REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPEREIEUR ET DE LA RECHERCHE SIENTIFIQUE

Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou
Faculté de génie de la construction

Département de génie mécanique /W

Mémoire de fin d’études %

En vue de I'obtention du diplome
De Master académique en génie mécanique

Option Energétique

THEME
Etude de l'effet d'insertion d’'une
mousse meétallique sur les

échanges convectifs dans un canal
plan

Propose et dirigé par : Présenté par

Mr: A. ABDEDOU R4 Rabiha KAB

Promotion 2013




Remerciement

Avant tout, je remercie le Dieu, le tout puissart m’avoir
donné le courage, la volante et surtout la santéadutoutes ces

années d’études.

Je tiens a remercier mes chers parents qui m’'ddésa et

soutenus durant toute mon existence.

Mes vifs remerciements et gratitudes s’adressentman
encadreurMr ABDEDOU Azzedine, d’avoir accepté cet encadrement,
et de m’avoir guidé et aidé tout le long de ce &ifwsans lui le travail

ne sera pas terminé dans les délais, merci infinime

Nos remerciements s’adressent aussi au présidenauet

membres de jury, qui ont acceptés d’examiner ogtta

Je tiens a exprimer mes remerciement aux enseigrdatla
faculté de Génie de la construction et en parteutlu département

Génie mécanique pour leurs soutient durant tout gwosus.

Enfin, mes remerciement vont également a tous eecedles qui

ont participé a la réalisation de ce travail.

Mercl bien.



Dédicaces

Je Dédie ce travail a mes chers parents qui m’artoadé leur
confiance et m’ont encouragés durant toute maao/est grace a eux

gue je suis arrivée la ou je suis.

A:

Mes fréres et beaux-fréeres : Kamel, Nacer, Karirn, Aakim et
Ghano.

Mes sceurs et ma belle-sceur : Fatma, Nassima, S&yia, et

Karima.
Mes nieces et neveux : Ghiles, Wassim, Islem, anléliane.

Et a tous mes ami(e)s.



Avant-propos

Dans ce mémoire, une étude sur l'effet d’insertdnne mousse métallique sur les
eéchanges convectifs dans un canal plan en régimeda&re et en convection forcée est
effectuée. Pour cela une géométrie de deux dimendiox H) a été considérée avec les
conditions aux limites appropriees=B33K, Tp=298, U dépend du nombre de Reynolds
variant entre 50 et 1500. Un rapport des conduésvihermiques R prend des valeurs
comprises entre 1 et 100, le nombre de Darcy pmesl valeurst0™® < Da <1, les
différentes densités de pore (PPI) ont été considdre modéle de Darcy-Brinkman et de
Navier-Stokes ont été utilisé pour modeler le ti@amshermique et le champ d’écoulement.
Un code de calcul Fluent est utilisé afin de réseliels équations aux dérivées partielles. Les
résultats obtenus montrent que l'insertion d’uneisse métallique conduit au changement du
profil de la vitesse d’'une forme parabolique vere dorme plate, le nombre de Nusselt
augmente avec l'augmentation du nombre de Reyraotds que 'augmentation du rapport
des conductivités thermiques entraine une augmentdu transfert thermique. L'insertion
d’'une mousse métallique a faible perméabilité émtraune augmentation du transfert
thermique et le nombre de Nusselt varie proporétiement avec la densité de pore (nombre
de PPI).
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’étude de la convection forcée dans les milieurepg et particulierement les mousses
métalliques est développée de facon remarquablelesseres années grace aux diverses
applications technologiques gu’offrent ces matéeidis sont associés au développement de
nouveaux appareils a la pointe de la technologiguerépondent aux exigences de plus en

plus rigoureuses du point de vue performances ilelsa et mécaniques.

Beaucoup de travaux concernant les procédés diedtbn ainsi que les propriétés
mécaniques des matériaux cellulaires naturels fificils tels que les mousses métalliques
qui sont connus depuis les années cinquante oeffétdués, plusieurs études expérimentales
ont montré que l'adjonction d’'une mousse métalligaes un canal ou circule un fluide en

convection forcée, augmente de maniéere signifiedas transferts de chaleur a la paroi.

Ce travail se veut une contribution a I'étude dedavection forcée en régime laminaire
et permanent dans un canal en présence et en allfane mousse métallique, qui a comme
objectif d’étudier I'influence des différents paraimes dynamiques et thermophysiques de la
mousse métallique sur I'écoulement du fluide. linrit aussi dans une vision de
complémentarité d'un travail déja effectué, dansddre d’'un projet de fin d’étude, sur la
convection forcée dans les milieux poreux, de faglus générale, moyennant un code de

calcul spécialement élaboré.

Dans le premier chapitre, nous aborderons des gl@géret quelques définitions sur les
milieux poreux. Nous décrivons les mousses métabq leurs procédées de fabrication et

leurs domaines d'utilisation.

Dans le deuxieme chapitre, apres présentation@hléane et placement des hypotheses
simplificatrices, une description des équations cdaservation de masse, de quantité de
mouvement et des équations de conservation dadjineous leurs formes dimensionnelle et

adimensionnelle, sera présentée.

Le troisieme chapitre est consacré a une présentdti logiciel Fluent, avec lequel les
équations gouvernantes seront engagées. Un ap&guétdpes suivies, parametres et

application appliquées sera fait.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacrétadiéede la sensibilité au maillage, a la
présentation et l'interprétation des principauxulisds dynamiques et thermiques découlant

de la présente étude.




Chapitre | : Généed sur les Milieux Poreux

CHAPITRE | :
GENERLITES SUR LES MILIEUX POREUX

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter des deéfiaitet des propriétés des milieux
poreux de facon générale et des mousses métalligugsarticulier. Les caractéristiques
thermophysiques, les différents procédés de fdimitaet les différents modeles

d’écoulements dans les mousses métalliques saaitl @t

|.2.Définitions et Propriétés des milieux poreux
[.2.1. Définition

On désigne communément par milieu poreux un sal@é&rme complexe renfermant
des cavités appelées pores. Ces cavités peuvemwanuer entre elles et contenir une ou
plusieurs phases fluides pouvant s’écoules et, tégbeament, échanger entre elles et/ou
plusieurs avec le solide de la matiere et /ou drefgie. La partie solide, encore appelée
matrice, peut étre déformable mais doit avoir ueréaine cohésioffigure 1.1).

phase solide pores phase liquide

Figure I.1.Représentation d’'un milieu poreux naturel (Aichimayr, 1999)
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On trouve de nombreux exemples de milieux poreuxsda vie courante : textiles,
cuirs, papiers, tissus, matériaux de constructsmant, sol, filtres, revétements d’échangeurs,

etc.... (figurel.2).

|

@ mousse métallique NiCrAl @matbdau fibreux utilisé pour les
£=094 couches de diffusion des PEMFC

(Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

(c) matériau céramique utilisé (d) sable de Fontainebleau
dans des filtres a particules (phase solide en noir et espace
de moteurs diesels des pores en blanc)

Figure .I.2.Microphotographie des milieux poreux

[.2.2. Classification
La matrice solide d’un milieu poreux peut étre :

» Non consolidée: la phase solide est alors formée de grains ofibdes non soudés entre
eux (graviers, sables, limons, billes de verre’atidr, matériaux divers...) ; les billes de
verre sont notamment trés utilisées en laboratpoar étudier les phénoménes de
transfert en milieu poreux (figure 1.3).

« Consolidée(figure 1.4): dans ce cas, la matrice solide cortgnae peut pas se diviser en
grains ou fibres (roches calcaires, gres, argbess, céramiques, poudres frittées, tissus

végeétaux et animaux...).
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e
®

Figure.l.3.Milieu poreux non consolidé

)

Figure. .4 .Milieu poreux consolidé

Les pores reliés entre eux, permettent I'écoalemd’un ou plusieurs fluides, on
peut alors classer les problémes rencontrés, rfuiga phases en présence a l'intérieur des

pores :

* Le milieu est saturé d'un seul fluide ou encoreamsemble de fluides miscibles (par
exemple un sol imbibé d’eau).

* Le milieu est composé de plusieurs fluides non iliss, un ensemble de ménisques
sépare alors les différentes phases (par exempl mélange eau- huile- gaz dans les
roches pétroliers, ou un sol partiellement sattgaud la deuxieme phase étant 'air).

* Le milieu est le siege d'un transport deidé et de particules solides. Il agit en
général comme un filtre, mais ses propriétésdgghamiques se modifient au cours du

temps.
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[.2.3. Volume Elémentaire Représentatif

Le volume élémentaire représentatif (V.E.R) coesigt associer a un point
mathématique les propriétés d’'un volume suffisammeprésentatif pour définir ou mesurer
les propriétés moyennes du milieu (Baer, 1972).VLE.R peut-étre défini comme étant
suffisamment grand pour contenir un grand lr@emde pores, de fagcon que I'on puisse y
définir une propriété moyenne globale, et il edfisamment petit pour que les variations de
paramétres d'un domaine au domaine voisin puisé&et approchées par des fonctions
continues. La taille du V.E.R reste assehitraire.Les dimensions caractéristiques de
ce volume seront grandes par rapport a I'échella thlle des pores mais petites par rapport
a I'encombrement de la matrice solitles figures (1.5) et (1.6) illustrent la tailletermédiaire
" du volume élémentaire représentatif (V.E.R) renta taille du milieu poreux a I'échelle

macroscopique ‘L’ et a I'échelle des pores [ti1]

flade

miley poreux § Féchdle | iy poreux
mayoscopque Féchdle des pores d

Figure 1.5. Représentation schématique du V.E.R
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Figure 1.6. Diagramme schématique d’'un systeme et d'un V.E.R
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[.2.4.LesMousses métalliques
[.2.4.1. Définitions

Une mousse est un matériau crée par la dispogitionsolide dans un fluide. Il s’agit
d'un état particulier de la matiére, ou I'objet mssa dans sa globalité est obligatoirement
diphasique. La phase gazeuse différencie la moessénction de leur fraction liquide
volumique et de la géométrie de la large porossgoeiée. Les mousses sont créés par le
processus de minimisation de surface (a volume adedpnné) qui résulte de I'équilibre
simultané entre la pression gazeuse dans les egllld pression du liquide dans les films
entre les cellules, la tension interfaciale etdidement de drainage induit par la gravité .

Les mousses sont classées en fonction de leurofraequide et de la géométrie de
leurs cellules. Une mousse seche (dry foam) préseme¢ fraction de liquide extrémement
faible (généralement inférieur a 1%) et une moumsseride (wet foam) présente une fraction
de liquide plus importante jusqu'a 50 %. Les fillggaides deviennent tridimensionnels ce qui
induit une grande variabilité¢ de formes. On peutspa de situations ou les films ont été

réduits a des brins situés autour des arétes padess épaisses entourant les bulles.

Les mousses solides sont des matériaux ou la pigasge est remplacée par du solide. Le
matériau est alors dit moussé et pratiquement lesisypes de matériau (métal, céramique,
polymére...) peuvent étre mousseés. D’'une manierergkndes mousses solides se présentent
sous la forme de structures composées de lellinterconnectées et distribuées d’une
maniere aléatoire dans toute la structure du naatéfigure.l.7). Dans ce travail, nous allons
exclusivement nous intéresser sur ce type de raatéi la phase solide est métallique.

Figure 1.7. Paramétres caractérisant une mousse métallique
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Les technologies de production de mousses métefligont connues depuis les années
cinquante, mais les difficultés de contrble dex@des et les couts élevés ont empéché leurs
développements. Mousses ou éponges meétalliquetertass se différencient pour désigner
les différentes structures de systemes diphasépasia d'une phase solide et d’'une phase
fluide. La phase solide est homogene et constitluematériau de base. La phase fluide est
présentée dans des vides ou des pores. Elle canfarenousse une densité apparente faible

par rapport a celle du matériau massif.

Parmi les mousses métalliques les plus répandumepgot, a titre indicatif, citer les
mousses en Aluminium et nickdla technologie de ce type de mousses n’est pasitegce
mais elle reste peu connue des concepteurs. Phuecest materiaux offrent des propriétés
physiques et mécaniques trés intéressantes. Hn @dfdait de leur structure, ils présentent
une bonne rigidité associée a un poids spécifiqilelef et d’excellentes caractéristiques
d’amortissement. lls offrent donc un grand potérdens les structures Iégeres, I'absorption
d’énergie et le contrdle thermique .L’aluminiumiehickel constituent la tres grande part des
mousses meétalliques commercialisées. La résistantae compression, la résistance a la
flexion et le module de Young augmentent rapidenmevec la densité. Les mousses
d’aluminium & une haute densité de 0.38- 1.03 {gampour un module de compression de
1.4 — 14.8 GPa et les mousses a basse densitépé# -0 0.3 g/crhpour un module de
compression de 0.045 — 0.9 GPa. Les mousses del sicht plus souvent livrées avec des

densités de 0.4 — 0.5 g/&neelles de nickel-chrome de 0.6 — 0.65 gif8] (figure.1.8).

Figure 1.8. Gauche : Mousse a cellules ouvertes dont la phase solide est un alliage
composé de nickel et de chrome. Droite : échantillon de mousse usinée pour une
application spécifique
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1.2.4.2.Types de mousses métalliques
On distingue usuellement les mousses ouvertes etdeisses fermées.

« Les mousses ouvertes (open ceBlivant les matériaux et procédé d’élaboration, on
passe de la situation ou les cellules sont biemiéks et connectées par des cols étroits a
des milieux extrémement ouverts ou les cellulessolt pas vraiment délimitées. La
structure géométrique d’'une mousse ouverte estquoplexe. Elle est constituée d’'une
suite de cellules avec une forme proche de cella golyedre. Par ailleurs les cellules
sont rarement sphériques. Les mousses a structwerte sont utilisées pour des
applications plus fonctionnelles ou il y a un éeonént de fluide : échangeur de chaleur,

mélangeur, catalyseur,... figure 1.9.a.

* Les mousses fermées (close celle caractérisent par leurs cellules (généralement
sphériques) isolées par des parois souvent épaiSedype de mousse est utilisé pour a
des applications mécaniques du fait de leur gragdistance mécanique, absorbeur de

chocs, véhicules par exemple, et elles sont atiisees comme boucliers anti feu (figure
1.9.b)

Figure 1.9. Mousses métalliques de type structure ouverte (a), ou ferm¢b)

On distingue ainsi les mousses métallique rétisubpd sont similaires aux mousses
métalliques a pores ouverts, cependant elles reeipiént pas de pore mai des réticulations.
Pour les plus fines d’entre ces mousses il est noasible de voir au travers. Ces mousses
métalliques sont donc es plus poreuses de cesiawat€ellulaires. Les mousses métalliques
de type ‘structures ouvertes’ sont les seuleapi@@s pour la conception d’échangeurs de
chaleur puisqu’on a besoin de faire circuler léd#éua I'intérieur mémele la mousse.

I.2.5.Grandeurs caractéristiques

Les milieux poreux ou les mousses métalliques sargctérisés par un certain nombre

de grandeurs moyennes, géomeétriques ou statiGuedistingue :
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[.2.5.1 Porosité

Comme la mousse métallique est un milieu poreuxisatlle comprend une phase
fluide et une phase solide, la porosité en cesderphysiques est définie comme étant le

rapport du volume de vide (pore) sur le volumeliata a alors :

E = Vpores (Il)

Vtotal

Vyores - VOlume des pores ou du vide er’(m

Viotar: VOlume total de la matrice poreuse (mousse mgt), c’est la somme du volume

occupé par la matrice solide et les pores e).im valeur de porosité varie entre une limite
inférieure O(correspondant au solide plain) et lindte supérieure 1(correspondant au
volume completement vide).Dans des mousses métadlida valeur de la porosité varie est
entre 90% et 98%.

On distingue deux types de porosité :
» Porosité absolue (totale)

Lorsqu’on tient compte des cavités occluses au deisolide (pores fermés), elle est définie

comme suit :

volume des pores

20)

" volume de liéchantillon

* La porosité accessible

Ou espace poreux connecté a travers lequel s'effeldécoulement des fluides. Elle est

donnée sous la relation suivante :

volume des pores accessible
£ = 0.3

volume de lréchantillon

Il existe d’autre paramétre qui caractérise la pripn de pores dans un matériau, c’'est

l'indice du videe qui est défini comme le rapport du volume du Wdge et le volume du

solide \s:
_
e=y (1.4)

La relation entre la porosité et I'indice du vidd exprimée par (Lefebvre, 2003)

£E== (1.5)

e+1

Des mesures expérimentales faites par Kaviany ddndans le tableau(l.1) ci-dessous

guelques valeurs de la porosité pour différenteraaix.
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Matériaux Porosité
Matériau mousseux 0.98
Catalyseur 0.45
Granulé de pierres 0.44-0.45
Poudre de silice 0.37-0.49
Sphere bien remplie 0.36-0.43
Pierre a chaud, Dolomite 0.04-0.10
Houille 0.02-0.07

Tableau.l.1.Porosité de quelques matériaux.

|.2.5.2.Perméabilité

La perméabilité est une caractéristique physiquiergprésente la facilité qu'a un
matériau a permettre I'écoulement d’un fluide ayvérs d'un réseau connecté. Elle est liée a
la dimension et & la connexion des pores entrelsakoi de Darcy permet de relier un débit
a un gradient de pression appliqué au fluide geaom parameétre caractéristique du milieu

traversé : la permeéabilité

La loi de Darcy (Henry Darcy, 1856) s'exprime par :

Qu wUp
— —_BD 1.6

Up: Vitesse Darcienne, représente le rapport du ddéioulant a travers le milieu poreux

sur une surface de la section droite.

W : viscosité dynamique du fluide ;

AP . .
i . Gradient de pression ;

Q : débit massique
A : surface d’échange

10
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Dans le systéme international, la perméabilité eegirimée en (). En pratique l'unité
usuelle est le milli-Darcy : 1mD=0.987 1bm?.0On distingue deux types de perméabilité :

. Perméabilité effective

La peméabilité effective exprime la propriété domlieu poreux d’etre traversé par
unfluide en présence d’un ou plusieur autres fllidelle dépend non seulement du milieu
poreux mais aussi des pourcenteges respectifsiffiaeits fluides en présence. Par exemple,

en présence de deux fluides a et b, la loi de Daecynet d’écrire pour chaque fluif9].
kq dP

Qu=—5 = (17)
— _g kpar
Qp = =5 222(18)

Ou k, et k; sont les perméabilités effectives liées aux déuidds a et b. Elles s’expriment

en (nf) ou en mili Darcy.

. Perméabilité relative

C'est le rapport entre la peméabilité effective a perméabilité absolue. Elle est

donnéecomme suit :

ke
k, = % (1.9)

La relation de de Kozeny-Carmen (1937), donne stiemation de la perméabilit€ pour un
milieu poreux non consolidé constitué d’élémennidpie de géométrie simpll4]:

dze3
T 36(C0(1-5)2

(1.10)
Avec

d : designe une dimension caractéristiqgue des @ooastituant la matrice poreuse.

Co: constante dépendant de la forme des grains%)C

Ergun, etablit une expression semblable a I'égnatie Kozney-Carmen en considérant
I'écoulement unidirectionnel d’'un fluide incompridde au sein d’'une colonne poreuse
constitué de particules sphérigues, de diameétreguil, est soumise a un gradient de
pressiorn29]:

d2es

~ Is0 (1-&)2 (11)

les pérmeabilités de quelques matériaux poreuastelle données d’aprés Sheidegger, sont

récapitulées dans le tableau ci dessou :

11
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Matrice Perméabilité(nr)

Pierre a chaud, Dolomite 210- 4.5 10
Plaque de liege 33101510

Fils & tisser 3.8 18- 1 10°
Cheveux artificiels 8.318-1.210
Fibre de vere 2.4 16-5.1 10"
Sable 210'-1.8 10°

Tableaul.2. Perméabilité de quelques matériaux.

|.2.5.3.Tortuosité
C’est le rapport entre la longueur réelle travensée une particule fluide entre deux
points de la matrice et la longueur du chemin dérentre les memes points, comme illustré

sur la figure (1.10). Elle est définie par I'éxpses suivante:

T, == (1.12)
Avec

T,, : Tortuosité.

Lcqp : longuer du chemin parcouru.

L . longueur du chemin directe

Figure.l.10. Schéma explicatif de la notion de tortuosité

Généralement, la tortuosité est utilisee commeataale correction du gradient de pression :
1

VPmodifiée = EVP (1.13)

|.2.5.4.Compacité

12
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On parle de compacité ou bien de concentratioe,eslt définie comme étant le rapport

du volume occupé par le solide sur le volume tatah, expression est :

@ = Ysotide _ 1 _ ¢ (1.14)
Vtotal

1.2.5.5. Surface spécifique

C’est le rapport entre I'aire de la surface tot#s interfaces solide pores au voisinage
de l'échantillonet le volume total. Cette caractéristique joue Gle important dans de
nombreuses applications industrielles telles quealesfert de chaleur, elle s’exprime comme

Suit :

S ores
5, = 2pores (1.15)
Avec :

S, -surface spécifique (i).

Soores: 1a surface totale des interfaces solide pores.

Bonnet, Topin et al. (2006) ont montré que la sgfapécifique est linéairement reliée a la

taille des pores par la relation suivafité):

~ 1
Sp = 3.03,1.16)

Le tableau 1.3 donne les valeurs de la porositgelaméabilité et la surface spécifique de

guelques matériaux a usage courant.

Matériau Porosité [ Surface spécifique| Permeéabilité K
(%) (m™) (m?

Agar-agar 2*10" - 4.4*10"
Ardoise en poudre | 0.57 —0.66 7*1(8.9 *10 4.9*10™ - 1.2*10"
Argilite 0.15 ~107
Brique 0.12-0.34 4.8*19 - 2.2x10™
Catalyseur 0.45 5.6*10
granulaire
Charbon 0.02-0.12
Béton standard 0.02 - 0.07
Béton bitumineux 16 — 2.3*10™
Cuivre en poudre 0.09 — 0.34 3.3%06- 1.5%10°

13
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Liége en plaque 2.4*10 — 5.1*10"
Fibre de verre 0.88-0.93 56*10 77*10°

Feutre 8.3*10" - 1.2*10°
Cuire 0.56 —0.59 1.2*P6- 1.6*10 | 9.5*10™ - 1.2*10"
Calcaire 0.04-0.10 2*10 — 4.5*10™
Sable 0.37 - 0.50 15*10-22*10 | 2*10™ 110
Greés 0.08 —0.38 5*10 — 3*10™
Silice en poudre 0.37-0.49 6.8%108.9*10 | 1.3*10™"-5.1*10™
Sol 0.43 - 0.54 2.9*18 — 1.4*10"
Lit de billes 0.36 —0.43

sphériques

Mousses métalliques 0.85 — 0.95 600 - 5000 ~2100°

Tableau.l.3Valeurs de la porosité, perméabilité et surfaceifipée

de quelques matériaux.

1.2.5.6. Viscosité dynamique effectivfes

Elle été introduite par Brinkman (1947) afin de treeen évidence la discontinuité des
contraintes aux interfaces fluide-milieu poreux dbbtenir une expression pour la
perméabilité. En combinant I'écoulement de stokex a&elui de Darcy, il a obtenu I'équation

vectorielle suivante :

VP = —%17 + HesfV2V(1.17)

1.2.5.7. Conductivité thermique effectiveKes

Le transfert de chaleur par conduction a travers milieu poreux nécessite la
contribution des deux phases, fluide et solide,sttiant la matrice poreuse, qui se fait
généralement avec des proportions différentes. theffet, la modélisation du transfert de
chaleur dans les milieux poreux tient compte dendéion de la conductivité thermique
effective, qui est essentiellement dépendante gmiasité, et des conductivités thermiques
des deux phases solide et fluide. Deux modélesytamnads simples sont utilisés pour la

détermination de la conductivité thermicgféective :
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* Modéle en série :Dans ce modéle le flux de chaleur traverse sucmsgint la phase
fluide et la phase solide. Donc la conductivitértmgue effective est la somme des

conductivités thermiques dans chacune des deuweghale donnée comme suit :

1 & (1-¢)
Keff Kf K

(1.18)
* Modéle en paralléle : Dans ce modéle le flux de chaleur traverse les g#ases

fluide et solide en méme temps, alors la conduétithermique effective est la

moyenne des deux conductivités. Elle est donnég ladorme :

[.2.6. Structure de la mousse métallique

Comme mentionné précédemment, la mousse métaligueonstituée de deux parties, une

partie solide et une partie creuse tel que :

» La partie solide ou bien matrice solide se constie brins métalliques de section
rapprochant a la forme circulaire. lls sont caasés par le diametreg.d
« La partie creuse: c’est les pores ou cellulessqut reliés entre eux par des cols. Voici

une figure explicative la structure des moussesifigie.

N AR T wdwt /N cwewm
()= ) { A

Figure 1.11. Structure d’une mousse métallique

Avec

dy : diameétre du brin

deol: diameétre du col

d, : diameétre du pore

15
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1.2.7. Gradesdes mousses métalliques

Les mousses métalliques sont caractérisées pagiade PPI (Pore Per Inch). Ce grade
correspond au nombre d’élément par unité de longumaln (Pouce =2.54cm). Plus le grade
est élevé plus la taille des pores est petite. iVgirlques exemples des mousses pour
différents PPI.

- !1() PPI

- ‘_ . f . N ‘
- NS S )

Figure 1.12. Images de mousses pour différents PPI

Nous pouvons observer dans le Tableaul.4 la grdivéesité des corrélations proposées.
Le point commun entre toutes ces corrélations'e#iidation de la porosité et de coefficients

qui permettent I'ajustement du modéle aux donfiEgs

16
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Ashby& al

Inertiel pur

3

Prel

Vg Pa
1—a)zm

R

AP 1
[ ]sz-md-ma = 1.24d

Despois&al

Darcy

CArZpoA-a, 17

T 13(1—24)

Du plesisé&al

Forchheimer

AP )
T_Eu-l_ Bpu

AP u
E=Eu+ﬁpu2

Duhkané& al.

Forchheimer

2.05X(X — 1) VK

f=pVK= 2(3-X) d?

10 PPIK = 1078(0.0013¢00955¢)

20 PPIK = 1078(0.0009¢0-0946¢)

40 PPIK = 1078(8 x 1077¢0163%)
10 PPI:C = 100(—2.3992¢ + 222.51)
20 PPIC = 100(—1.1461¢ + 108.44)
40 PPIC = 100(—0.6133¢ + 58.362)

Liu & al

Forchheimer

_ 178 02
fk_ Re .

Moreira & al

Forchheimer

AP d, &
KTOL putl—c¢
AP u p
—_— =+ —u?
L kTt

2.30.264
€ dpore

k., =
171,36 x 108(1 — €)?2
edpore’

k., =
27 1.8x104(1—¢)

Richardson &al.

Forchheimer

dP aSiu(l — g)? BS,p(1—¢) ,
L 2 u+ > u
L € .

a =973 X 102dg-743 (1- 5)—0.0982

Tadrist& al.

Forchheimer

,[)) = 3.68 X 102dg.7523 (1 _ 8)0'07158
dP (1—¢)?

ar 1-g

=a——u+
L ® dZe? u d,e? pu

Tableau.l.4. Différentes corrélations décrivant I'écoulememsia

les mousses métalliques.
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Nous observons dans le tableau 1.5 quelques ctodaqui donnent les expressions du
diamétre du pore, diamétre de fibre, surface sip@ef perméabilité, coefficient du transfert

local et de la conductivité thermique effectjt&]:

Parametre Corrélation Reference
Diametre d, = 0.0254/w Calmidi, 1998
de pored P ’
Diametre
de fibre dr = d,. 118/ (1 — £)/(3m) [1 Calmidi, 1998
—exp((1—€)/0.04)]?

Surface -
spécifique S, = 3md[1 — e~ ((1=8)/00D] /(0.59d,)? Calmidi, 1998
So
Perméabilit Zhao et al. 2001
é K k =0.00073(1 — &)~%2*(d;/d,,) "*11d2

h
Coefficient 0.76 Reg'4Pr°'37 Kf/d, (1 < Red < 40) Calmidi, 1998
de transfert| = J0.52 ReJ°Pr®37K;/d, (40 < Rey < 10%)
local 0.26 ReQSPro37 K, /d, (10° < Rey < 2 x 105)

Re = prud/uys

Ry

B 42

(e +mA(1 — e))K; + (4 — 2e% — A(1 — e)K;

R = (e — 22)?

P 7 (e — 20)e2K, + (2e — 44 — (e — 2A)e2)K;
Conductivit
é thermique Re 2 Boomsma&Poulikak
. (V2 —2e)
effective = 0s, 2001
< 2mA2(1 - 2v2e)K; + 2 (V2 - 2¢ — mA2(1 — 2v2e)
eff

2e

R, =
DTk + (4 — e?)Ks

j\/i(z — (5/8)e3V2 — 2¢)
/1 =
(3 — 4\2e —e)

e = 0.339
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e

1

= K
V2(Ry+ Rs +Rc+Rp) °°

= Ke|K5=O

= Kelezo 'Kfe

Tableau.l.5. Différentes corrélations donnant les relationspleameétres

thermophysiques des mousses métalliques.

1.2.8. Procédés de fabrication de mousses métalligs

Les mousses métalliques présentent des proprigtéseessantes pour la réalisation

d’échangeurs performants. Elles permettent unee f@atigmentation des performances

thermiques sans accroitre notablement les pertebatge. De plus, ces structures cellulaires

tridimensionnelles possedent des propriétés mégesiqintéressantes, des surfaces

spécifiques relativement importantes, ainsi qu'woeaductivité thermique effective assez

élevée du fait de la texture de la matrice solidrir densité est de 2 % a 40 % de celle du

meétal pur ; elles peuvent donc comporter jusqu'a?®8&le vide. Ceci peut permettre de

réaliser des échangeurs de grande compacité etraéchnsidérablementes colts de

fabrication De nombreuses méthodes existent pour élaborer tesgas métalliques. Ces

procédés d’élaboration, qu’ils soient bien établisencore au stade expérimental, peuvent

étre classés en trois familles selon I'état de dephamétal.

* Voie gazeuse On injecte directement un gaz inerte sous pressio gaz est soufflé

dans le métal liquide pour former des bulles qut &msuite solidifiées (figure.l.13).

Polymére _JE

:)\ = e (

HO CO

|
Matériau j[ f

Préforme en polymére Injection du métal

Pression
¥ Métal en fusion Ligaments Métalliques

Infiltration Suppression du moule

Mousse pores ouverts

Figure 1.13. Procédé de fabrication de mousses par voie gazeuse

* Voie liquide : Moulage et élimination d’'une préforme, on peuttéritun mélange de

poudre de sel pour s’en servir de préforme, ltri avec de I'aluminium fondu puis

éliminer le sel par simple dissolution dans I'efigufe.l.14).
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Mise en place Chauffage de Coulée de
de la préforme la préforme I'aluminium

—-

G

wg 5
L
2%y
D. l t d Aspration
issolution de
Mousse préforme Infiltratfop de
I'aluminium

Figure 1.14.Procédé de fabrication de mousses par voie liquide

Voie solide :L’Aluminium en poudre est mélangé a un agent dégagdu gaz (hydrure
de titane ou du zirconium) ; le mélange est extrpdis chauffé a une température de
600°C. L'agent gazant libére alors son hydrogéridagme les cellules de la mousse en

gonflant 'aluminium dans son état semi solide teceempérature (figure.l.15).

ol

680°C 680°C Cooling Foamed Slicing
Thickening Foaming Block

1.5wt. % 1.6 wt. %
TiH,

Iil

Figure 1.15.Procédé de fabrication de mousses par voie solide

L’électrodéposition et la déposition en phase vapgilisent des substrats sous forme
de mousses de polymeére a pores ouverts. Le priesipge déposer une fine couche de métal
sur le substrat, et de carboniser le tout pourigénie polymére. On obtient alors une mousse

de méme morphologie que celle du polymére, marsidches creuses.
[.2.9.Domaines d’application

Les mousses a cellules ouvertes possedent desrmdie bulles éclatées, ce qui permet

aux gaz et aux liquides de passer au travers. Cetbetéristique les rend idéales pour des
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applications tel que les échangeurs et dissipat@ershaleur, les catalyseurs, les barrieres
acoustiques contre le bruit, les filtres, les étbts, les écrans électromagnétiques, etc.

Pour les mousses fermées, a la différence des emuswertes, elles sont composées
de bulles non éclatées ce qui ne permet pas lagastes gaz et les liquides a travers ce
matériau. Leur étanchéité et leur lIégéreté leursipes la faculté de pouvoir flotter sur I'eau.
Parmi les applications envisagées, on trouve |éssib d’automobile, les composantes de
fuselage d'avion, les wagons de train. On peut iagger de multitudes d’exemples

d’application :
» Electrode en mousse de Nickel (open cell) pour lbatteries de stockage

Les mousses de Nickel sont produites a I'écheliistrielle, car elles possedent de
bonnes caractéristigues d’échange électrique, s@ices a I'élaboration de batterie pour
appareils portable (téléphone, ordinateur...). Lesusaes de nickel sont utilisées comme
électrodes dans les batteries nickel-métal hydKikéi) et permettent de réaliser des gains
d’énergie considérables. Elles présentent quelguastages et inconvéniergg’on énumere

dans le tableau I.6.

avantages Inconvénient

Contient beaucoup plus d’énergie queeleNe supporte pas le dépassement| de
nickel cadmium.

Peu sensible a I'effet mémaoire.
Simple a stocker et a transporter. * Il ne faut pas les décharger
Moins pollueur que le nickel cadmium

charge.

completement

Tableau 1.6. Avantages et inconvénients des mousses métalliques

a base de Nickel.
* Les mousses de Titane (open cells) dans le domamédical
Les mousses de Titane a cellules ouvertes sorgaad pour leur biocompatibilité, c'est-

a-dire la bonne acceptabilité par I'organisme hunthi titane et la possibilité d’avoir des

cellules de forme contrélées, proche de la streaties os humains.
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* L’'implant dentaire

Le but de mousses en titane est de remplacer tds dbimées. Leur structure poreuse

imite principalement a celle de I'os humain. (Figul6)

* Les mousses d’aluminium (close cells) pour les Cha8ox

Les mousses d’aluminium s’intéressent a I'indus&igomobile, en effet, elles sont
placées a I'avant du véhicule et elles remplaceprofilé métallique, afin absorber I'énergie
cinétique en cas de collision. (figure 1.17)

* Les mousses métalliqgues Haynes 25 (open cells) porgduire le bruit des

turboréacteurs

Les mousses métalliques ont été utilisées commensoge réduction du bruit généré
par les moteurs d’avions. Elles sont utilisées cendimublure acoustique (compatibles avec la
région proche des pales du rotor). Ces moussesapprtées Haynes 25, ce sont des mousses
a cellules ouvertes composeées de 50% de Cobalt,d20@hrome, 15% de Tungsten et 10%
de Nickel. Ces mousses sont idéales comme baawengstique au bruit crée par le rotor. Les
mousses métalliques Haynes 25 peuvent étre esligasqu'a 1000°C et présentent une forte
résistance a I'oxydation. De plus, leurs proprigt&&caniques permettent leur utilisation a

I'intérieur de turboréacteur. (Figure 1.18)

* Les mousses métalliques de Cuivre (open cells) pales échangeurs de chaleurs
thermiques (caloducs)

Les mousses métalliques a pores ouverts peuventuétisées pour le transfert de
chaleur dans des applications telles que I'échange chaleur, bouclier thermiques de
stockage de chaleur, ou méme des condenseurs.ggigiecontre présente la distribution de

la chaleur autour d’'une mousse métallique a pangsrts. (Figure 1.19)
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Figure 1.16. Mousse en Titane Figure 1.17. Mousse d’aluminium

Over-the-Rotor Acoustic Treatment w
Haynes 25 Metal Foam

Figure 1.17. Mousse en Haynes 25 Figure 1.19. Mousse de cuivre

[.2.10.Avantage et inconvénients

Les principaux avantages que présentent les monssediques (Ferrouillat, 2004) sont :

« Une surface spécifique trés élevée (98@m) et un excellent coefficient d’échanges
convectifs

» Des chemins d’écoulement non linéiques permettamtas bon mélange

* Une grande gamme de variétés de mousses en teenpesabité et de matériaux (cuivre,
nickel, chrome, aluminium,...) pour diverses applmat

» Un support de catalyseur de grande surface speeifiq

En revanche ce type de matériaux présente audsiuggsenconvénients :
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» Des pertes de charge potentiellement importantes

» Des difficultés pour obtenir une connexion correzére la mousse et la paroi interne de
I’échangeur, ce qui entraine une efficacité d’'aéietrelativement faible
* Une sensibilité de colmatage

|.3.Différents modéles d’écoulementians les milieux poreux

Il existe différents modéles d’écoulement dansnékeux poreux, en démarrant du
modéle de base de Darcy, on distingue :

[.3. 1. Modéle de Darcy

La loi de Darcy telle quelle a été formulée parnHe Darcy an 1856, régit la
dynamique des fluides homogenes en milieux por€exte loi, établie a partir d’écoulement
unidirectionnels sur des colonnes de sables, &@mévidence la proportionnalité du gradient
de pression appliqué et le débit d’eau traversartolonne de sable. Depuis, les sciences
hydrogéologiques sont basées sur la loi de Darcynmanéour les écoulements

multidirectionnels. Elle s'exprime comme qai8]:

VP =-LV +pg (1.20)

Avec

V : Vitesse de filtration (m/s);
p : Masse volumique (Kg/M;
k : Perméabilité du milieu poreux gn
VP : Gradient de pression appliqué (Pas/m) ;
g : Vecteur accélération de la pesanteur{m/s
U : viscosité dynamique (Kg/ms) ;
La loi de Darcy généralisée s’appliqgue aux écoutgmkaminaires a faible nombres de
Reynolds. Mais cette loi, encore largement utiligéste insuffisante du fait qu’elle ne peut

pas traduire I'influence de la nature du fluide I&&roulement, notamment pres des parois. En

effet, avec ce modele, la condition de non glissgmaex parois est retenue quel que soit le
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fluide considéré. D’'une autre part cette équatiertient pas compte de I'effet inertiel. Pour
compléter l'insuffisance du modeéle de Darcy, desés additionnels sont apportés.

[.3.2. Modele de Darcy-Brinkman

Dans le cadre du calcul de la force visqueuse érepar le fluide sur des particules
sphérigues composant un milieu poreux, Brinkmarf4T) a étendu la loi de Darcy en

introduisant un terme équivalent au terme de difusisqueus§l3].

Cette loi est connue sous le nom de la formulatienDarcy-Brinkman. Le premier
terme de I'équation (1.20) est le terme de Darcyleetleuxiéme est appelé le terme de
Brinkman. Ce dernier, qui représente les forcegjugsses causées par le cisaillement
macroscopique le long des frontiéres est tres fgigtif dans les régions pres des parois
solides. Plusieurs auteurs ont montré l'influenae tdrme de Brinkman sur le champ
dynamique qui permet de satisfaire la conditionddmdhérence aux parois. Concernant
I'aspect thermique, 'omission de ce terme peutlu@r considérablement sur la valeur des

coefficients de transfert.

[.3.3. Modele de Darcy-Forchheimer

Dans le cas d’'un écoulement de faible intensiéguation de Darcy suffit pour décrire
I'écoulement. En revanche, avec 'augmentation alevilesse, I'effet inertiel, non linéaire
devient important et I'équation de Darcy deviertffisante pour décrire I'écoulement. Alors

I'équation de Darcy est remplacée par la formuleasue[13] :

VP =Ly 7|V (1.22)
Avec F est le coefficient de Forchheimer caradi€rge des forces d’inertie dans le milieu
poreux. Il existe une région de transition, défipée rapport au nombre de Reynolds du pore,
située entre 1< Re 10. Au-dessous de Rel, le modele de Darcy suffit a lui seul pour
décrire fidelement I'écoulement (écoulement lengt, les forces de pression sont
prépondérantes. Au-dessus dg,He@, les forces d'inerties sont dominantes, le @éwdle
Darcy n'est plus valable. Entre les deux, c’eszdme de transition et les deux modeles

coexistent ensemble.
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[.3.4. Modele de Darcy-Forchheimer-Brikman (Modélegénéral)

Afin de compléter la loi de Darcy, on lui a assoteé termes de Brikman etde
Forchheimer. Le modele général obtenu est sousola du modele Darcy-Brinkman-
Forchheimer. L’équation vectorielle de conservatienlaquantité de mouvement a travers

un milieu poreux est alors comme suit :

+

&

m |
[S%)
<!

RS}

I_/>.V17=—VP+ueffV217—%l_/>+pTT|l7|l_/)+p§ 26)

(o))
o~

Oou

pdV  p= = . . . .
P + ;V. VV : Forces inertiel macroscopique.
VP : Gradient de pression,

Ueff V2V : Terme visqueux de Brinkman ;

V : Terme darcy ;

==

pFe

= [V|V : Forces inertielles macroscopiques ;

pg : Force de volume.

I.4. Recherche bibliographique

Nous allons présenter dans ce qui suit un résumguedues travaux qui ont été

réalisés sur les transferts convectifs dans lesssesumeétalliques.

Une étude expérimentale a été réalisé Idan Kurtabs, Nevin Celik [1], afin d’étudier
'amélioration du transfert de chaleur par conwacttiforcée et mixte dans un canal
rectangulaire horizontal a parois chauffées (sepériet inférieur), remplis de mousse
métallique a cellules ouvertes et différentes déasile pores PPI(10, 20 et 30). Le fluide
d’essai était l'air a température ambiante. Le oappl'aspect (AR), prend trois valeurs
d’essai 0.25, 0.5 et 1, le nombre de Reynolds \dgi€00 a 33000, tandis que le nombre de
Richardson varie de 0.02 a 103. Les résultats a&bpour le nombre de Nusselt moyen et
local, sous forme des fonctions de nombre de Regndél que Nusselt moyen augmente

progressivement avec la densité des pores, le mod#Reynolds et le rapport d’aspect(AR) .
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K.C.Leong, L.W.Jin[2], ont présenté une étude sur les caractéristiqudosigllation de
I'écoulement traversant un canal remplie de mowmsétallique a cellules ouvertes avec un
ensemble de structure de pores entierement rélg&sdonnées expérimentales détaillées des
vitesses et des chutes de pression de I'écoulgmoemtune gamme de fréquence oscillante et
le déplacement maximum de I'écoulement ont étégm&. Un facteur de frottement de
I'écoulement de la mousse métalliqgue est compagé s canaux insérés avec un fil-écrans
obtenus par d’autres investigateurs. Les résutihtenus ont prouvé que les profils de la
vitesse et de la chute de pression dans la moustsliqgue augmentent avec I'augmentation
du nombre de Reynolds, ainsi que la chute de mresaaximum dans un canal remplie de
mousse métallique a cellules ouvertes est tresiéniéa celle du canal emballé avec le fil-
écrans et la différence entre les facteurs deefrnt de I'oscillation de I'écoulement pour la
mousse en métal et le fil-écran diminue avec umkiaon de I'amplitude oscillante du
déplacement de I'écoulement. lls ont aussi obtequ®n se basant sur le diametre
hydraulique de la mousse métallique, le nombre @émBlds cinétique et le déplacement sans
dimension de I'écoulement apparaissent en tantpquametre appropriés de similitude pour
la recherche sur les caractéristique de l'osaifatde I'écoulement dans les mousses

métalliques.

Pradeep.M.Kamath, C.Balaji, S.P.Venkateshan [3]pnt réalisé unétude sur la convection
mixte dans un canal vertical contenant une moussallique d’Aluminium ayant différent
nombre de pore par pouce (PPI), avec une porost€e dans I'ordre de 0.9a 0.95. Pour
tracer les régimes d’écoulement, les expériencésmamtré que le nombre de Richardson
doit étre compris entre 0.005 et 10320.005 < Ri <1032 ). Afin dévaluer le
perfectionnement du transfert thermique en présdonamilieu poreux, ils ont développé des
corrélations pour le nombre de Nusselt et le rapgartransfert thermique avec et sans
mousse métallique, en se basant sur une étude @aigue avec des données expérimentales.
Les résultats des expériences prouvent que lasetd’air employé les caractéristique de la
mousse en métal devient de I'écoulement de Dardg et conclu que la perméabilité n’est
pas fonction de la porosité seule. D’aprés cesltedspils ont prouvé que le milieu poreux
peut étre caractérisé avec la porosité et le aoeffi du transfert thermique peut étre
représenté en fonction de la porosité du milielepwy du nombre de Reynolds et du nombre
de Richardson pour la gamme des valeurs utilidéepnt conclu aussi que le transfert

thermique augmente en utilisant une mousse maialliq
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Une recherche numérique de la convection forcée darcanal horizontal plein partiellement
d’'une mousse métallique avec des sources de chaledes fondations, a été réalisée par
Chih-Cheng Chen, Po-Chuan Huang, Hsiu-Ying Hwang[4]le modele d’énergie et le
modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer basé sur le-gguilibre thermique sont utilisés
pour caractériser le thermo-écoulement a l'intériges régions poreuses. Une solution des
égquations régissantes le systéme est obtenu ésantilune analyse de vorticité. lls ont
aboutis qu’une augmentation de I'échange thermsglide-fluide a comme conséquence une
diminution de température entre les phases fluidmkde pour un nombre de Reynolds fixe
ou les médias poreux tendent a atteindre I'éqeilibermique local avec I'obtention d’'une
grande augmentation de refroidissement des réchasff Pour les radiateurs en alliage de
mousse d’Aluminium, I'équilibre thermique deviedug évident au nombre de Darcy, a la
porosité et au rapport thermique efficace de cotmlucLes résultats numeériques montrent
que le nombre de Nusselt moyen produit par la newusétallique a cellules ouvertes de
faible porosité € =0.85) sont deux fois plus grand que celui progait la mousse a porosité
élevée ¢ =0.95), 'augmentation du nombre de Nusselt mogesduit par la mousse en
Aluminium a cellules ouvertes de densité de potes @levée (40PPI) et de la mousse de
faible densité de pore (5PPI), est au sujet de 4@t la premiere source de chaleur et de 5%
pour les autres sources de chaleur et quand legtliardu fibre décroit de 0.5mm a 0.2mm,
'augmentation est au sujet de 16% pour la premsénerce de chaleur et de 8% pour les

autres sources de chaleur.

H.Hadim, M.North [5] ont développé une configuration pour un échangeurclialeur
poreux monophasé pompé en meétal, en convectionédotaminaire avec des fentes
d’admission et de sortie. L’écoulement dans le euilporeux est modelé en utilisant le
modéle de Darcy-Brinkman-Forchheimer dans lequeleléets d’inertie et de frontiere sont
pris en compte, ainsi les effets de la dispersi@rniique sont inclus dans I'équation de
I'énergie. Des études paramétriques sont entreppser évaluer les effets du diametre de
particules, du nombre de Reynolds et les dimensthnganal comprenant la taille et la
largeur de la fente. Les résultats obtenus montrehin diametre de la plus petite particule
peut étre employé pour réaliser un perfectionnerpkrg élevé du transfert thermique, mais
un plus grand diametre de particules méne a uneudgé plus efficace basée sur
perfectionnement du transfert thermique. Pour aumgenele transfert thermique, il est
souhaitable d’employer une configuration multipke fénte tel que le canal est aussi court

comme possible.
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Une solution analytique a été proposée p&.Qu, H.J.Xu, W.Q.Tao [6], afin d’étudier le
transfert thermique par convection forcée dans mmeau rempli partiellement de mousse
métallique. Un flux de chaleur a été appliqué sudace intérieure dont la mousse métallique
est attachée, tandis que la surface externe édadjue. Le modele de Darcy-Brinkman a
été employé pour décrire le flux de chaleur dassrégions poreuses et le modele de non
équilibre pour établir les équations du transfeermiques. Une solution analytique de forme
fermée pour la vitesse et de température, la faerpicite de frottement et le nombre de
Nusselt ont été également fournis. Le rapport dittéerogenéité d’écoulement et le transfert
thermique ont été discuté en présentant le coeffficd’hétérogénéité d’écoulement, les
résultats montre que la résistance d’écoulemeritiezidiminuée en augmentant la porosité,
le décroissement de densité de pores et en dintinégaisseur de la mousse métallique.
Dailleurs le coefficient d’hétérogénéité d’écoulemh n’est pas sensible a la porosité, mais a

la densité de pore.

Mohsen Ghafarian, Davod Mohebbi-Kalhori, Jafar Sade@i [7], ont proposé une analyse
numérique de la convection forcée de l'oscillaticaversent un canal rempli de mousse en
Aluminium soumis aux flux de chaleur constant. Ledéle de Darcy-Brinkman-Forchheimer
et de Navier stokes ont été utilisé pour model&r transfert thermique et le champ
d’écoulement. Les résultats obtenus montrent quiacteur de perfectionnement de transfert
thermigue, nombre de Nusselt, pour le canal aveseriion de mousse métallique est plus
important que le canal sans mousse métallique, @iresla capacité du transfert thermique du
canal rempli de mousse augmente avec l'augmentdéda densité de pore ou la diminution

de la porosité.

Simone Mancin, Claudio Zilio, Andrea Diani, Luisa Rossetto[8],ont présenté une étude du
transfert thermique et les mesures de flux de ahglendant que I'air traverse vingt et un
mousse en Aluminium et en cuivre, pour différemtessités de poré (< PPI < 40), avec la
porosité comprise entre 0.896 et 0.956, et desnéiibas de différentes taille (20 et 40 mm).
Les mesures ont été effectuées pour différentesussalde la vitesse de masse d’air et en
imposant trois flux de chaleur 250W, 325W et 40Q\6 résultats montrent que la mousse en
cuivre présente un transfert thermique plus élexelg mousse en aluminium et que le cuivre
et I'aluminium présente une efficacité tres élevBans le cas de la gestion thermique, la
température moyenne du mur et le puissance de mmmpar unité de secteur de transfert
thermique, peuvent étre employé pour comparer i#érehts comportement de transfert

thermique de la mousse métallique ainsi que leséplure de ce calcul peuvent étre employé
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pour concevoir différents radiateurs optimisés deusse métallique pour n’'importe quel
genre d’application thermique électronique de gesti

Des mesures de transfert thermique a l'intériews biecs rectangulaires de mousses en
aluminium soumise aux flux de chaleur sur un catBt présentées padihad Dukhan,
Kuan-Chih Chen [9]. Chaque bloc de mousse est refroidi par un jefim®mnl’air ambiant, le
modele néglige la conduction dans le fluide et d@ipelle a la présentation thermique local
d’équilibre pour les phases solide et fluide. Lésuitats expérimentaux ont montré I'accord
qualitatif avec le modéle pour les échantillonsvd®isse ayant différentes porosité et densité

de pore.

K. Boomsma, D. Poulikakos, F. Zwick [10],ont pris des mousses meétalliques a cellules
ouvertes avec un diametre moyen de 2.3mm, ces e®UBH été comprimées dans des
échangeurs de chaleur compacts mesurant 40mm x420mm de hauteur. lls ont été
placés dans un arrangement de convection forcée landisation de I'eau comme liquide
réfrigérant. Ces expériences executées avec dedisaeté mesurées pour estimer I'exécution
d’échangeur de chaleur utilisée avec une solute®@ de I'eau-éthylene-glycol, puis ont
été comparées a I'exécution de I'échangeur dispemians le commerce qui ont été congus
pour la méme application pour le transfert thermiglies résultats montrent que les
échangeurs en mousse d’aluminium comprimés pratlst résistances thermiques deux a
trois fois inférieur aux meilleur échangeurs deletiadisponibles dans le commerce, tout en

exigent la méme puissance de pompage.

|.5. Conclusion

Dans ce chapitre, des généralités sur les milieareyx et les mousses metalliques
portant notamment sur les différents types, leasgification, les procédés de fabrication et
leur utilisation et les différents modeéles d'écondmts, ont été présentés. Ensuite, une
recherche bibliographique sur les différents traveffiectués sur les transferts convectifs dans

les mousses métallique a été effectuée.
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CHAPITRE Il :
MODELISATION MATHEMATIQUE

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les éasatioathématiques décrivant le
transfert de chaleur par convection forcée dansamal plan, en présence ou non d'une
mousse métallique.La formulation mathématique aséé sur les équations de continuéé
eéguationsde mouvementqui sont décrite par les équationsaleeNStokes pour le cas d’'un
milieu fluide et par le modele de Darcy-Brinkmanupde cas d'un canal poreux et enfin

'équation de I'énergie.
[I.2. Géométrie du probleme

Le modele physique, considéré dans cette etudsclesdimatisé sur la figure.ll.1.1l s’agit
d'un canal plan de géométrie bidimensionnelle eordmnnées cartésiennes formé de deux
plagues paralléles et horizontales. Le canal estlodgueur (L= 1m), et de hauteur
(H=0.05m).Deux cas de figure sont considérés dans cette , drigeemier cas représente un
canal sans mousse métallique, et le second caésesyie un canal plan remplis de milieu
poreux (mousse métallique), considéré homogénsoabpe. Le fluide pénétre dans le canal
avec une vitesse d’entrég,l&t soumis a une températurg iiférieur a la température des
parois . La configuration étudiée pour les deux cas pré&sene symétrie par rapport a I'axe
des abscisses. Pour cette raison, I'étude coneeurer seule partie de ce canal qui sera la

partie supérieur.
I1.3. Hypothese simplificatrice pour le champ dynanue

Afin de rendre possible la résolution du systéenggdations décrivant la physique du
probleme, certaines hypothéses simplificatricestapd sur la nature du fluide, le champ
dynamique et sur le régime d'écoulement, sont agbries long de cette étude.On considére a

cet effet que :

» L’écoulement est supposé bidimensionnel en cooréles cartésiennes ;

> Fluide Newtonien et incompressible ;
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\

»  Reégime laminaire et permanant ;
> La mousse considéré est homogéne, isotrope efbitepas de variation de la porosité

le long du canal ;
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Figure 1l.1. Représentation du canal sans mousse madique
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Figure I1.2. Représentation du canal avec mousse iadlique

Il.4. Equations gouvernantes

En mécanique des fluides, en supposant que leeflegd un milieu continue, les lois
classiques de la conservation peuvent étre utiisdgans le cas dun écoulement
bidimensionnel et stationnaire, le systeme d'éguatidécris dans un systéeme de coordonnées

cartésiennes s’exprime comme suit [18] :
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[1.4.1. Equation de continuité (conservation de lanasse)

L’équation de la conservation de la masse, esté&®oomme suit :

VV = 0, en développant cette équation dans un systemeoalelonnées cartésiennes, on

obtient :
ou v
P 5 =0 (1.2)

Avec u etr sont les composantes du champ de vitd4sev)dans les directions axiales

(longitudinale) ¢x) et transversaley), respectivement.
I1.4.2. Equation de quantité de mouvement

e Cas d'un canal sans mousse métallique

La conservation de la quantité de mouvement, dansat d’'un canal fluide (sans

mousse métallique), est donnée par les équatioNsdier-Stockes comme suit :

- — 1 —

VVW/ =—-——V ViV .
o VP v (VV) &)

La projection de I'équation sur la direction longiinale nous donne :

ou, oul __ o, 0% 0%
puax+vay]— ax+'u(6x2+6y2 (11.3)

Pour la projection selon la direction transversateaura :

ov ov ap 0%v 9%

p ua+v5 = — 54— “(ax2+ﬁ (“-4)

e Cas d’'un canal rempli de mousse métallique
La conservation de la quantit¢ de mouvement danscamal rempli de mousse

meétallique, est donnée par le modele de Darcy-Brark qui prend en considération les

effets visqueux. La forme vectorielle de cette éigueest donnée par :
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1/ _ 1 i = Vi =
;(VVV) = —;Vp+ Lviy -y (11.5)
Avec .

E(VV)V): représente les effets convectifs.

1%17: C’est le terme de Darcy qui représente les eaststs de frottement dues a la présence

de la matrice poreuse.

v?fVZV: représente le terme de Brinkman, qui prend ersidération les effets visqueux

introduits par la présence des régions d’interfaces
La projection de cette équation le long des dioastiiongitudinale et transversale donne :
Suivant la direction longitudinale :

ﬂ[ ou U _ 2P _ﬂeff(f”z_u 02_u)_ﬁ
€ uax+v6y - 6x+ € 6x2+6y2 ku (”'6)

Et suivant la direction transversale :

ﬂ[ v 6_1’]__0_” _“eff(ﬁ &)_ﬁ
. uax+vay = 6y+ - 6x2+6y2 pd (11.7)

11.4.3. Hypotheses pour le champ thermique
Comme ce fut le cas pour le champ dynamique, laéhisadion mathématique du
champ thermique fait aussi appel a un certain nerditrypothéses simplificatrices. On admet
a cet effet :
> Absence de source de chaleur interne.
> Les effets de la convection naturelle et du ragoment sont négligeables.
> Latempérature des parois (supérieur et inferieomstante.
> Les forces de volumes sont négligeables
> L'existence d’'un équilibre thermique local a I'étdkenterstitielle entre la phase fluide
et la phase solide de matrice poreuse. Cette hgpettonsidere que la phase solide et
fluide sont portées a une méme température. Laéquesce directe de cette
hypothése est qu’elle permet de traiter le champedgérature uniquement en se
basant sur une seule équation d’énergie, ce qusimalifier considérablement les

calculs.
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II.4.4.Equation de I'énergie

¢ Cas d'un milieu fluide

L’équation d’énergie pour le cas d’'un canal fluidexprime comme suit :
(pCp)[VVT] = K;[V?T]

(pCp)¢ [ug—§+v Z—;] = Ky [227:+ ZZTZ] (11.8)
e Cas d’'un milieu poreux
La modélisation du champ de température dans ledeas présence d’une mousse
métallique est basée sur le modéle a une équaté@rerdie qui suppose l'existence d'un
équilibre thermique local entre la phase fluidéagphase solide. Dans ce cas, on considéere
'égalité entre la température de la phase solideclle de la phase fluide.L’'expression de

'équation d’énergie est donnée comme suit :

(0Cp)f[VVT] = K, V2T

oT oT 2T d2T
eCr)r[uge+v 5= n [ + 5 (119)
Avec :
Kn =1 - ¢)K + €K (1.10)

Km: représente la conductivité thermique effectiveyenne) qui prend en considération la
contributionde la phase fluide et de la phase eoli@ette contribution est traduite
mathématiquement par le produit de la conductihiéggmique correspondante a chaque phase

et le parametre porositepour le fluide et (J) pour le solide.A partir de I'équation (11.9), on

aboutit a :

oT oT 0°T 2T
[ua+v5] = (l[(l—S)RK+8] [ﬁ-}_ 6_312 (”11)
Ou

Rg = If—s : représente le rapport des conductivités therasga’est la conductivité thermique
f

du solide sur la conductivité thermique du liquidgyi est un paramétre
adimensionnel.

Ky

—— : représente la diffusivité thermique.
(Pcp)f

a =
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[1.5.Conditions aux limites
Les conditions aux limites appropriées des chanypamique et thermique, que ce soit pour
le canal fluide ou avec mousse métallique, sonpasges comme suit :

A I'entrée du canal, les profils de vitesse et térafure sont considérés uniformes :

u(x=0,0<y<§)=u0 (112
v(x=0,0<y<g)=0 13)
T(x=0, o<y<§) =T, (11.14)

Au niveau de la paroi supérieur, la condition da glissement sur les vitesses longitudinales

et transversalest la condition de la paroi isothermesont imposées
H H
u(0<x<l,y=;)=v(0<x<l,y=;)=0 (Bn

T(o<x<l,y=§)=Tp (11.16)

Comme nous l'avons déja souligné, notre domainéud& pour le cas fluide, ou milieu
poreux présente une symétrie par rapport a l'axe atescisses situé au milieu des parois
constituant le canatette condition de symétrie se traduit mathémairopre par :

du __ v _ar

= =2 == =0 11.17)
oy (y=0, 0<x<lI) oy (y=0, 0<x<lI) oy (y=0, 0<x<l)

A la sortie du canal, on considére que I'écoulemesttétabli, alors les conditions sur les

vitesses longitudinale et transversetl@ussi la température, s’écrivent comme suit :

u __0v __aT -0 |:(B)

Oxl(x=l, 0<y<§) 0xl(x=, 0<y<§) 0xl (=1, 0<y<g)

11.6.Mise sous forme adimensionnelle des équations

Nous avons porté notre choix, dans ce travail, lsumprésentation de la forme
adimensionnelle des équations gouvernantes. Il liewa de mentionner que les calculs
effectués sur le logiciel fluent (dont les détakront présentés dans la chapitre IIl) sont
exclusivement sous forme dimensionnelle. Cette édoadimensionnelle va nous permettre
d’avoir une meilleure interprétation des résulittsaiussi de les rendre généralisable et ce en
mettant en avant les parametres de contrble adiorereds tels que le nombre de Reynolds,

le nombre de Prandlt, le nombre de Darcy et le gapgpes conductivités thermiques. Pour
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mettre en ceuvre cette forme, des changements @blears’averent indispensable, on pose a

cet effet :
x=% y=2 =% y=% yv=X p=2L_pg=TD (1.19)
H H H Up Up pUy Tp—To

Apres avoir effectué ces changements de variabkess des équations gouvernantes

précédentes, la forme adimensionnelle de ces desm&xprime comme suit :

I1.6.1.Equation de continuité

ou av
=+ =0 (11.20)

11.6.2. Equations de mouvement

* Cas d’'un canal sans mousse métallique

La forme adimensionnelle de I'équation de mouvensahbn la direction longitudinale est

donnée par :
au au opr 1 [0%U . 92U
L e R e ] (I.21)
Et selon la direction transversale est donnée cosuite
v av apr 1 [6%2v = 9%V
R e R ] (I1.22)

e Cas d'un canal avec mousse métallique

Dans ce cas, les équations de mouvement adimeedfissirse mettent sous la forme

suivante :

Selon la direction longitudinale :

1 au au opP 1 1 [0%U , 02U
sVl = 5 wese Ut s o o) (1-23)

Et selon la direction transversale :

1 ov v oP 1 1 [8%Vv | 9%V
vt vl =5 —mnV t e t 5l (11.24)

11.6.3. Equation de I'énergie
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e Cas d’'un canal sans mousse métallique
La forme adimensionnelle de I'équation de I'énerdans le cas d’'un canal completement

fluide (sans mousse métallique) est donnée par :

224 v ] = e[+ 5

PTrRe

ox2 o2 (11:25)

* Cas d’'un canal remplis de mousse métallique
La forme adimensionnelle de I'’équation de I'énemgieprésence de la mousse métallique et
en se basant sur I’hypothese de I'équilibre thenmilgcal, est donnée par :

— 2 2
[UQ_I_ 729 = [(1-&)Rg+e] [ﬁ 320
ax ay

PrRe 0x2 + vz (“'26)

Nous constatons a travers ces équatiaaémensionnelles, I'apparition des nombres

adimensionnels tels que :

Re = % : Représente le nombre de Reynolds.

Da = — : est le nombre de Darcy.

k
HZ
v
a

Pr = — :représente le nombre de Prandtl.

[1.7. Conditions aux limites adimensionnelles
La forme adimensionnelle des conditions aux limitéBnies précédemment par les équations

(11.12) a (11.18) est définie comme suit :

A l'entrée du canal :

U(X=0,0<Y<§)=1 (np7
V(X=0,0<Y<%)=O (128
0(x=00<v<3)=0 (1129
Paroi supérieur :

v(o<x<rv=3)=v(0<X<L Y=3)=0 (11.30)
9(0<X<L,Y=§)=1 (1181

Axe de symétrie :
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au av 20
Yly=0, o<x<L) 9Yl(r=0, o<x<rL) 9Yl(y=0, 0<x<L)

A la sortie du canal

au v a6 —0 as)
0xl(x=1, o<y<d) 0Xlx=1, o<v<}) 0Xl(x=1, o<v<i '
2 2 2

11.8. Coefficient de transfert (nombre de Nusselt)

L'étude des transferts de chaleur dans un canat des parois soumises a une
température J; nécessite la détermination du taux de transtedhdleur.Ce dernier est donné

par le nombre de Nusselt. Il s’exprime comme suit :

_ hH
T K

A linterface du canal, la chaleur s’écoule par dwaction, la densité de flux de chaleur est

Nu (11.34)

donnée par I'équation suivante :
T
q= _Ka P (1.35)
y=3
Ou K représente la conductivité thermique du fluideeesigne (-) signifie que la chaleur se
transmet dans le sens positif, c'est-a-dire, dassis de diminution de température.Alors que

la quantité de chaleur transmise de la paroi chaede le fluide, est donnée par I'équation

suivante :
qc = h.S (T,_Ty) (11.36)

Avec h représente le coefficient d’échange de chaleur ectifvet T, c’est la température

moyenne du mélange.

En faisant I'égalité des deux équations (I1.35)le86), on obtient :
oT
Gc=5.4=h.5 (T,-Ty) = —K.S (1.37)

On aura alors I'expression du coefficient d’éctengnvectif, donnée ci-dessous :

h=—2_ (11.38)
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Apres avoir remplacé I'équation (11.38) dans I'étjoia (11.34), on aura lI'expression du

nombre de Nusselt donnée par :

0T

Nu = —22(11.39)

 (Tp-Tim)

En introduisant les variables adimensionnelles dlagsation (11.39), I'expression du nombre

de Nusselt local est donnée par :

a0

_ ___ay
Nu = —2(11.40)

Le nombre de Nusselt moyen est exprimé par l'irstiégsuivante :

— 1L
Nu = Zfo Nu dX(11.41)

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les eégsagonvernantes régissant la
convection forcée dans un canal plan, remplis dess® métallique, ainsi les conditions aux
limites appropriées sous leurs formes dimensioaradlladimensionnelle.La mise sous forme
adimensionnelle a permis de faapparaitre des groupements adimensionnels quirgetee
parametres de contréles dans la présente étudie, s formes de nombre de Nusselt local

et moyen ont été élaborées.
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CHAPITRE Ill :
MODELISATION NUMERIQUE

I11.1.Introduction

Les écoulements de fluides que ce soit en régif@minaire ou turbulent, sont
décrits par le systeme d’équations aux dérivémsiefies. Ainsi, tous les phénoménes
physiques sont régis par ce systeme formé pardeatiéns de continuité, de quantité de
mouvement et d’énergie, qu’il convient de réseugour connaitre les caractéristiques
du champ thermique et du champ dynamique.sMiaiest pratiquement impossible de
trouver une solution analytique exacte a de tgidémes du fait que les équations citées
précédemment sont trés complexes. Dans ce cascturs a la résolution numérique
s'impose et incite a choisir la méthode numériqdégaate pour obtenir les meilleures
approximations. Nous présentons dans ce qui sliigieiel Fluent avec lequel la résolution

des équations gouvernantes a été effectuée.
[1l.2.Les différentes étapes a suivre pour la modé&ation numérique par Fluent

Fluent est un code CFD commercial trés utilisé ddirsdustrie pour ces
performances.ll est basé sur la méthode des voldimespour résoudre les équations aux
dérivées patrtielle. Les principales étapes a suomedu travail sur le logiciel de simulation
numérique des écoulements nécessite la connaisdarctaines notions théoriques de base.
La résolution numérique de n'importe quel problgrae Fluent nécessite de suivre les étapes

suivantes :

Génération de la géométrie moyennant le logiGeinbit.

Maillage de la géométrie générée en choisissantypa de maillage disponible sur
Gambit.

Définition des conditions aux limites da@ambit.

Définition du probléme sous le logiciEluent, étude des différentes grilles de maillage et
sélection du maillage retenu.

Lancement des calculs sdeisient pour les différents cas retenus.

Représentation et analyse des résultats obtenus.
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[11.3. Présentation de Gambit et Fluent

L'utilisation de logiciels pour résoudre les prabkes physiques est de nos jours tres
frequent. En effet, la résolution analytique desbfgmes de meécanique des fluides, du
transfert de chaleur, de changement de phase... possible que sous certaines hypothéses
simplificatrices qui ne permettent pas de faire ehele réelle des phénomeénes physiques
observés expérimentalement, d’ou le recours a ddbhades numériques qui permettent de
donner une réponse ne serait-ce que partielle, poaisun probléme complet.Dans ce qui suit
nous allons présenter une notice d’utilisation deMBIT et de FUENT afin de faciliter les
études.

111.3.1.Gambit

Gambit est un logiciel de DAO (Dessin Assisté @adinateur) et de génération de
maillage.llest utilisé pour définir et créer desétries (surface ou volume) en 2D et 3D et
de construire le maillage selon le bon vouloir 'délisateur. Il est frequemment utilisé dans
lindustrie (Automobile, aéronautique, spatiale..n eaison de son interface graphique
puissante. Il permet aussi de réaliser differegtsmmétries simples ou complexes (fixes ou
mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptaes différentes étapes d’utilisation de
GAMBIT sont définies dans ce qui suit :

[11.3.1.1. Interface de Gambit

Apres avoir lancé le logiciel, I'interface d’utiison apparait

y( GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id2920 o= é
File Edit Solver Help Operation
EELTT Menu général
(5] see—_Menu secondaire
Global Control
seive S|

I(http /e gou. urq/cﬂpylefc/leu:rn:::)pl ‘i Bmm:"::::;:_" UPPER gggﬂg Jenu

— ; gl b2 RS d’affichage

I c——-—————/

Figure. 111.1. Vue globale de I'interface Gambit
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[11.3.1.2. Fenétre d’outils d’'opération

Chaque carré de cette fenétre se rapporte a urdidionbien spécifiee pour la
construction de la géométrie qui définit le domaipleysique a étudier ainsi que la

construction du maillage. (Figure 111.2)

8] 8| ®) il

Figure. ll.2. Fenétre d’outils d’opération

Operation ||

[11.3.1.3.Définition de la géométrie

Deux possibilités se présentent pour créer une g&am

* Créer point par point (les extrémités du systentighe, face ou bien volume (cette
meéthode est bien conseilléepour des géométriesleray).
» Créer des surfaces simples existantes (cube, cglisghére...), puis extruder pour obtenir

les volumes ou les surface voulues.

Création P Création de
de ligne \ 7 5 | e, Tm/ volume
Création de Manipulation
points des objets
N Création de
ace
Choix d’entrée S e— = N ffacement
deS OIntS Coordinate Sys. I;c_sys.1 * deS OintS
p | Cartesian — I p
Exemple de . [0 Global - ﬁn Local
création des points Y fo Y o
z: [U z: [U
Label |
Apply | Reset | Close |

Figure.lll.3 . Menu création des différents éléments de la géométrie

[11.3.1.4. Menu ligne
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Ce menu nous permet de désigner le type de counlnerelier les points selon ce que
nous cherchons. Différents types de courbes sepbuibles, ainsi nous pouvons créer ces

lignes par révolution ou bien par symétrie.

Operation
& @|® il
Création de Permet de
diverses formes K& recoller deux
de lignes S lignes
T e
Q Circle
C?~ Ellipse
:> Conic
—.\i Fillet
M+ NURBS
- e Straight Edge |
. Sueep I | l]
.L) Revolve |23 v Virtual
o e Choix du nom
poply | Resst | cese | de ligne

Figure. l1l.4 . Menu ligne

[11.3.1.5. Menu face

On peut créer des faces a partir des points exsstanbien de créer une face directement

| & é]”'%;mm

[0 Sl s¢lgp  Menude création

3| ﬁlé/ directe de face

]:i Kirefrane

[T Parallelogran
\“—’i Polygon
() Cirete
- Ellipse

O skin Suface

] Mot surface

Différents types de

faces
----- Vertex Rows
,B Rewolwe Edge
== fom varotrame |
=] Swep B0 ——
| E

Figure.lll.5 . Menu face
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[11.3.1.6. Menu volume

C’est les mémes options qui se trouvent en mengéedent, les volumes peuvent étre

créés par translation ou par rotation de face,ieu par le regroupement des faces.

Geomeltry
) W W= = 25
Volume
Former un i} Kool Noa) N °.
volume i :
@ Stitch Faces g i ‘9
@S.eep Face |
Différents types
yp \@ Revolve Face
des volumes :
i,:—ij Hirefraxe

Figure.lll.6 . Menu volume

[11.3.1.7. Génération du maillage

La construction du maillage consiste a diviserdendine d’étude en des petits volumes
appelés «mailles » ou «volumes de contrbles fesquels les difféerentes équations de
'écoulement sont résolues. Le maillage est l'ums @tapes les plus importantes de la
modélisation numérique,le choix du maillage eserssl dans la précision et I'exactitude des
résultats numeériques.Cette fonction permet la gdioér de tous types de maillage, maillage
structuré, maillage non structuré et maillage rddatie maillage structuré est composé de
mailles quadrilatéral en deux dimensions 2D et &drgues en trois dimension 3D, pour le
maillage non structuré il est composé de mailleadqlatéral ou triangulaire en deux
dimension 2D et hexaédrique ou tétraédriques es tlimmension 3D. Alors que pour le
maillage hybride il utilise des éléments triangwdaiet quadratiques, il est adopté lorsqu’il
s’agit de géométrie présentant des parties pointiess mailles proches des parois sont
quadrilatérales en 2D et hexaedres en 3D, et te des mailles seront triangulaires en 2D et

tétraedres en 3D.
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Figure.lll. 7. Fenétre du maillage

111.3.1.8. Maillage d’une face ou d’'un volume

Operation Operation

oe @i @|® @i
e ' Maillage de__la Neah

—

zone souhaitée @l e | g ,E e
&

Volume

R R
ibi % .ﬁ & Choix de type de EI %

maillage: quad et hex —_— =]
roes o non structuré \Joumes 1 o

Scheme: W Apply Defa S\CK- Apply  Default]
Flements:  quad Si option cochée, création Flement\ - Tevybrid |

Gy

Type:  pave d'un__maillage selon les Type: TGrid =
[

parametres dessous; s I Meshed S.F. on B.L. cap
création d'un maillage a @owtieate Tfi 2

. . Lg IS Si2e I/
Spaceg: W Ay Dateu] partir des noeuds définis sur \

|1 Interval size - les arétes. Spacing:\l Apply Defaultl
|1 Interval size I
Options: | Mesh Options: W Mesh
-1 Remove old mesh - Remov
- Ken r mesh Ef)E :
1 Ignore size functions 1 Ignore size functions
Apply | Reset | Close | Apply | Reset I Close |

Figure.lll.8. Maillage d’une face ou un volume
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[11.3.1.9. Condition aux limites

La résolution numérique des équations aux dérivgemtielles nécessite
implémentation des conditions aux limites. Ce merous permet de définir le type des
différentes frontiéres du systeme ainsi les comaitiphysiques aux limites du domaine décrit
globalement. L'icbne sélectionnée correspond &fantion des frontieres et I'icbne voisine,
permet de définir la nature du domaine maillé (solou fluide), mais il le prend par défaut
comme étant fluide.Dans notre cas, les deux paupsrieure et inferieurs considérées solide
(wall) sont considérées isothermes (températupps@e).A I'entrée, nous avons associé une

vitesse d’entrée (velocity inlet), et a la sortiest outflow.

@ | @@ il

Zones
Définition des ~
frontieres I @ﬂl

Spez«y Boundary Types
FLUENT 5/6
Nature du _t action:

4 Add v Modify

SySteme v Delete  « Delete all
Name Type
PAROI SUP WaLL
PAROI INF WALL
SORTIE OUTFLOW
ENTREE VELOCITY_IN
(PR T JR—

-1 Show labels _i Show colors

Nom donné a la

. NW)W
frontiere .
Choix du type > VELOCITY_INLET |
Entity:
Sélection de cages o [FORT o]
chaque frontiere Lavel Type
_I
=] 1] 13
Remove | Edit |

Figure.lll. 9.Condition aux limites

[11.3.1.10. Boutons d’outils

lls permettent de spécifier le systeme de coordesiné d’autres opérations spécifiques.
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Operation

| @ | @[isi

Figure.lll.10. Boutons d’outils

[11.3.1.11.Fenétre de contrdle globale

Elle concerne l'orientation, I'affichage, la luméeet la vérification du maillage

Globhal Control

active | P | P | G | Fial | o |
®
| gl @ o

v

D”n
v

Figure. lll.1 1. Fenétre de contrdle globale

111.3.1.12. Types de fichiers crées par Gambit

> Nom-fichier.dbs : Database, contient toutes les informations pougrdet maillage sur
Gambit.

> Nom-fichier.jou : contient les commandes effectuées.

» Nom-fichier.trn : contient les messages donnés dans la fenétre ldgukarl ranscript.

> Nom-fichier.lok : pour I'utilisation.

> Nom-fichier.msh : c’est le fichier le plus important pour I'exportati du maillage.

[11.3.1.13.Exportation du maillage de Gambit

Une fois que la géométrie a été créée, la générdiiomaillage et les conditions aux
limites ont été définies, il faut exporter le magje, en point .msh pour que Fluent soit capable
de le lire et de I'utiliser et cela aprés I'avaausegardé (enregistré), comme suit :
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File — Save As. un nom de session, de meme selectionner leto#@eadéquat.

Ko Seion 2

Figure. l1l.1 2.Enregistrement du fichier

Ensuite il faut suivre le chemin de linstructiofrile— export —Mesh et puisexport 2D
Meshsi le domaine maillé est en 2dimension, pélécsionné le répertoire ou stocker le
fichier.

File l Edit Solver

File Type: UNS 7/ RAMPANT / FLUENT 5/6

File Name:  [[M3=250-80.msh

W Export 2-D(X-Y) Mesh

Accept |

Figure. lll.1 3. Exportation du maillage

111.3.2.FLUENT

Fluent est un code de calcul qui permet de simakécoulements des fluides avec et
sans transfert thermique. Le logiciel « Fluent tisat la méthode des volumes finis ; il est
écrit en langage C et utilise pleinement la fldikibiet la puissance offertes par ce
langage.Fluent facilite a l'utilisateur sa manipigia a travers la simplicité de son interface
graphique. Le code n’est pas limité uniquementqgear propres fonctions, mais il permet a
son utilisateur d’injecter sa propre fonction, déftoutes les particularités de son probleme et
introduire les caractéristiques des matériaux séoprobleme traité.Le code Fluent nous
permet de traiter de nombreux problemes dans pitssdomaines. Parmi ces problemes, on
trouve : les écoulements dans des zones déformablesi en mouvement, turbulence,

transfert thermique, les écoulements réactifs...etc.
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111.3.2.1. Résolution du code Fluent

Apres avoir ouvert Fluent, une fenétreapparaitrsala premiere chose a faire est de
choisir le type de résolution que fluent a a fadar, il permet démarrer 4 versions, comme le

montre la figure ci-dessous.

'FLUENT Version (=]
Versions
2ddp

3d
3ddp

Selection
|2d

Mode |Full Simulation ~

Run ] Exit |

Figure 111.1 4. Types de résolution sur Fluent

111.3.2.2.Procédure sous Fluent

* Apres I'enregistrement du maillage sous Gamhatape suivante est de I'importer (fichier

.msh), et ce en suivant la procédure suivakie:> Read —Case.

221X
P Gd Dofre Sohe it Sufece Degler Pt Repat Purde 'eb
I ST . o inery o
e »  Data zone 7, bimary.
s Caco 0 Cats
Lot .
tepolate . Poofle. .
M doogy .. Sdene.
S Lavet R
i) Sa)led
A0 Jaltle)
=l 1)
*=0013
fleid.
Done .
Reading “COAFLBENT INCANEDIA\NExBa \projet nus\nuss 8 Ratled dat™, .,
Done .,
e
II "—

Figure. 111.1 5.Interface du code Fluent

* Pour la vérification du maillage importé s’il mentient pas d’erreur, il fautdonc aller
dansGrid — Check
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FLUENT [2d, pbns, lam]
File Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Check
Info >
Polyhedra »
Merge... es,
Don Separate »
Rea \M3=250-80\M3=250-80.dat"...
Don Fuse...
Zone >
Gri
Surface Mesh...
Do
Reorder » |= 0.000000e+000, max (m) = 1.000000e+000
) = 0.000000e+000, max (m) = 2.500000e-002
Vo Scale...
Translate... -289983e-085
.250009e-006
Rotate... .500000e-002
Fa
Smooth/Swap... : 3.124997e-004
MExIMUITr-race-area-ymzy : 4.000008e-003

Figure. lll.1 6. Vérification du maillag

» Pour vérifier I'échelle utilisée, on doit aller susrid — Scale,il faut toujours vérifier

gue les dimensions affichées correspondent auxndiimes physiques du probléeme.

FLUENT [2d, pbns, lam]

File Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Check
Info > 'ﬂ Scale Grid =
Polyhedra > Scale Factors Unit Conversion
X[ Grid Was Created In |, =]
Merge... s,
Don Separate > Y Change Length Units
Rea (G \M3=250-80\M3=250-80.dat"™"
Pon z Domain Extents
one >
Gri Xmin (m) |0 Xmax (m) |-|
Surface Mesh...
Do Ymin (m) Io ‘Ymax (m]) I_||25
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Figure.lll.1 7. Vérification des unités

Une fois que le maillage vérifié ainsi I'échelley passera a la définition des parametres de

calcul qui se trouve en memefine.

* Pour le choix du Solvddefine — Models — Solver, qui nous permet de choisir le
type de solver a utiliser, c’est ce menu aussivaunous permettre de choisir le modéle
du régime d’écoulement sifiscous, et aussi de faire intégrer I'équation de I'énergie
dans la solution du systéme, dans le but d’obsamer solution réaliste et aussi pour
faciliter la convergence.

 Dans le méme menu (Define), se trodWa&terials qui nous permet de choisir le type de
fluide a utiliser, ainsi pour fixer les conditiods fonctionnement (gravité, pression...) se

trouvent surOperating conditions. Boundary conditionsqui nous permet de définir et
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fixer les conditions aux limites du probleme, dégclaré sous Gambit, alors il faut leurs

donner des valeurs sous Fluent.

a , pbns, lam|
&=| FLUENT [2d, pbns, |

File Grid

she
Done.
Reading
Done.

Grid Che

Domain
X-CcoC¢
y-coc

Uolume
minin
maxin

tot

Face ar
minin
maxin

Checkir

Checkir

Checkir

. i 3 - - .
Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Models > Solver... -
Materials... Multiphase... B sotver >

_ Solver Formulation
Phases Energy...

. . . “ Pressure Based “ Implicit
Operating Conditions... Viscous... © Density Based e :
Boundary Conditions... Radiation... Space Time
Periodic Conditions Species 4 & 2D & Steady
Grid Interf Discrete Phase... ' Axisymmetric " Unsteady
i intertaces- Solidification & Meltin feidsymmetncSaid
Dynamic Mesh > 9o c
e Acoustics.
Mixing Planes... Velocity Formulation
Turbo Topology +9800, max (m) = 1. 888  Absol
+0800, max (m) = 2.500080e-002  * Relative
Injections...
njections 6 Gradient Option Porous Formulation
DARMBay=; 6 & Green-Gauss Cell Based @ Superficial Velocity
= 2 2 " Green-Gauss Node Based = ¢ Physical Velocity

Custom Field Functions... © Least Squares Cell Based
Profiles... -804
Units... -003 OK Cancel Help
User-Defined >

Figue. Il

[.1 8.Choix du solver sous fluent

* Une fois toutes ces étapes sont réalisées, ileynagnuSolve qui nous permet de définir

les différents parametres pour initialiser le splge Fluent. Le menu contrdle apparait

qui comprend l'option Solution afin de pouvoir miveli les facteurs de relaxation, qui

jouent un role sur la convergence.

* Le sous mentnitialise, permet de fixer les conditions initiales du systéeikes que les

vitesses et la température. Le sous mbtanitors, qui contient les résidusgtion

residual), qui nous renseigne sur I'évolution des résidascdlcul et pour avoir une

visualisation de I'’évolution de la convergenceailtf cocher 'icbne plot.

" B
&3 Residual Monitors b
Options Storage Plotting
¥ Print Iterations (1900 & Window [g 2
¥ Plot zi E’
Normalization lterationsi1008 E’

-

Convergence Criterion

Normalize ¥ Scale

Axes... | Curves...

Iabsolule LI
Check Absolute _I
Residual Monitor C g Criteria
continuity W 2
[velocity W R =
[y-velosity W v [
energy W v [eer
=
OK | Plot | Renorml Cancell Help |

Figure.lll. 19. Vue sur le menu Monitors (residual)
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* Apres la réalisation de toutes les étapes préceésleihihous reste qu’a choisir le nombre

d’itération et lancer le calcul sous le mdterate, qui se trouve toujours dans le menu

Solve.

-
‘ E Iterate XS

Iteration

Number of Iterations [19888 ﬁ
Reporting Interval [4 i'
UDF Profile Update Interval [q é’

Iterate| Apply| Close| Help|

Figure.lll.20. Lancement des calculs par Iterate

* Une fois que les itérations sont terminées (la eogence est atteinte), les visualisations
des résultats peuvent se faire, en allant suols snenu Display et les sous menus
contour etvelocity vectors et pour faire les graphes, il suffit d'y aller $& menu Plot et
choisir les différents graphes a faire pour diffdées surfaces ou lignes ce que I'on veut.

e Apres avoir tout fini le travail, elle vient la aeere étape c’est I'enregistrement qui se
fait comme suit File—Write — Case &Datg pour sauvegarder toute les données et

géomeétrie.
[11.4.Convection forcée

[11.4.1.Position du probleme

Dans notre cas, on considere un canal plan hoagale longueur L=1m, et de hauteur
H=0 .05m, porté a une température=333K, et H=298K, avec une vitesse a l'entrée du

canal qui est fonction du nombre de Reynolds.Cmitdiguration concernera le cas fluide et

le cas avec mousse métallique.

T ~

—
—
—

T

H=0.05mr

Y

A

L=1m
Uo
Figure.lll. 21.Canal plan
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l11.4.2.Création de la géométrie sous Gambit

La géométrie est générée sous Gambit en définiseantoordonnées des différents
points (X, y) en 2D, ensuite en connectant cestgmr construire les segments, lesquels

vont définir les frontiere de la surface.

-
H=0.025 nr

L=1m
Figure. lll. 22.Le domaine de contrble

Le long de la longueur du canal : les mailles ssgacées de 0.004 m pour avoir un
nombre de 250 mailles, pour la hauteur du canahikgies sont espacées de 0.0003125 et le
nombre de mailles obtenu est de 80 mailliegure 111.23).Les conditions aux limitese

traduisent par :

» Velocity inlet : elle matérialise une entrée de fluide dans leme de contréle a une
vitesse donnée.

 Wall : elle matérialise une paroi pour laquelle nousnavimtroduit une condition de
température det la condition de non glissement pour les vitesses

* Outflow : elle traduit un gradient de température nul.

Velocity
inlet

Figure. I11.2 3.Maillage et conditions aux limites

Apres la création de la géométrie et définition casditions aux limites sous Gambit, il nous

reste qu’'a enregistrer notre travail, en choisisdancommande File comme expliqué

précédemment.

54



Chapitre 11l : Modélisation Numérique

[11.4.3. La résolution sous Fluent

La premiere chose a faire apres le lancement denEkst de choisir la version 2D, puis
la fenétre Fluent apparait, comme mentionner déjinenu fille — Read — case, puis
sélectionner le fichier du maillage, puis définumité de longueur qui est dans notre cas le

metre, et par la suite :

* On spécifie le mode de I'écoulement en 2D et emrégermanant,

» Définir le regime d’écoulement laminaire,

» Larésolution de I'équation de I'énergie, étantessaire, elle est donc activée,
* La définition du matériel (matiere) utilisé,

» les effets de la gravité sont négligés, comme bdasss la convection forcée,

* Les conditions aux limitesLes conditions aux limites sont implémentées corauie:

Velocityinlet : Vu que fluent travaille en dimensionnel, a chagaewr du nombre de

Reynolds, on calcule la valeur de la vitesse laiggspondante et on I'insere dans fluent.

Wall : En définissant cette partie dans gambit comme \la#nt prend en considération le
fait que les vitesses longitudinale et transveraal@iveau de cette zone sont nulles. Pour le

champ thermique, on spécifie pour la paroi supéiene température-¥333K.

Symetry : Nous avons défini dans le chapitre précédent ldxesymétrie pour les deux cas
canal fluide et canal avec mousse métallique. EaiBant cette condition pour Fluent, il va
considérer la condition d’annulation de flux quesoit de la quantité de mouvement ou de

chaleur.

3 FLUENT (24, s lom N N B W ¥
File Grid Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
2008¢  Models ' P e 5
Buildinc Materials... Name Material Type Order Materials By
P — [a1uninun [sotia | @ Name
nat o B Chemical Formula Fluent Solid Materials * G
int Operating Conditions... [a1 [atuminum (aiy ~|  Fluentpatabase...
don Boundary Conditions... _User-Defined Database...
zol [none E|
Glas St L s Propertis
Grid Interfaces... Density (ka/m3) [constant <] Edi.. |
Dynamic Mesh » e
Mixing Planes... € UK [constant -] eaie. |
she Turbo Topology fors
Done. Thermal Conductivity (wim-k) fomstant ]
Reading Injections... 10-\E= [o-282
2000¢ DTRM Rays 2, bin;
8¢ ne 3,
8¢ Custom Field Functions... blr_'ary I
25¢ ) binar( =
25¢ Profiles... ary. Change/Create Delete Close Help
3967¢ Units... binary
20331
20331 User-Defined »

Figure. 111.24 .Définition du matériel utilisé
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Figure. I11.25 .Définition des conditions aux limites
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Comme notre travail consiste, entre autre, uneeésud les mousses métalliques qui sont un
milieu poreux, alors on doit définir sur fludetmilieu poreux comme suit :

Il faut cocher [l'option porous zone, puis chois#s caractéristiques de la mousse
métallique y compris la perméabilité qui est foastdu nombre de Darcy et du nombre de
PPI, la porosité du milieu et enfike coefficient de la résistance inertielle. Ces
caractéristiques dépendent du modéle de champ dguarchoisis a savoir le modele de

Darcy Brinkman ou le modele de Darcy-Brinkman-Fbemer.

) FLUENT [2d, pbns, lam|

|File Grid [Define| Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Models »
Wel 5 r >
Materials... Boundary Conditions 3
Co| Phases...
nlﬁ hase ‘ N Zone Type
Operating Conditions... default-interior
Loading Boundary Conditions... 1ib\f1_s| |entree solid
Done. Pe
eriodic Conditions... paroi_inf
Loadin - paroi_sup
Done. 9 Grid Interfaces... sortie
Dynamic Mesh »
> Readir -
20331 Mixing Planes...
8¢ Turbo Topology... zone 3
8¢ 4.
25§ Injections...
256 DTRM Rays... ID
3967¢ : 8. ﬁ
2000¢ Custom Field Functions... 2.
Building Profiles... Set... | Copy...l Close | Help |
gri Units...
mat
:“t User-Defined »
Fluid =]
Zone Name
,Fluid
Material Name | 5, Ll Ed“"'l
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=
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=]
OK | Cancel I Help |

Figure. 111.26 .Définition du milieu poreux
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Pour commencer les calculs, on procede par unealipdtion des différentes
variables.Elles doivent étre bien choisies, au tldbwalcul on spécifie le nombre d’itération
et on suit les évolutions des parametres dont dmiddes résidus.Une fois que la
convergence est atteinte, on procéda #&isualisation des résultats. Le menu Surfacesnou
permet d’'insérer une ligne a I'endroit ou nous saims visualiser les résultats, cette ligne

peut se créer comme sulit :

2 FLUENT 124 prs, R L
File Grid Define Solve Adapt - Display Plot Report Parallel Help

20000 quadrilateral ce Zone...
s 'ﬂ Line/Rake Surface = |
Building... Partition... o =
grid, ptions y.pe i
naterials, Point. I~ Line Tool | [Line  ~||1° 3
interface, Line/Rake... Heset
domains, . =
Plane End Points
zones,
default-interior Quadric... X0 (m)[o.5 x1(m)fo.5
parol_sup Y0 (m) o y1 (m) [0-625
paroi_inf Iso-Surface...
sortie lso-Cli [o [o
entree P
fluid T Select Points with Mouse
shell conduction zor RO New Surface Name
Done. Mone [1ine-6
Reading "D:\trav\DERNIER ge- 8\PPI=20\Re=10
20000 quadrilateral cells, zone 2, binary. Create | Manage...| Close Help |

Figure.lll.27 .Déclaration de ligne

Enfin, pour la sauvegarde des résultats obtenusogtme nous l'avons détaillé
précédemment, on doit activer linstructiofile— Write—» Case&Data et choisir

'emplacement du fichier a enregistrer.

[11.5. Conclusion

Apres avoir présenté les principes de base deotzgdure de résolution numérique et le
logiciel Gambit avec lequel nous avons créés lamgdoe, et définis le maillage avec le code
de simulation Fluent. Nous avons spécifiés des itiond aux limites du domaine
d’écoulement pour résoudre les équations régisgsanbuvement dans le cas d’'un canal plan
remplis de milieu poreux (mousse meétallique).Lesuia ont été lancés sous fluent et une

panoplie de résultats ont été obtenus et que mbeiprétons dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV :
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous étaler sur dssltats déecoulant de I'étude
numerique de la convection forcée dans un canal glaprésence et en absence d'un milieu
poreux (mousse métallique). Notre travail consatétudier I'influence des parametres de
contréle tels que le nombre de ReynoRis la perméabilité de la mousse exprimée sous le
nombre de DarciDa, le rapport des conductivités thermiqis le nombre déPI ainsi que

la porosité du miliew, sur le comportement dynamique et thermique a®liEement.
IV.2. Etude de la sensibilité des résultats au miiage

L’étude de la sensibilité au maillage est une étdpelans une étude numeérique, car elle
permet de vérifier que les résultats obtenus neminfluencés par le type et la précision du
maillage utilisé. Il a été montré, a travers lgfédentes études numériques, que la taille de la
grille choisie peut avoir un impact sur le résubbtenu. En d’autres termes, les résultats
peuvent difféerer d’'un maillage a l'autre, ce quupaous éloigner de I'aspect réaliste de ces
résultats. Afin d’y remédier a cette insuffisanite, a lieu de mener une étude de l'influence
du maillage et ce en comparant les résultats obtpaur les différentes grilles jusqu’a ce que
la variation entre deux résultats de deux grilleessives soit négligeable.

Nous avons utilisé dans ce travail un maillageamie dans les directions horizontale
et transversale. Afin de bien spécifier I'influenda maillage sur le champ dynamique et
thermique, nous avons mené a un calcul pour diftérmaillage pour un canal plan sans et
avec mousse metallique, avec des valeurs de namelbiReeynolds et de Prandtl égales a 1000
et 0.7 respectivement. Nous avons comparé lestaésubtenus, qui sont présentés par des
profils de la vitesse et profils de nombre de Nits$es résultats seront présentés sous les
figures suivantes.

Les figures (IV.1) jusqu’a (IV.6) représentent, wéupart, les profils des vitesses axiale et
transversale au milieu du canal en fonction desrordes et, et d’autres part, le nombre de
Nusselt local de la paroi supérieur en fonction dbscisses, pour un canal sans et avec
mousse métallique. Nous avons choisi de menerdksls pour cing grilles différentes a
savoir : (182x40), (200x60), (250x80), (300x80§3£10x100).
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» Cas d'un canal sans mousse métallique

500 1 U e | [ ) J e S 1 ¥ T S Vs P |
| Re=1000 |—m— M1=182-40

—0— M3=200-60 | -

400 H —eo— M3=250-80 |-

—0— M4=300-80 | ]

[ —A— M5=300-100) ]

300 | ]

200 |

Nusselt local paroi superieur

100 |

X (m)
Figure 1V.1. Profil du nombre de Nusselt local le long du canal pour

différents maillages, Re=1000

Nous constatons que les profils obtenus sont quedisimilaires, seulement il y a une
légere différence au maillage (182x40), (200x60jin Ade quantifier I'écart entre les
différentes grilles, nous avons calculé les valedusnombre de Nusselt moyé¥u. Les
résultats obtenus sont représentésns le tableau IV.1. On remarque a travers cestaés
que I'écart entre la grille (250x80) et la grilke plus fine ne dépasse pas 0.02%, ce qui est

largement acceptable.

N° maillage | Nombre de Nusselt moyen Erreur (%)
1 182x40 81.92 0.268
2 200x60 81.76 0.0733
3 250x80 81.72 0.0244
4 300x80 81.74 0.0489
5 320x100 81.70 okl

Tableau.IV.1. Effet du maillage sur les caractéristiques theumgde I'écoulement
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Vitesse V. (M/S)
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Figure.lV.2. Profil de la vitesse longitudinale au milieu du canal pour

Re=1000
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—A—M5=300-100
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Figure.lV.3. Profil de la vitesse transversale au milieu du canal pour
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» Cas d'un canal avec mousse métallique

1000 ———— —_— N —
Re=1000 |—®— M1=182-40
i Da=1 0'1 —0— M2=200-60
_ 1 —0— M4=300-80
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figure. IV.4. Profil du nombre de Nusselt le long du canal pour
différents maillages, Re=1000, Da=10
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Figure.lV.5. Profil de la vitesse longitudinale au milieu du canal pour

différents maillags, Re=1000, Da=1"
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Vitesse transversale (M/S)

..... S —
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s —0—M22200-60 | ~__, 1
0,0000 —e—M3=250-80 | 22=10
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Y (m)

Figure. IV.6. Profil de la vitesse transversale au milieu du canal pour différents
maillage, Re=1000, Da=10

Nous remarquons a travers ces figures que leslpmbdis vitesses et du nombre de

Nusselt restent presque inchangeés, seulementuing getite différence au maillage (182x40)

et (200x60). Nous avons, par la suite, évalué tabre de Nusselt moyen le long de la plaque

pour différent maillage. Les résultats obtenus goésentes dans le tableau 1V.2. On constate

que I'écart entre les résultats des grilles 2502¢8820x100 ne dépasse pas 00315%.

N° maillage | Nombre de Nusselt moyen Erreur (%)
1 182x40 127.01 0.165
2 200x60 126.89 0.070
3 250x80 126.84 0.0315
4 300x80 126.86 0.0472
5 320x100 126.80 ek

Tableau.IV.2. Effet du maillage sur les caractéristiques theumgyde I'écoulement

Il est clair, a travers les résultats contenus desigableaux 1V.1 & V.2, que la grille

250x80 constitue un choix optimal entre la précisies résultats et le temps de calcul. Ce

choix est justifié par I'erreur entre les valeutsrbmbre de Nusselt moyens pour cette grille

et la grille la plus fine qui sont de 0.0244 % ptaucas fluide et 0.0315 % pour le cas avec

mouse métallique, respectivement.
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IV.3. Discussion des Résultats obtenus

Les principaux résultats découlant de cette étode @ésentés sous forme de variation
des profils des vitesses longitudinale et tranglerpour le champ dynamique et sous forme
de variation de profil de température et du nondeeéNusselt local et moyen pour le champ
thermique. Les valeurs des différents parametresodérdle pour lesquels les calculs sont
exécutés sont : Pour le cas fluid#): < Re < 1500, Pr = 0.7 et pour le cas poreux : Re=100,
Re=1000, Re=200010"® <Da <1, 1 <R, <100.

IV.3.1. Profils de vitesses

0,05 —_——— —
i Re=50 —A—x=0.012
—0—x=0.15
0 04 | —0— X=0.369
T —0—x=0.7421
—u— x=0.9562
7 onf :
E
-
0,02 |- y
0,01 } ]
0,00 S
0,00 0,01 0,02

Figure.lV.7. Profil de la vitesse Ioanit(urg)inaIe le long du canal pour Re =50
Les figures IV.7 jusqu'a IV.11 représentent la aidn du profil de la vitesse
longitudinale en fonction de Y au niveau de difféess positions axiales du canal pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds. Pourfalbkes valeurs du nombre de Reynolds
(Re=50, 100), on constate a travers les figureespondantes que le profil de vitesse évolue
d'un profil quasi plat a positions trés proches @hnal (x=0.012) vers des profils plus
paraboliques en évoluant vers le milieu du canaD(k5). On constate aussi qu’a partir de

cette position axiale, les profils restent quashangeés.

Lorsque l'intensité de I'écoulement devient impatéacorrespondant aux valeurs du
nombre de Reynolds élevées (Re=700, 1000 & 1500¢pastate que I'évolution du profil de
la vitesse longitudinale le long du canal devidosprononcée, mais I'évolution des profils

vers un profil plus parabolique est moins imporartes profils de vitesse continuent a
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évoluer méme pour des postions axiales trés prabhdsg sortie (x=0.7421 et x=0.9562), ce

qui veut dire que le régime dynamique est loinrd’@&tabli et par conséquent il faudra encore

une longueur du canal plus importante pour desuvaléevées de Reynolds.
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Figure.lV.8. Profil de la vitesse longitudinale le long du canal pour Re=100
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Figure.lV.9. Profil de la vitesse longitudinale le long du canal pour Re=700
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Figure. IV.10. Profil de la vitesse longitudinale le long du canal pour Re=1000
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Figure.lV.11. Profil de la vitesse longitudinale le long du canal pour Re=1500

L’effet de I'insertion d’'une mousse métallique démsanal sur les profils de la vitesse
longitudinale pour différentes valeurs du nombreR¥gynolds, est illustré sur les figures
(IV.12) et (IV.13). L'effet de l'insertion d'une nusse métallique peut étre étudié en faisant
varier la perméabilité de la mousse métalliquesed travers la variation du nombre de Darcy.
On constate, a travers ces figures, que lintradoctle mousses métalliques de faibles
perméabilité conduit a la réduction de l'intenglgél’écoulement et conduit a par conséquent

a ralentir le développement des profils de vitekseprofil de vitesse évolue d’'un profil peu
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parabolique pour des mousses a forte perméatilaé0") vers des profils quasi plats pour
des mousses a trés faibles perméabilités (D=10
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Figure. IV.12. Effet du nombre de Darcy sur le profil de la vitesse pour Re=500
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Figure.lV.13. Effet du nombre de Darcy sur le profil de la vitesse pour Re=1000

IV.3.2. Profil de température

L’évolution du profil de température en fonction lddargeur du canal pour différentes

positions axiales et pour différents nombre de RE&l8) dans le cas d’'un canal compléetement
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fluide (absence de mousse métallique), est repiseru niveau des figures (IV.14, V.15,
IV.16).
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Figure.lV.14. Profil de la température le long du canal pour Re=100
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Figure. IV.15. Profil de la température le long du canal pour Re=700

On remarque que pour des petites valeurs de Rey(RkE=100, figure 1V.14), le profil
de température évolue de facon importante a paetitentrée du canal jusqu’a une distance
x=0.7421 ou il commence a diminuer jusqu’a la sadti canal, ce qui veut dire que le régime

commence a étre établit. Pour le cas des valdevees du nombre de Reynolds, Re=700
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(figure IV.15) et Re=1000 (figure 1V.16), le profile température évolue le long du canal
d’une forme plate a I'entrée du canal vers une &parabolique a sa sortie.
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Figure. IV.16. Profil de la température pour différentes positions axiales pour Re=1000
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Figure.IV.17. Variation du profil de température en fonction de la distance transversale
pour difféerentes valeurs du nombre de Darcy et Re=1000, x=0.5

L'effet de linsertion d’'une mousse métallique dales canal sur les profils de
températures est illustré sur La figure (IV.17)updifférentes valeurs de nombre de Darcy,

ce qui correspond a différentes mousses métalligwes une perméabilité donnée pour

69



Chapitre IV : Résultats et Interprétations

chacune. On remarque que le profil de températuskié avec le nombre de Darcy de sorte
qgue la diminution du nombre de Darcy conduit aléweloppement plus ralenti des profils de

température du fait de la faible épaisseur de leloe limite thermique.
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Figure. IV.18. Variation du profil de la température pour différentes valeurs du
rapport des conductivités thermiques, x=0.5

La figure (IV.18) illustre la variation du profiledla température au milieu du canal et en
fonction de y pour différentes valeurs du rappatadnductivités thermiques. On constate
que pour les valeurs faibles du rapport des condiést thermiques, le profil de la
température évolue d'un profil plat vers un pragfdrabolique pour des valeurs élevées du
rapport des conductivités. L’augmentation du rappides conductivités conduit a une
augmentation de la température de la matrice dudéaila bonne communication thermique
due a une conductivité du solide élevée.

IV.3.3. Nombres de Nusselt

La variation du nombre de Nusselt local le longladirection longitudinale du canal
pour différentes valeurs des parametres de cornefdeue le nombre de Reynolds, le nombre
de Darcy et le rapport des conductivités thermigess illustrée sur les figures (1V.19),
(IV.20) et (IV.21).

La figure (IV.19) représente la variation du nombeeNusselt local le long du canal en
fonction des abscisses pour différentes valeursxatabre de Reynolds. On remarque, a

travers cette figure, que pour une valeur donnéeatiobre de Reynolds, le profil du nombre
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de Nusselt local a une allure décroissante entallesvaleurs élevées a I'entrée du canal vers
des valeurs moins importantes au fur et a mesuzd’'on évolue vers la sortie du canal. Les
gradients de température sont plus importantsrdrée du canal. L’augmentation du nombre
de Reynolds conduit a une augmentation des vatkuremmbre de Nusselt local, ce qui est la

conséquence directe de 'augmentation des effeigentifs au voisinage de la paroi.
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Figure. IV.19. Variation du nombre de Nusseit 16cal le long du canal pour différentes

valeurs du nombre de Reynolds
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Figure. IV.2C. Profil du nombre de Nusselt local le long du canal pour différentes
valeurs du nombre de Darcy
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La variation du nombre du Nusselt local pour défées valeurs du nombre de Darcy
est représentée sur la figure (IV.20). On constatgavers cette figure, que le nombre de
Nusselt local augmente avec la diminution de lamgabilité de la mousse métallique.
Comme mentionné précédemment, l'insertion de la ss®umétalligue contribue a la
réduction des épaisseurs des couches limites, icéavprise 'augmentation des échanges

thermiques entre la paroi et le milieu.

La figure (IV.21) montre la variation du nombre Masselt local le long du canal pour
différentes valeurs du rapport des conductivitésrtiiques et pour un nombre de Re=1000 et
Da=10%. On constate d'aprés cette figure que le nombreNdsselt augmente avec
'augmentation du rapport des conductivités thetragy L'insertion d’'une mousse meétallique
a conductivité thermique du solide relativementvéte conduit donc a 'augmentation des
échanges convectifs avec la paroi.
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Figure. IV.21. Variation du nombre de Nusselt local le long du canal pour différentes
valeurs du rapport des conductivités thermiques

L’effet des parametres de contrdle tels que le mende Darcy, le nombre de Reynolds
et du nombre de PPI sur le nombre de Nusselt megeénllustré sur les figures (1V.22),
(IV.23) et (IV.24).

La figure (1V.22) représente la variation du nombeeNusselt moyen en fonction du
nombre de Darcy pour une valeur de Reynolds de HI00n rapport des conductivités
thermique de 10. On constate a travers cette figueele nombre de Nusselt moyen diminue
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avec l'augmentation du nombre de Darcy en allanhe’valeur quasi asymptotique pour des
faibles valeurs de la perméabilité de la moussaliigte vers une valeur inférieure pour des
valeurs élevées de la perméabilité, ce qui corres@u cas du canal completement fluide

(mousse métallique a tres forte perméabilité).
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Figure.lV.22. Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Darcy

pour Re=1000, x=0.5

La figure (IV.24) illustre la variation de nombre dNusselt moyen en fonction du
nombre de Reynolds pour différentes valeurs du ERl.parametre, comme mentionné
précédemment, représente le nombre de particutamié de longueur, il nous renseigne sur
la densité de la mousse métallique. Il est congidémme I'une des caractéristique les plus
importantes des mousses métalliques, differentelatons ont été développées dans la
littérature pour I'exprimer en fonction d’autregaetéristiques des mousses meétalliques telles
que le diamétre des pores, le diamétre des bringofosité...etc. Nous avons examiné
l'influence de ce parameétre sur le nombre de Nusselyen a l'aide des corrélations

suivantes :

D’apres Calmidi 1998, d,, = 0.0254/w,
dr = dp.1.18\/(1 —€)/(3m) [1 — exp((e — 1)/0.04)] !

-1.11

K = 0.00073(1 — £)"°%2*(d;/d,) " d2[15]
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Figure. IV.23. Effet du nombre de PPI sur le nombre de Nusselt moyen,
x=0.£

L’objectif visé a travers la représentation de igufe est de voir a la fois I'effet du
nombre de Reynolds et I'effet de la densité despsur les échanges convectifs, a travers le
nombre de Nusselt moyen. On constate a travers figdire que pour une valeur donnée de la
densité des pores, le nombre de Nusselt moyen anigragec I'augmentation du nombre de
Reynolds. Il y a lieu de mentionner aussi 'augragab du nombre de Nusselt moyen avec
'augmentation de la densité de la mousse métallifin d’autres termes, l'insertion d’'une
mousse métallique ayant une densité élevée coat@bliaugmentation des transferts. En
regardant les corrélations ci-dessus, on constagerelation entre la densité de la mousse
métallique et la perméabilité, de sorte que laugiaton de la densité conduit a une

diminution de la perméabilité d’ou 'augmentatiogsdranferts.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

La contribution a l'étude des transferts de chaleonvectifs dans un canal plan
bidimensionnel, rempli d’'une mousse métallique parce par un fluide newtonien,
incompressible, en régime laminaire et permaneit lét principal objectif de notre étude. La
modélisation mathématique a été effectuée moyereanbdele de Darcy-Brinkman pour le
champ dynamique dans le cas de la présence deuasmanétallique et des équations de
Navier et Stokes dans le cas d’'un canal completefi@de et le modele a une équation
d’énergie pour le champ thermique. La résolutiols édguations aux dérivées partielles
résultantes de la modélisation mathématique afététece par le logiciel Fluent associé a
Gambit.

Cette étude nous a permis de voir l'influence dasupeéetres thermophysiques tels que
la perméabilité de la mousse métallique, le rapgestconductivités thermiques, le nombre de
Reynolds et la densité de la mousse métallique linende PPI) sur les comportements
dynamique et thermique. Les résultats obtenusmésentés sous formes de profils de vitesse
et de température. Les évolutions du nombre de élusscal et moyen ont été aussi

présentees. Les résultats les plus parlant quiésudulé de cette étude ont monté que :

* Les profils de la vitesse axiale et de la tempéealiacale sont dépendants du nombre
de Reynolds.

* Le profil du nombre de Nusselt varie proportioneeient avec le nombre de Reynolds.

e L’introduction de la mousse métallique dans le tapaduit au changement du profil
de la vitesse d’'une forme parabolique vers une égplate.

e L’insertion de la mousse métallique a faible perpiléé entraine une augmentation
du transfert de chaleur par rapport aux perméébiétevees.

* le nombre de Nusselt local augmente avec l'augrtientdu rapport des conductivités
thermiques.

* L’augmentation du nombre de PPI entraine une augatien du nombre de Nusselt

moyen avec I'augmentation du nombre de Reynolds.
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