pe, 0) (111.12)

Selon le schéma de discrétisation choisi, la fonction A(|Pe|) peut prendre différentes
expressions. Cing schémas sont été cités par Patankar (1980). Le tableau I11.2 résume d’une

maniere générale les différents schémas de discreétisation.

Pour la présente étude, nous avons opté pour le schéma amont pour I’approximation des
flux convectifs au niveau des interfaces des volumes de contréle. Dans ce cas particulier, la
valeur fonction A(|Pe|) est prise égale a I’unité. On peut aisément constater que ce choix
présente un avantage en terme de facilité a mettre en ouvre et donc d’un gain considérable sur
le temps de calcul. Il peut toutefois présenter quelques inconvénient, notamment en termes de
degré de précision, mais cela est tributaire de I’application au quelle est destiné et cela est
d’autant plus valable pour les écoulements obliques, chose qui n’est guére rencontré dans le
cas étudié ou il est question de la convection forcée dans un canal plan entre deux plaques

paralleles d’autant plus que I’écoulement arrive parallélement a la direction longitudinale.
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Schéma Formule de A(|Pe]) Expression des différents coefficients
ag =D, [(1—0.5(|Pe,])) | + Max(—F,,0)
Différences
, =D, [1—-0.5(|P Max(E,,0
centrées 1 _ OS('PeD ay w [ (I ewl)] + ax( w )
ay = Dn [1 - 0-5(|Pen|)] + Max(_Fn; 0)
as = Dg [1—0.5(|PesD] + Max(F;, 0)
ag = D, + Max(—F,,0)
Upwind _
A(|Pe|) = 1 ay = D,, + Max(F,,0)
ay = D, + Max(—E,,0)
as = Ds; + Max(F,,0)
Schéma couplé de deux schémas ag = max[0.1 — 0.5(|Pe,|)]. D, + Max(—F,,0)
) différences centrées et Upwind :
Hybride ay = max[0.1— 0.5(|Pe,,D].D,, + Max(F,,0)
e Pe < —2etPe > 2:Upwind
e —2 < Pe<2:différences ay =max[0.1 — 0.5(|Pe,].D, + Max(—F,,0)
centrées
as = max[0.1 — 0.5(|Pes|)]. Dg + Max(F;, 0)
Exponentiel A(Pe|) = |Pe| ag = exp',lee_l + Max(—F,, 0)
expfe — 1
|Fw
w = W + Max(Fw, 0)
ay = —nl + Max(—FE,,0)
N ™ expPen—1 n
ag = —ol 4 Max(Fs, 0)
S 7 expPes—1 s
ay = max (0,(—0.1(|Pe,|)®).D, + Max(—F,,0)
i — _ 5
Loi de A(lPe]) = max (0, (=0-10PD") |5 = max (0, (—0.1(IPe,, %). Dy, + Max(F,, 0)
puissance
ay = max (0, (—0.1(|Pe,|)®). D,, + Max(—E,,0)
as = max (0, (—0.1(|Pes|)). Dg + Max(F,, 0)

Tableau I11.2: Expressions des différents schémas d’approximation des flux convectifs
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En combinant les relations (111.7) et (111.10), on aura les deux équations suivantes :
j—Pe.®; =A(D; — Di41) (111.13.2)
j—Pe.®iyy =B(@; — Diyq) (111.13.b)

En appliquant la relation du flux total (111.13.a) au niveau des interfaces e et w, en utilisant les
relations (111.11) et (111.12), on obtient :

Je — Pee.@p = A(Pe.)(@p — D) (111.14.a)
Jw — Pey.®p = A(Pey,) @y — Op) (111.14.b)

En remplagant la fonction A(|Pe|) donnée par la relation (I11.11) dans I’équation (111.14.a)

ainsi que (111.14.b), on aura:
Je — Pe.®p = [A(|Pe,|) + max(—Pe,, 0)](Dp — Pr) (111.15.a)
Jw — Pey,@p = [A(|Pey,|) + max(—Pey, 0)](By — @p) (111.15.b)

En arrangeant ces deux derniéres équations afin d’obtenir une forme plus généralisée et plus
simple, et en multipliant les équations (I11.15.a) et (I11.15.b) par les coefficients de

diffusion De et Dw, respectivement, on aura alors:
Je — F.®p = D..[A(|Pe.|) + max(—F,, 0)](®p — @r) (111.16.a)
Jw — Ey@p = Dy,. [A(|Pey,|) + max(—F,, 0)](@y — @p) (111.16.b)

Avec : Pe =g: représente le nombre de Peclet qui est le rapport entre le coefficient de

convection et celui de diffusion. En procédant de la méme maniére, on obtient les expressions

au niveau des interfaces nord et sud, qui s’écrivent sous la forme suivante:
Jn = E,@p = Dy,.[A(|Pey|) + max(—F,, 0)](@p — By) (111.17.3)
Js — Fs®p = Ds. [A(|Pes|) + max(—F;, 0)](@s — ®p) (111.17.b)

Les expressions des coefficients de diffusion pour un probleme bidimensionnel sont comme

suit :

AY AY AX AX
D, = ) D, = ) D, = ) -
Re XpE Re Xpw ReYpN Re Yps
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111.3.2. Discrétisation de I’Equation de continuité :

L’intégration de I’équation de continuité, définie dans le chapitre Il, sur le volume de
contrdle, representé sur la figure 111.4, donne :

e (g—§+;’—Z) dX dY =0 (111.18)

J=NJ
J=NJ
J=2
j=2 W
J=1

=1

Fig.111.4 : Maillage principal pour les grandeurs scalaires.

En développant cette derniére, on aura :

AY (U, —U,) +AX(V, = V) =0 (111.19)

Par définition, les flux convectifs a travers les facettes des volumes de contrdle s’écrivent:

E, = AY(U,) (111.19.a)
F, = AY(U,) (111.19.b)
E, = AX(V}) (111.19.c)
F, = AX(V,) (111.19.d)

En remplacant les expressions des flux convectifs dans I’équation (111.19), I’équation de

conservation de la masse s’écrit sous la forme suivante :
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(Fe_Fw)‘l'(Fn_Fs)zo (|||20)

On constate a travers cette équation que le bilan de la conservation de la masse sur un volume
de contrdle est traduit comme étant un bilan des flux convectifs a travers les facettes du
volume de contrble. Cette équation joue un role déterminant dans la simplification de
I’équation de la correction de pression et dans le contrdle de la convergence du processus

itératif.
111.3.3. Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement suivant X :

Contrairement a I’équation de la conservation de la masse, la discrétisation de
I’équation de la quantité de mouvement dans la direction longitudinale se fera sur un maillage
décalé d’une demi-maille dans la direction positive. En d’autres termes les composantes
longitudinales de la vitesse seront évaluées au niveau des interfaces des volumes de contrdle,
dans le cas ou on considere le maillage de la figure 111.4 comme maillage principal (de

référence). Les volumes de contrdle pour la vitesse longitudinale sont schématisés sur la

figure I11.5.
- N
J=NJ [ o 9----0
J=NJ
E :
1 A
—y—s
=
J=2 /7777 N o |
i=2 o ——
J=1 E
=1 . [ SR S
I=NI
i=1 =2 i=NI

Fig.111 .5 : Maillage décalé pour I’équation du mouvement dans la direction longitudinale
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111.3.3.1. Cas d’un canal sans milieux poreux :

L’intégration de I’équation de quantité de mouvement suivant la direction longitudinale,

définie dans le chapitre 1, dans le cas d’un plan completement fluide (sans milieu poreux), a

travers le volume de contrdle illustré sur la figure 111.5 donne :

CrE+vE)axdy = [ 2 Zdxdy +— ff(—+—)dXdY

0x? = ov?
Ou encore :
(v ——RLZTZ)dXdY + [ (V——RLZTZ)dXdY =— " Lax ay
Par définition, les expressions des densités de flux s’écrivent :
Jx = (0.0 -25)
b= (0-33)

(11.21)

(111.22)

(111.23.9)

(111.23.b)

En arrangeant cette équation de sorte a ce que les densités de flux apparaissent dans I’équation

111.22, on aboutit a la forme suivante :

f f (afx a]Y)dXdY——f j-e a—PdXdY

5} w oXx

Apres développement et arrangement, on obtient :

AY(]Xe _]XW) + AX(]Yn _]Ys) = AY(PW - Pe)

Avec :
Jo = AY(U.U), — —(3—§) = Jye AY
Jw = AY(U.1),, ==X (Z—)‘;) = Jxw AY
= AX(V.0); — o (57). = Jvs AX
Jo = AX (V.0 =35 (57) = Jyn AX

En remplagant ces expressions dans I’équation (111.25), on aura :

(111.24)
(111.25)
(111.26.a)
(111.26.b)
(111.26.c)
(111.26.d)
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Ue = Jw) + Us—Jn) =AY (R, — P) (111.27)

En reprenant I’égquation de conservation de masse (111.20), en la multipliant par U, et en la

soustrayant de I’équation (I11.27), on obtient alors :

Ue = FeUp) = Uw — FyUp) + Un — FyUp) — (s — FsUp) = AY (R, — Fe) (111.28)
Avec :

Je — F.Up = ag (Up — Ug) (111.29.a)
Jw — EyUp = ay (Uy — Up) (111.29.b)
Jn — BuUp = ay (Up — Uy) (111.29.c)
Js — FsUp = as (Us — Up) (111.29.d)

En remplacant les expressions (111.29) dans I’équation (I11.27) on aura :
ag (Up — Ug) — ayw (Uy — Up)+ ay (Up — Uy) — ag (Us — Up) = AY (B, — F) (111.30)

En développant cette derniére équation et en arrangeant de part et d’autre, on obtient la forme
discrétisée de I’equation de la conservation de la quantité de mouvement dans la direction

longitudinale pour le cas d’un canal sans milieu poreux :

apUp = agUg + ay Uy + ayUy + agUs + S, (1.31)
Avec :

ag = D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.32.a)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(F,,0) (111.32.b)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.32.c)
as = Dy A(|Peg|) + Max(F;, 0) (111.32.d)
ap = ag +ay +ay + ag (111.32.¢)
S.=AY(R, —P,) (11.32.1)
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111.3.3.2. Cas d’un canal remplie d’un milieu poreux :
L’intégration de I’équation de la quantité de mouvement suivant la direction X pour le
cas d’un canal remplie d’un milieu poreux, définie dans le chapitre 1l, sur le volume de

contrdle illustré sur la figure 111.5, s’écrit sous la forme suivante :

fsnf;(Ug—Z+Vg—Z)dXdY— ~r e anXdY+ ff(_+_)dXdy_

ax% = o9y?

[, —Uudxdy (111.33)

Apres I’arrangement de cette équation, on aura :

n re ou 1 0°U 1 0°U e OP
) fW(Ua—X—R—eﬁ)dXdY + e (V——R—m)dXdY——f L2 dx dy -
[ —udxdy (111.34)

D’apres ce passage, on constate que les densités de flux peuvent s’écrire comme suit :

]X=(UU—Rieg—Z) et ]Y=(VU—RieZ—Z)

En remplacant ces densités de flux dans I’équation (111.34), on obtient alors :

[Ur(2 + L) axay = - [ fo 2 (111.35)
Et I’intégrale de cette équation donne lieu a :
AY(]Xe _]Xw) + AX(]Yn _]Ys) = AY(PW — e (|||36)

Cette derniére peut prendre la forme suivante, en procédant par renter AX et AY a I’intérieur

des densités de flux :

Ue —=Jw) +Un—Js) =AY(R, — P (111.37)

A ce niveau, on constate qu’il y a une analogie avec le cas du canal sans milieu poreux dont la
discrétisation a été détaillée. En suivant le méme raisonnement, on aura donc la forme
discrétisée de I’équation de la quantité de mouvement dans la direction longitudinale pour le

cas d’un canal plan complétement rempli d’un milieu poreux, qui s’écrit comme suit :
apUp :aEUE+aWuw+aNUN+a5U5+SC (“|38)

Avec :
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ag = D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.39.a)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(F,,0) (111.39.b)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.39.c)
as = Dy A(|Peg|) + Max(F;, 0) (111.39.d)
ap =ag +ay +ay+as— S5, (111.39.¢)
Sc =AY (R, —FR) (111.39.f)
Sp = ———AY.AX (111.39.)

Les expressions définissant les coefficients de I’équation discrétisée sont exprimées,
entre autre, en fonction des flux convectifs (F,,F,,, F,, Fs) dont les valeurs demeurent
inconnues, leurs évaluations se fait moyennant des interpolations linéaires. Sur les facettes est
et ouest la vitesse horizontale est prise comme la moyenne des vitesses centrées sur les
mailles adjacentes. Sur les facettes nord et sud, les vitesses verticales étant définies aux
extrémités de la facette on en prend la moyenne. La figure 111.5 illustre un schéma détaillé de

la distribution des deux composantes de la vitesse sur les volumes de contréle.

1E 1,7 +1 —.ﬂil L]+1 E
[P WG SVES A SRS
EV1—1,j+1 E VI.J'+1 E
R EE Ao v 2 | R R R
U, o Ui,
-2, N (v (R e G RSN
Wi w EP e EE
e R B [
:Vl—l,j : VI} :
_ _ Jij-1 _ |
o1 O SEWES S = VS l
I1-2 i—1 I—1 i I i+1 i+1

Fig.111.6 : Représentation des vitesses U et V au niveau des facettes d’un maillage
décalé suivant la direction longitudinale.
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Alors les flux convectifs s’écrivent sous la forme suivante:

F; +F; U; +U;
Fo= PPy py Uikay+Uiy (111.40.9)
e 2 2
F: +F;i_ U; +U;_
F — i,] i—-1,] :AY L] i-1,] (I”40b)
w 2 2
Fris1+F—1 Vij+1tVi-1,j
o= fumtFiogje _ y e VijeatVicaje (111.40.c)
n 2 2
Fri+Fr_41i Vii+Vi—1i
F — LjT451-1,j — AX LjTVI-1j (I”40d)
S 2 2

Dans les relations (111.39), les grandeurs D, D, D, et Dy sont les termes diffusifs et

Pe,, Pe,,, Pe, et Pe; sont donc, les nombres de Peclet, ils sont definis, respectivement, par :

Pour Les conductances, leurs expressions sont données comme suit :

D, = REA;PE (111.41.9)
D, = R:(YPW (11.41.b)
D, = ReApr (I11.41.c)
D, = ReAfPS (111.41.d)

Pour Les nombres de Peclet, ils s’écrivent :

Pe, = DF— (111.42.9)
Pe, =3~ (111.42.b)
Pe, = 3" (111.42.)
Pe, = DF— (111.42.d)

111.3.4. Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement suivant Y :

Par analogie, I’équation de la quantité de mouvement dans la direction transversale se

discrétise en choisissant un volume de contréle approprié pour la vitesse V et ce en effectuant
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un décalage du maillage d’une demi maille dans la direction des Y, comme le montre la figure
I1.6.

(=
11
<
®
]
)
)
)
)
R

Y T Y U D
S e e e : T
_____ NW W_:?E
-----
%z% ----- R
j:1 I=1 S 1=2 I=NI
i=1 i=2 i=NI

Fig.111.7 : maillage décalé pour I’équation de mouvement suivant la direction transversale

111.3.4.1 Cas d’un canal sans milieu poreux :

L’intégration de I’équation de quantité de mouvement suivant la direction transversale,
définie dans le chapitre 11, a travers le volume de contrdle illustré sur la figure 111.6 donne :
n e 0P
Freus+ve)axdr = — [ [0 Sdx ay +— SN (m+m)dXdY (111.43)

On peut écrire aussi cette équation come suit :

[ e(vE - L2 ax ay + [ ¢ (V——i"—")dXdY_—f ¢ &axar  (11.44)

Re 0X2 Re 0Y?2

En introduisant ainsi dans I’équation (111.44) les densités de flux suivant les deux directions

longitudinale et transversale qui sont données comme suit :

Jx= (Vv -25) (111.45.2)
J=(v-25) (111.45.b)

L’equation (111.44) s’écrira sous la forme suivante :
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[re(EE vy axdy = - 7 [ Zdx dy (111.46)

(104 X w 9y

En développant cette intégrale, on obtient :

AY Uxe = Jxw) + AXUyn = Jys) = —AX (P, — F) (11.47)
Avec :

Je =AY(U.V), — il(j—g)e =Jxe AY (111.48.3)
Ju = AYU-VY =2 (55) = Jxw AY (11.48.0)
Js = AX(V.V)s =2 (57) = JysX (111.48.0)
Js = AX V.V =2 (57) = Jvn AX (111.48.d)

En remplacant les équations (111.48) dans I’expression (111.47) on aura :

(]e _]w) + Us_]n) = AX(PS - Pn) (111.49)

En multipliant I’équation de continuité par V, et en la soustrayant de I’équation (111.49), on

obtient :

Ue — FeVe) — Uw — FwVp) + Un — FaVp) — Us — FVp) = AX (P — By) (111.50)
Avec:

Je = FeVp = ag (Vp — Vi) (111.51.a)
Jw — EyVp = aw (Vyy — Vp) (111.51.b)
Jn— BV = ay (Vp — Vy) (111.51.c)
Js — FsVp = as (Vs — Vp) (111.51.d)

En remplacant les équations (111.51) dans I’expression (I111.50) on aura :
ag (Vp —Vg) —ayw (Vi = Vp)+ ay (Vp — Vi) —as (Vs — Vp) = AX(Ps — B) (111.52)

Apres développement et arrangement de I’équation (111.52), on obtient a cet effet la forme
finale de I’équation de la conservation de la quantité de mouvement transversale, pour le cas
d’un canal sans milieu poreux, qui s’écrit sous la forme suivante :
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apVp = agVy + ayVy + ayVy + asVs + S, (11.53)
Avec :

ay =D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.54.3)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(F,,0) (111.54.b)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.54.c)
as = D; A(|Pes|) + Max(F;, 0) (111.54.d)
ap =ag +ay +ay + ag (111.54.e)
S, = AX(P, — P,) (111.54.f)

111.3.4.2 Cas d’un canal remplie d’un milieu poreux :
L’intégration de I’équation de la quantité de mouvement suivant la direction Y pour le
cas d’un canal remplie d’un milieu poreux, sur le volume de contréle illustré sur la figure

111.6, donne:

4

fS"f;(UZ—Z+VZ—‘;)dXdy=_f I anXdy+ ff(_+_)dXdy_

X% = ay?2 eDa

(111.55)

Aprés arrangement de cette équation, on aura :

e (v ——Ri%)d)(dyﬂ N (V——Ri%)dXdY——f [ 2 ax dy —

[ —=Vvdxdy (111.56)

D’apres ce passage, on constate que les densités de flux peuvent s’écrire comme suit :

o= (vv - 22 g = (=53

En remplacant ces densités de flux dans I’équation (111.56), on obtient alors :

e+ yaxdy = - 12 Zdxdy - [ [

0x W Re Da

VdX dY (111.57)

Et I’intégrale de cette équation donne conduit a I’expression suivante :

AY(]Xe _]Xw) + AX(]Yn _]Ys) = (|”58)
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En faisant rentrer AX et AY a I’intérieur des expressions des densités de flux, cette derniere

équation peut prendre la forme suivante:

UJo = Jw) + U —Jo) = AX(P, — P,) — ——V.AY.AX (111.59)

Re Da

En multipliant I’équation de continuité par V, et en la soustrayant de I’équation (I111.59) on

obtient alors :

1
Ue = FVp) — Uw — EVp) + Un — BiVp) — Us — KVp) = AX(Ps — Py) ~ wopa Vp-AY.AX

Da

(111.60)

En remplacant la variable générale @ par (V) et se référant aux expressions des équations
(111.16.a), on obtient :

UJe — E.Vp) = [D.(A|P,,|) + max(—F,, 0)](Vp—V5,) (111.61.3)
Uw = FuVp) = [Dw(A4|Pe,,|) + max(F,,0)](Vey,—Ve,) (111.61.b)
Un = FaVp) = [Dy(A|Pe,|) + max(=F,, 0)|(Vo—Vy) (111.61.c)
Us = FVp) = [Ds(4|Pe|) + max(F, 0)] (Vs — Vi) (111.61.d)

Alors I’équation (111.60) s’écrira sous la forme suivante :

ag (Vp = Vg) —ayw (Vw = Vp)+ay (Vp — V) —as (Vs — Vp) =
AX(P, — B)) — ——Vp.AY. AX (111.62)

Re Da

En arrangeant de part et d’autre les termes de I’équation (111.62), la forme finale de I’équation
de mouvement selon la direction Y, sous sa forme discretisée, pour le cas d’un canal

complétement rempli par un milieu poreux, est donnée par :

apUp = agUg + ay Uy + ayUy + asUs + S, (11.63)
Avec:

ag = D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.64.3)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(F,,0) (111.64.b)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.64.c)
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as = Dy A(|Peg|) + Max(F;, 0) (111.64.d)
ap =ag+ay +ay+as—3S, (111.64.e)
S, =AX(P, — B,) (111.64.1)

1 .
Sp = =5 AY.AX (11.64.j)

Le terme S, donné par les eéquations (111.64.j) et (111.39.j) représente le terme source
dépendant de la variable objet de la résolution (U et V). Comme nous I’avons constaté, il y a
deux termes source, en fait ce sont deux parties formant un seul terme source, une partie
explicitement indépendante de la variable (S;) et une partie dépendante de la variable (S,).
Cette procédure est définie dans certains ouvrages par la linéarisation du terme source et qui

peut étre la cause de la divergence ou la convergence d’un processus itératif.

De méme, les flux convectifs traversant les facettes du volume de contréle pour la vitesse V
(Fe,Fy, Fy, Fs) ne sont pas connus, ils doivent étre évalués en procédant avec des

interpolations linéaires, selon le maillage présenté sur la figure 111.7:

] @ i @ i @
I P L N L I
J | 1Vl,i+1 i
J ol Ly P 11 ol
----------- W72 - 7724777, PO L
J \NTVI—LJ TVl.i B Vi,
Ji ol =17 =P ol +1,]
Uyp- 31 Usr+
/ S Vi1
] ® ® ®
I [ I [ I

Fig.111.8 : Représentation des vitesses U et V au niveau des facettes d’un maillage

décalé suivant la direction transversale.
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E, = Fi+1,]+§i+1,]—1 — AY Ui+1,]+:i+1,]—1 (111.65.3)
Fij+Fi Ui j+Uj -
Fo= FurtFien _ gy VigtUi (111.65.b)
w 2 2
Frj+Fp; VijtVij
Fo= fitfLiv _ a s VItV (111.65.c)
n 2 2
Frj-1+Fpj Vij-1tVLj
F, = J ; J ZAX% (111.65.d)

Les expressions des conductances (D,,D,,, D, et Dg), apparues dans la définition des

coefficients, sont données par :

AY

D, =i (111.66.a)
D, = ReAXYPW (111.66.b)
D, = ReAfPN (111.66.c)
D, = Re“fps (111.66.d)

111.3.5. Discrétisation de I’équation d’énergie :

La discrétisation de I’équation de I’énergie s’effectue de la méme procédure que les
équations de mouvement, sauf qu’ici la discrétisation de cette derniere se fait sur le maillage

principal représenté sur la figure I11.3.
111.3.5.1 Cas d’un canal sans milieu poreux :

L’intégration de I’équation de I’énergie, définie dans le chapitre précédent, sur le volume de
contréle de la figure 111.3, donne :

n re 00 1 9%0 n re 00 1 9%6
Fres-—axar + [ [ (v - —22)dx dy =0 (111.67)

De la méme maniere que les équations de mouvement, on introduit les expressions des

densités de flux définies comme suit :

Jx=(v.6-=2) (111.68.a)
Iy = (V.e - Piez—i) (111.68.b)
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L’équation (111.67) s’écrira sous la forme suivante :

(e 4y axar =0 (111.69)

En adoptant la méme procédure que celle appliquée pour la discrétisation des équations de
mouvement, la forme finale de I’équation discrétisée pour le champ thermique, dans le cas

d’un canal sans milieu poreux, sera :

aplp = agly + ay By + anOy + asbs (11.70)
Avec :

ag = D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (11.71.a)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(F,,0) (11.71.b)
ay = D, A(|Pey|) + Max(—F,,0) (I1.71.c)
as = Ds; A(|Peg|) + Max(F;, 0) (1n.71.d)
ap =ag + ay +ay + ag (1n.71.e)
S.=0 (I1.71.f)

Les expressions des conductances(D,,D,,,D,, et D;), apparues dans la définition des

coefficients, sont données par :

D, = PQA;PE (111.72.9)
= PeAXYPW (111.72.b)
" (11.72.0)

D, = PeA)’(‘PS (111.72.d)

111.3.5.2 Cas d’un canal remplie d’un milieu poreux :

L’intégration de I’équation de I’énergie, définie dans le chapitre précédent pour le cas d’un
canal complétement rempli d’un milieu poreux, sur le volume de controle de la figure 111.3,

donne :
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n ce 06 (1—&)Ri+¢\ 026 n cefl., 00 (1—&)Ry+&\ 926 _
o lvs- (Gon) sl ax ar + 7 v s - (e el ax av =0 qn79)

Les expressions des densités de flux pour ce cas seront définies de la maniére suivante :

Jx = |v.6 - (o) 2 (111.74.3)
Jy=|v.o- (2257 (111.74.5)

En remplacant ces deux expressions dans I’équation (I11.73), on obtient alors :

(3 + ) axdr =0 (111.75)

En adoptant la méme procédure que celle appliquée pour la discrétisation des équations de
mouvement, la forme finale de I’équation discrétisée pour le champ thermique, dans le cas

d’un canal completement rempli par un milieu poreux, sera :

aplp = aglg + ay Oy + anbly + asbs (111.76)
Avec :

ay =D, A(|Pe,|) + Max(—F,,0) (111.77.a)
ay = D, A(|Pe,|) + Max(F,,0) (11.77.b)
ay = Dy A(|Peyl) + Max(—Fy, 0) (111.77.c)
as = D; A(|Pes|) + Max(F;, 0) (1n.77.d)
ap =ag + ay +ay + ag (111.77.e)
S.=0 (111.77.)

Les expressions des conductances thermiques sont données par :

_ ((@—€)Rte\ AY

D, = (o2 )—XPE (111.78.a)
_ ((1—-&)Ri+e\ AY

D, = ( L ) — (111.78.b)
_ (1-e)Rp+e\ AX

D, = (—Repr )—XPN (111.78.c)
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D, = (Fo2Rte) 25 (111.78.d)

Re Pr Xps

111.3.6. Equation de correction de pression :
111.3.6.1 Algorithme SIMPLE :

A I’origine cet algorithme est proposé par Patankar et Spalding (1972), il se base
essentiellement sur la procédure guess-and- correct (estimation et correction) pour le calcul de
la pression dans le maillage décalé. Pour résoudre les équations des vitesses, il nous faut la
pression (inconnue) et pour résoudre I’équation de la pression nous avons besoin des vitesses
(inconnues). Ce couplage des équations des vitesses et de la pression nécessite une solution
simultanée et itérative. La solution commence par des estimations qui doivent étre corrigées.
Pour initier le processus de calcul SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations), une pression P* sera donnée (pression estimé). Les équations de mouvement

discrétisées (111.31) et (111.53) peuvent se mettre sous la forme suivante [22] :

ai; Uy =Y any Unp + (P_yy; — Pj)AY (111.79)
arjVij =Y awVop + (Prj—1 — Prj)AX (111.80)
Avec :

Y anp Upp = agUs + ay Uy + ayUy + agUs (11.81)
Y anp Vop = agVe + ay Vi + ayVy + agVs (11.82)

Pour un champ de vitesse résultant d’un champ de pression estimé P’, les équations de
mouvement (111.79) et (111.80) s’écrivent comme suit :

ai; Uy =X an Uy + (P* 1—y; — P*1))AY (111.83)
al,j V*I,j = Zanb V*nb + (P* 1j-1 — P’k I,])AX (|”84)
On définit une correction P’ de la pression, qui est la différence entre la valeur correcte et la

valeur estimée. Elle est donnée comme suit :
P=P +P (111.85)

De méme, on définit des corrections U'et V' des vitesses pour relier les valeurs correctes aux

valeurs estimées, on écrit alors :
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U=U"+U' (111.86)
V=V"+V (111.87)
Avec :

P,U et V . sont les valeurs exactes.
P*,U* et V* : sont des valeurs estimées.

P’ U’ et V' : sont les valeurs des corrections.

En soustrayant les équations (111.83) et (111.94) des équations (111.79) et (111.80)

respectivement, on obtient :
ayy (U = U*iy) = Blany Wy = U pp)) + [(Pr=1,) = P* 1-1,y) = (Pr; = P71 ;) ]AY (111.88)

ari(Vij=V*1;) = Zany WVnp = Vinp ) + [(Prj=1 = P 1 j=1) — (Pry — P*1;)]AX  (111.89)

En utilisant les formules de correction (111.85 a 87) et en les remplacant dans les équations
(111.88) et (111.89), on obtient alors :

al’JU,i'] = Zanb U,nb + [(P’ 1-1,] — P’ 1.])]AY (“|90)
al,jV,I,j = Z Anp V,nb + [(P’ ILj-1— P’ I,])]AX (I“gl)

L’une des hypothéses fondamentales de I’algorithme SIMPLE est de négliger les deux termes
Yan Uy et Y ay, Vi [22]. Les équations (111.90) et (111.91) de correction de vitesse se

simplifient alors pour se mettre sous la forme suivante :

U'yy=diy(P' 121y —P' 1)) (111.92)

V'ij=dpi(P' -1 —P' 1)) (111.93)
g, = Y

Avec : d;; = p_ et d;j= P

Les equations (111.92) et (111.93) décrivent les corrections apportées aux vitesses a travers les
formules (111.86) et (111.87), alors les équations de correction des vitesses U et V s’écrivent

sous la forme :
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Uy =U"yy+diy(P' =1y —P' 1) (111.94)
Vij =V +d(P 1jos =P 1) (111.95)

Il existe aussi des expressions similaire pour U;,q; €tV ;-

Uipy = U'psry +dipr (P 1y — P 1say) (111.96)
Vijaor = Vpjer +dpjua(P 1y =P 1j4a) (111.97)
Avec :
Y. X
dipy, = 20 et dy g = e
1) Ai+1,] Lj+1 ajj+1

Reprenant I’équation de continuité sous la forme indicielle suivante :
[Uisr; — Ui JAY + [V j1 = Vi ;]0X =0 (111.98)

En remplacant les équations de correction des vitesses (111.94 & 97) dans I’équation de

continuité (111.98), on obtient :
AY [(U*i+1,] +dipr (P — P 1+1,1)) - (U*i,] +diy (P o1y — P’ IJ))] +
AX (V' jer + dyjua (P 1y = P 1gan)) = (Vo + diy (P s = P 1))| = 0
(111.99)
En développant cette derniére on aura :

[AY.diyy ) +AY.dy; + AX.dyjyq + AX.d; [P ) = AY.dyyq P 14y +AY.dy P oy +
AX. dl,j_}_lpl I,]+1 + AX. dl’jpl I,]—l + [AY. U*l,] - AY. U*i+1,] + AX. V*I,j - AX'V*I,j-i-l]

(111.100)

Apres ce développement et arrangement I’expression de I’équation discrétisée pour la

correction de pression qui s’écrit sous la forme
ap P 1) = a1 P 1py Y )P oy + AP et ag P o by (111.101)

Avec :

62



Chapitre III Résolution numérique

ap; = a1yt Q1)+ a1+ a4 (111.102.a)
Ary1y = AY.diyq (111.102.b)
a;_,; =AY.d;; (111.102.c)
ayjp1 = AX.d;j4q (111.102.d)
ap_1 = AX.dy (111.102.¢)
b’y = AY. U, — AY. Uy, + AX.V* ) — AX. V4 (111.102.f)

111.4. RESOLUTION DU SYSTEME D’EQUATION :

Les méthodes de résolution des systemes d'équations algébriques peuvent classées en
deux classes, directes (inversement d'une matrice, Gauss, Gauss Jordan avec Pivot, L.U.avec
substitution) et indirectes ou itératives (Jacobi, Gauss- Seidel; méthode de Balayage). Bien
sur, le plus souvent sont les méthodes itératives surtout pour les probléemes non linéaires,
d'autre cote, les méthodes directes exigent une mémoire énorme et un temps de calcul plus
grand. Pour notre cas, nous utilisons la méthode SIP (Strongly Implicit Procedure),
développée par STONE en 1968.

e Technique de sous relaxation :

La technique de sous relaxation est tres pratique pour les problémes non-linéaires car
elle permet d’éviter la divergence des méthodes itératives utilisées pour les résoudre et
d’assurer la stabilité du schéma numérique. La méthode de sous-relaxation est celle consistant
a utiliser un facteur de relaxation @ compris entre O et 1, alors I’expression de la grandeur
sous relaxée est la suivante :

k+1
Q)]p(.'_l — Q)I; + an anan(l;@nb +b _ @’p( (|”103)
D

(25’;“ : représente la valeur de la grandeur a I’itération (k+1).

ag - represente le facteur de sous relaxation. Ou: 0 < apy <1
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Dans notre cas, on déterminera un facteur de sous relaxation pour chaque grandeur de calcul a

savoir la vitesse U, la vitesse V, la pression P et la température 6.

Il n’y a pas de régle générale pour choisir la valeur optimale de a. Cette valeur va dépendre
de:

e Lanature du probléme (non-linéarites, etc.) ;
e Le nombre de nceuds du maillage ;

e La méthode itérative utilisée.

Seule I’expérience numérique en faisant plusieurs tests pour un probléme donné pourra
permettre de dégager une valeur optimale entre assurer la convergence et augmenter sa

vitesse.

111.5. PROCEDURE DE CALCUL DE L’ALGORITHME SIMPLE :

L’algorithme SIMPLE se résume aux étapes suivantes :

1. Estimer le champ de pressionP*.

2. Calculer les coefficients pour les équations de quantité de mouvement et déterminer
les vitesses U™ et V™.

3. Calculer les coefficients pour I’équation de correction de pression.

4. Evaluer la source b et résoudre I’équation (111.101) pour P’

5. Corriger le champ de vitesse, en utilisant des équations comme I’équation (111.94) et
(11.95).
Corriger le champ de pression en utilisant I’équation (111.85).

6. Résoudre les autres equations de @ , mettre a jour les propriétes, les coefficients.

7. traitez la pression corrigée P comme une nouvelle pression estimée P* avec la prise
en considération de la sous-relaxation, retourner a I'étape 2, et répétez le procédé

jusqu'a ce qu'une solution convergée soit obtenue.
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I111.6. CONCLUSION :

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement la méthode de volume fini, les
étapes de discrétisation du modele mathématique et de résolution des équations algébriques.
Le schéma amont est utilisé pour évaluer les flux convectifs aux interfaces des volumes de
controle. L’algorithme simple a été adopté pour résoudre le couplage vitesse pression. Une
description sommaire de la méthode SIP utilisée pour résoudre le systéme d’équations

algébriques résultant a été présentée.
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[ Début ]

n
>

A 4

ETAPE 1 : Résoudre I’équation de mouvement discrétisée.

a; U, = Z App U'pp + (P* -1, — P* 1,])AY

a Vo= Z Anp Vpp + (P* 1j-1— P* 1,])AX

lU*,V*

ETAPE 2 : Résoudre I’équation de correction de pression.

ap P 1y = a1 Pyt ag_ P —yy tap P g tag P o by

PI
\ 4

ETAPE 3 : Correction de pression et des vitesses.

PI,] - P*l,] + P’I,]

Placer : Uy, =U" + di,](P’ 1y — P’ ”)
P=P;U"=U . , ,
Vij=V";+ dI,j(P 1j-1— P 1,])
V*=V:0"=86
P,UV, 0"

A 4

ETAPE 4 : Résoudre I’équation de chaleur discrétisée.

ar; 017 =a;_1;0-1;+ Q3170141+ a1 ;101 ;-1 + a1 ;1101 541

Convergence ?

Non

A4
(@)
=3

Fig.111.9 : Organigramme de I’algorithme SIMPLE
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.1. INTRODUCTION :

Ce chapitre est consacré pour la présentation des résultats numérique de la convection
forcée dans un canal plan poreux et fluide soumis a des conditions aux limites spécifiées.
Notre principale tache consiste a étudier I’influence des parametres de contréle sur
I’écoulement et les mécanismes de transfert de chaleur. Ces résultats sont présentés sous

forme de graphes pour montrer I’influence :

Du nombre de Reynolds Re.

Du nombre de Darcy Da.

Du rapport des conductivités RKk.

Du nombre de Prandtl Pr.

IV.2. INFLUENCE DU MAILLAGE :

Le maillage utilisé dans le présent travail est un maillage uniforme dans les deux
directions considérées (longitudinale et transversale). Afin d’illustrer une éventuelle
influence du maillage, sur le champ dynamique et le champ thermique, nous avons exécuté le
code pour différents maillages pour le cas d’un canal sans la matiére poreuse. Nous avons
consideéré le cas ou Re = 1000, Pr = 0.7. La figure (IV.1) illustre la variation du profil du
nombre de Nusselt local le long du canal et ce pour différentes configurations ou I’on a choisi
plusieurs maillages. On remarque qu’a I’exception des premiers maillages (121x81) et
(201x81) ou I’on constate une légeére différence, les profils du nombre de Nusselt pour les

autres maillages restent presque inchangés.

Nous avons aussi effectué une approximation chiffrée de I’effet du maillage sur les
résultats dynamiques et thermiques en calculant les valeurs du nombre de Nusselt moyen
Nu et les valeurs de la vitesse axiale au centre du canal (vitesse maximale) U,. Les résultats

obtenus sont montreés sur le tableau IV.1. Le maillage que nous avons utilisé dans cette étude
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est 251x121, on constate a travers les valeurs du tableau 1V.4 que la valeur de I’erreur sur le
nombre de Nusselt moyen est de 0.08 % et sur la vitesse axiale au centre du canal, elle est de

0.075 %, ce qui est largement acceptable.

300 —————v7 —
—eo— Maillage 121x81
250 —A— Maillage 201x81 .
Maillage 251x101
200 F —*— Maillage 251x121 i
T —+— Maillage 301x151
S
= 150}
(¢}
[%)]
S
Zz 100}
50 |
0

X

Figure IV.1 : Profils du nombre de Nusselt local, le long du canal, pour
différents maillages.

N° | maillage | Nombre de Nussel Moyen Vitesse longitudinale au
centre du canal U,

Nu Err (%) U, Err (%)

1 121x81 16.004572 0.90 1.205668 0.53

2 201x81 15.908890 0.30 1.201792 0.21

3 | 251x101 15.874184 0.09 1.200337 0.09

4 | 251x121 15.872378 0.08 1.200155 0.07

5 | 301x151 15.859818 falalakall 1.199254 falaiakalel

Tableau IV.1 : Effet du maillage sur les caractéristiques dynamiques et
thermiques de I’écoulement
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IVV.3. VALIDATION DU CODE DE CALCUL :

Dans le but de valiser le code de calcul, nous avons considérés des cas qui ont été déja
étudiés, soit numériquement, soit analytiguement pour des cas limites simplifiés. Ainsi la
premiére validation concerne I’écoulement en convection forcée dans un canal plan en
présence de la matiére poreuse menée par A. Hadim [donner la référence 01]. La figure 1V.2.
représente le profil de la vitesse axiale au milieu du canal en fonction de la distance

transversale pour différents valeurs du nombre de Darcy.

Figure 1V.2 : Profils de la vitesse axiale au centre du canal pour différentes
valeurs du nombre de Darcy

Nous avons choisi d’effectuer la comparaison avec la figure obtenue pour Re=100, c’est cette
valeur qui correspond a un écoulement établi dans le canal. On constate que les profils
coincident pour toutes les valeurs du nombre de Darcy. On remarque aussi a travers la figure
IV.2.b que la valeur adimensionnelle de la vitesse longitudinale au centre du canal est égal a

1.5 ce qui démontré analytiqguement pour les écoulements & travers un canal plan. Un autre cas
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limite couramment traité par les ouvrages du transfert de chaleur est le nombre de Nusslt
local. dans la région complétement développée, pour le cas d’un canal plan. Cette valeur est

de 7.541, comme I’indique la figure IV.3.

geometry @b Niip,
uniform uniform
surface surface
flux temperatire
o 4364 3.657
L
i
bl | 1 3408 2576
&l
b 2 4.123 3391
i
b | 4 | 5331 4439
ol
.r;[ ] g | 6490 5.597
@ 8,235 7.541
A 3.102 2.460

Figure 1V.3 : Valeurs du nombre de Nusselt local pour un écoulement completement
développé en fonction de la géométrie du canal [24]

100

90-\”””' o
80—\ )

~ 70} \ -
o)

=z

S 60} \ ]
[ Re=100

8 sof \ }
o 40f \ 1
3

z 30r \ .

20 \ ]
10} T~

0.1 1 10

Figure 1V.4 : Profils du nombre de Nusselt local dans la région complétement
développée, résultat de la présente étude.
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On constate a travers la courbe 1V.4 que le profil du nombre de Nusselt, dans la région
complétement développée converge vers une valeur constante de I’ordre de 7.55, d’ou la

concordance des résultats obtenus par rapport a ceux traités dans la littérature.
IV.4, RESULTATS OBTENUS :

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus pour les deux cas
considérés a savoir le canal sans milieux et le canal avec milieux poreux. Les résultats
concerneront les profils de températures, les profils de vitesses, les profils du nombre de
Nusselt local et moyen. Les résultats sont obtenus pour les gammes de paramétres
adimensionnels suivants ; pour le cas fluide: 50 < Re < 1000, Pr = 0.7 et pour le cas

poreux : Re = 100, Re = 1000, 107 <Da <1, 0.1 <R, <100, 0.1 <e<09

IV.4.1. Cas d’un canal sans milieu poreux :

IV.4.1.1. Profil des vitesses a quelques positions axiales :

Dans le but de visualiser le comportement dynamique du fluide le long du canal Nous
allons présenter le profil de la vitesse longitudinale en fonction de la distance transversale
pour différentes positions axiales du canal et pour différents nombre de Raynolds, comme le

montre les figures IV.4a IV.7.

15 T T T )
Re= 50
12} -
09 -
> —m— X=0.1195
0.6 —A—X=2.3904 i
X=4.7808
—*— X=7.1713
03k —v— X=9.5617 i
OO 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y

Fig. IV.5 : Profil de la composante horizontale de la vitesse a quelques positions
axiales pour Re= 50
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A
N Re =100
1.2} -
._.__.___,._/—-I—'A
09} -
- —m—X=0.1195
0.6 | —A— X=2.3904
X= 4.78087

—%— X=7.1713
0.3} X=9.5617
00 1 1 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Y

Fig. IV.6 : Profil de la composante horizontale de la vitesse a quelques positions
axiales pour Re= 100

15 T T T )
12k A a s .
— - - ——
09} §
2 —m—X=0.1195
06L —A— X=2.3904
X= 4.7808
—%— X=7.1713
03k X=9.5617
00 1 1 1 1 \
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Y

Fig. IV.7 : Profil de la composante horizontale de la vitesse a quelques positions
axiales pour Re= 500
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15 T T T )
Re= 1000
12 * §
| —
09} i
- —u— X=0.1195
06k —A— X= 2.3904 i
X=4.7808
—%x— X=7.1713
03} —v— X=9.5617
0.0 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y

Fig. IV.8 : Profil de la composante horizontale de la vitesse a quelques positions
axiales pour Re= 1000

Pour de faibles valeurs du nombre de Reynolds (Fig. I1V.5), on constate que le profil de
la vitesse longitudinale a une forme plate pres de I'entrée du canal (X=0.1195). La forme du
profil change d’un profil plat & un profil parabolique lorsqu'on avance dans la direction de
I'écoulement. On note tout de méme que Cette forme parabolique est atteinte a une distance
tres proche de l'entrée (X=2.3904) a partir de laquelle le profil demeure inchangé et

I'écoulement est completement développé.

Pour une valeur du nombre de Reynolds Iégérement supérieure (Fig. 1V.5), le profil de
la vitesse se présente toujours sous une forme plate au voisinage de I’entrée du canal, il
change considérablement de forme a une distance (X=2.3904) pour devenir parabolique. En
avancant encore dans le canal, on constate que le profil continue a se développer légérement

pour ensuite devenir inchangé a partir d’une distance (X=4.8785) jusqu’a la sortie du canal.

Pour des valeurs du nombre de Reynolds relativement éleveés, (Fig. IV.7 & 1V.8), le
profil de la vitesse longitudinale se développe de fagon importante pour des distances proches
de I'entrée du canal. Ce développement devient moins important quand on progresse dans la
direction de I'écoulement sans pour autant cesser de varier. Le régime dynamique établi

n'étant pas encore atteint dans ce cas, méme a I'extérieur de la conduite. On constate ainsi, que
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I'intensité de la vitesse maximale, obtenue au milieu du canal, diminue quand le nombre de
Reynolds augmente.
¢ Influence du nombre de Reynolds sur le profil des vitesses :

La figure (1V.9) illustre la variation du profil de la vitesse longitudinale, évalué au centre du

canal et pour différentes valeurs du nombre de Reynolds..

" \\ | |

1.2 -

0.9} i
—u— Re=50

D —e— Re=100

0.6 | Re=500 -
—*— Re=1000

0.3} -

00 1 1 1 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Y

Figure. V.9 : Profil de la vitesse longitudinale au milieu du canal pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds

On constate a travers la figure 1V.9 que la valeur de la vitesse axiale au milieu du canal
diminue avec I’augmentation du nombre de Reynolds. Il est a signaler que la valeur de 1.5
pour la vitesse et qui est caractéristique d’un écoulement dans un canal plan completement
développé, est atteinte pour des faibles nombres de Reynolds (Re= 50) et diminue en
augmentant Reynolds pour étre de I’ordre de 1.2 pour Re= 1000. Cette augmentation dans le
nombre de Reynolds influe considérablement sur le profil de la vitesse, qui est fortement
parabolique pour des valeurs de Reynolds élevés et tend a rejoindre un profil plat, au fur et a

mesure qu’on augmente le nombre de Reynolds.
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IV.4.1.2. Profil de température a quelques positions axiales :

Les résultats thermiques obtenus pour le cas d’un canal sans milieu poreux seront
présentés en terme des profils de températures pour différentes positions axiales et différents
nombres de Reynolds et en terme du profil du nombre de Nusselt local pour différents

Reynolds.

N ES T ' '
o 09F—a—x=23904 Re=50
g 08k X=4.7808 i
= —*— X=7.1713
2 07F—v—X=95617 T
T 06} i
£
S o5t -
o4} -
B
S 03 .
N
Q.
£ 02} i
&
01} -
0.0 1 1 -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y

Fig. IV.10 : Profil de la température pour différentes positions axiales pour Re= 50

Les figures (1V.10 & 1V.11) représente la distribution des tempeératures en fonction de la
largeur Y du canal, pour différentes positions longitudinales. Elle montre I'évolution du profil
des Températures le long du canal a partir de I'entrée vers la sortie. On constate que pour Re =
50, (figure 1V.10), le profil évolue jusqu'a une certaine distance de l'entrée (X= 4.7808) a

partir de laquelle il devient inchange, ce qui correspond a I’atteinte du régime établi.

Pour le cas du nombre de Reynolds élevé, Re = 1000 (figure IV.11), le profil des
températures évolue le long de la direction longitudinale du canal, a partir d'un profil plat a
I'entrée vers un profil parabolique loin de I'entrée, sans pour autant atteindre un profil constant
qui caractérise le régime établi. Pour des nombres de Reynolds élevés, I'épaisseur de la
couche limite thermique devient tres faible, ce qui augmentera la longueur d'établissement du

régime thermique.
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—u— X=0.1195 Re= 1000
—A— X=2.3904

X=4.7808
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—v— X=9.5617
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Fig. IV.11 : Profil de la température pour différentes positions axiales pour Re= 1000

1V.4.1.3. Nombre de Nusselt local :

300

250

200 |

150

Nu local

100

50

—m— Re=50 _

—eo— Re=100
Re=500

—*— Re=1000

Fig. 1V.12 : Variation du nombre de Nusselt local le long du canal pour différentes

X

valeurs du nombre de Reynolds
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La figure (1V.12) illustre la variation du nombre de Nusselt local le long du canal pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds. On remarque que les échanges thermiques locaux
sont plus importants a I’entrée du canal ou les gradients sont plus importants (couche limite
mince) et diminuent au fur et a mesure qu’on avance dans le canal pour tendre finalement vers
une valeur limite constante. Cette derniére est indépendante de la valeur du nombre de
Reynolds, méme si elle est plus au moins rapidement atteinte, pour les faibles valeurs du
nombre de Reynolds (établissement plus rapide du régime thermique & Re plus faible). On
remarque aussi que I’intensité des échanges en dehors de la zone d’établissement augmente

avec I’augmentation du nombre de Reynolds.

IVV.4.2. Cas d’un canal avec milieux poreux :

Pour le cas d’un canal avec milieu poreux, nous allons examiner I’influence des
parameétres de contrdle tels que le nombre de Darcy, le nombre de Reynolds et le rapport des
conductivités thermiques sur les distributions de la vitesse axiale, de la température et des
nombres de Nusselts (local et moyen), les résultats sont obtenus pour un nombre de Prandtl de

0.7 et une porosité de 0.9.

IV.4.2.1. Influence du nombre de Darcy sur le profil des vitesses :

Y

Fig. IV.13 : Influence du Nombre de Darcy sur le profil de la vitesse axiale pour
Re=100
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Fig. IV.14 : Influence du Nombre de Darcy sur le profil de la vitesse axiale pour
Re=1000

Les effets des nombres de Reynolds et de Darcy sur le profil de la vitesse longitudinale
a mi-longueur du canal rempli d'un milieu poreux sont illustrés sur les figures (1V.13) et
(IV.14). On remarque que lorsque le nombre de Darcy diminue, la vitesse au centre du canal
diminue et le profil change de forme, en allant d'un profil parabolique pour des nombres de
Darcy élevés vers un profil plat, pour des nombres de Darcy faibles (cas d'un milieu poreux

tres peu perméable).

Quand le nombre de Reynolds augmente (Figure 1V.14), I'effet de la matrice poreuse sur
le profil de vitesse est plus important, le profil devient moins parabolique pour des valeurs du
nombre de Darcy élevées. Ce qui est en accord avec les constatations établies pour le cas
fluide. On constate aussi a travers ces figures que les cas limites pour la vitesse axiale sont
visibles a savoir la valeur 1.5 pour le cas fluide (valeurs élevées du nombre de Darcy) et la
valeur 1 pour le cas fortement poreux (faibles valeur de Darcy) et qui correspond au régime

Darcien.
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1V.4.2.2. Nombre de Nusselt local et température:
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Fig. IV.15 : Variation du nombre de Nusselt local le long du canal pour différentes
valeurs du nombre de Darcy

La figure (IV.15) illustre la variation du nombre du Nusselt local pour différentes
valeurs du nombre de Darcy. On remarque que la diminution de la perméabilité entraine une
augmentation du coefficient de transfert thermique. Cette augmentation peut s'expliquer par le
fait que I'insertion d'un milieu poreux de faible perméabilité conduit & une diminution sensible
des couches limites dynamique et thermique, ce qui rend les gradients pariétaux tres
importants et par conséquent, entraine une augmentation du transfert de chaleur par rapport au
cas des milieux de perméabilité plus élevée. Ces écarts deviennent insignifiants lorsque le
régime devient établi et que le transfert tend vers une valeur constante indépendante de la

perméabilité.
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Résultats et interprétations

e Effet du rapport des conductivités thermiques RK :
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Fig. 1V.16 : Influence du rapport des conductivités thermiques sur le profil pour
Re=1000 et DA=10"

Y

L'effet du rapport des conductivités, qui est défini comme le rapport de la conductivité

du solide sur celle du fluide, sur le profil des températures est illustré sur la Figure 1VV.16. On

remarque que pour des valeurs élevées du rapport des conductivités (le solide est plus

conductif que le fluide) le profil des températures tend a atteindre la température de la paroi,

ceci est d0 a la bonne communication thermique notamment conductive entre le solide et la

paroi portée a une température constante. Par contre, pour le cas ou les valeurs du rapport des

conductivités sont faibles (le fluide est plus conductif que le solide), le profil des températures

s'éloigne du profil plat, caractérisant le régime établi, du fait de la faible conductivité

thermique du solide.
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Fig. IV.17 : Variation du nombre de Nusselt local le long du canal pour différentes
valeurs du rapport des conductivités thermiques

Sur la figure (1V.17) sont reportées les variations du nombre de Nusselt local le long de
la direction longitudinale, pour différentes valeurs du rapport des conductivités thermiques.
Le nombre de Nusselt qui est élevé a I'entrée, décroit régulierement le long du canal; ceci
s'explique par I'écart des temperatures entre le fluide et la paroi en chaque section. Cet écart
s'anéantie au fur et a mesure qu'on s'enfonce dans la conduite, d'ou les gradients thermiques
décroissants. On note également dans ce cas, que lorsqu'on s'éloigne vers l'aval, les valeurs du
transfert pour les différents rapports de conductivités tendent vers une limite commune
correspondant au régime établi indépendamment de la valeur de ce rapport. En effet, du fait
que les épaisseurs des couches limites sont entierement développées et que les écarts de
températures entre la paroi et le fluide deviennent relativement constants, le coefficient de
transfert tend par conséquent, vers une valeur constante. Comme on le constate sur la figure
(1V.17), la diminution du rapport des conductivités entraine une augmentation du nombre de
Nusselt, du fait que les valeurs élevées du rapport des conductivités favorisent les effets

relatifs des transferts convectifs.
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1V.4.2.3. Nombre de Nusselt moyen :

e Effet du nombre de Darcy Da :
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Fig. V.18 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Darcy

Le comportement de ce nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Darcy est
illustré sur la figure (IV.18). L'augmentation dans les valeurs du nombre de Darcy entraine
une diminution dans les valeurs du nombre de Nusselt. Quand le nombre de Darcy augmente,
la perméabilité est plus importante et le comportement du canal poreux s'approche du
comportement fluide. Par contre, pour des faibles valeurs du nombre de Darcy, le substrat
tend a devenir une seule phase solide. Ces deux cas limites donnent le comportement
asymptotique du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Darcy (valeurs limites

constantes correspondant aux résultats précédemment établis.
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Effet du rapport des conductivités thermiques RK :
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Fig. V.19 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rk

La variation du nombre de Nusselt moyen sur la longueur du canal, en fonction du
rapport des conductivités thermiques, est représentee sur la figure (1V.19). L'augmentation du
rapport des conductivités entraine une diminution du nombre de Nusselt global. Les faibles
valeurs du rapport des conductivités correspondent aux faibles valeurs de la conductivité
thermique du solide. Par conséquent, les effets convectifs dans le milieu poreux deviennent
prédominants comparativement aux effets conductifs. Ce qui explique l'augmentation du
nombre de Nusselt quand il y'a diminution du rapport de la conductivité du fluide sur celle du

solide.
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CONCLUSION GENERALE

L'importance des milieux poreux dans les processus industriels et technologiques est
aujourd’hui bien démontrée. Diverses applications telles que le refroidissement des
composants électroniques, la biomasse, le traitement thermique des déchets, le génie
nucléaire, la conception et la fabrication des echangeurs de chaleur, continuent a faire I'objet

de plusieurs travaux de recherche.

L’objectif de ce présent travail a été d’évaluer la contribution d’un milieu poreux inséré
dans un canal sur le transfert de chaleur pour une large gamme des parameétres thermo
physique. Pour cela une formulation mathématique du phénomene a été établie en se basant
sur des équations gouvernantes mises sous formes adimensionnelles, régi par le modéle de
Darcy- Brinkman. La méthode des volumes finis est adoptée pour la réalisation du systéeme
basé sur I’algorithme simple.

Ce travail a montré I’influence de plusieurs parametres thermo-physiques sous forme
adimensionnelle, sur le comportement dynamique et thermique. La présentation des résultats a
été effectuée en termes de profils de vitesses et les profils des températures locales. Une
discussion relative aux valeurs et aux évolutions des coefficients d'échange thermique a été
menée. Elle concerne aussi bien les transferts locaux que les transferts moyens sur la longueur
totale du canal. L'exploitation et I'analyse des différents résultats obtenus ont permis d'aboutir

a un certain nombre d'observations et de constatations :

e Les profils de vitesses axiale et températures locales dépendent fortement de la valeur du
nombre de Reynolds, qui influe directement sur le développement des couches limites
dynamiques et thermiques et donc sur les longueurs d’établissement dynamique et
thermique.

e L’effet de la matrice poreuse est tres perceptible sur le profil des vitesses, en effet, il
passe d’un profil parabolique dans le milieu fluide a un profil plat dans le substrat poreux.
Le nombre de Reynolds a aussi tendance a aplatir les profils de vitesses et a augmenter la

longueur d'eétablissement du régime dynamique lorsqu’il augmente.
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e L'introduction d'un milieu poreux a faible perméabilité, réduit I'épaisseur de la couche
limite et augmente par conséquent les transferts thermiques. En effet, la diminution de la
perméabilité entraine une diminution sensible des épaisseurs des couches limites,
dynamique et thermique, ce qui rend les gradients pariétaux trés importants et par
conséquent, entraine une augmentation du transfert de chaleur par rapport au cas des

milieux & perméabilité plus élevée.

e La diminution du rapport des conductivités entraine un accroissement du nombre de

Nusselt global.

Enfin le travail établit des perspectives de développement en prenant en considération le
régime transitoire et aussi le changement de phase qui pourra surgir a I’intérieur du substrat

poreux.
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