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Resumé

Dans cette étude entreprise de simulation numérique concernant la convection forcée
laminaire et stationnaire dans une conduite horizontale de section annulaire totalement
remplie d’une matié¢re poreuse, nous cherchons a résoudre ce phénomene physique par
un ensemble d'équations mathématiques a savoir : 1’équation de continuité, les équations
de transport et les équations d'énergie. La mise en équations mathématiques de ce
phénomene est régie par le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer. Le transfert de
chaleur par convection est gouverné par le modele de déséquilibre thermique (modele
LTNE). Pour cela, un code de calcul basé sur la méthode des volumes finis a été

développé utilisant I'algorithme SIMPLE.

Le travail analyse numériquement certains paramétres hydrodynamiques et thermique
essentiel afin de choisir les facteurs utiles et prépondérants qui ont une influence
directe sur I'écoulement. Par conséquent, L'ceuvre réalisée est scindée en deux parties.
La premiére partie de la simulation consiste a examiner les effets du nombre de Biot
(Bi), Reynolds (Re), le rapport de conductivité thermique solide-fluide (Rc) et de la

porosité (¢) sur I'intensité du déséquilibre thermique entre les deux phases par le

calcul de la Différence Température Local ‘DTL’ et la Différence de Température
Moyenne DTM entres la phase solide et fluide. Les résultats montrent que les
températures des deux phases se rapprochent avec 1’augmentation de Biot, diminution
de Re, I"augmentation de Rc, et ’augmentation de la porosité. En plus, l'intensité du
déséquilibre thermique dans la zone non établie est supérieure a celle de la zone
établie. Enfin, il est difficile de parvenir a un équilibre thermique entre les phases
solide et fluide sauf dans le cas des valeurs élevées du nombre de Biot. Par conséquent,
l'utilisation du modele d'équilibre thermique n'est pas convenable dans la plupart des
cas. La deuxiéme partie de la simulation, consiste a tester numériquement les effets de
Biot, le rapport de conductivité thermique solide-fluide (Rc), porosité, rapport de
rayons (Rr) et le nombre de Reynolds sur la performance thermique. Les résultats
obtenus illustrent alors que 1’augmentation de Biot, Rc, la diminution de la porosité,

Rr et Re représentent des bons facteurs pour ameliorer la performance thermique.

Mots clefs: milieu poreux; convection forcée; déséquilibre thermique local;

performance thermique; modéle de Darcy- Brinkman- Forchheimer.




Abstract

ABSTRACT

The present work involves the thermal numerical simulation of laminar forced
convection inside an annular pipe completely filled porous material. The Darcy-
Brinkman-Forcheimer- model is considered to describe the fluid transport in the
porous media. The energy transport is simulated using the LTNE model: Local
Thermal Non-Equilibrium between the fluid and the solid phases. The final form
of the governing equations with their boundary conditions are transformed in
dimensionless form and discretized by the finite volume method. SIMPLE
algorithm was adopted to solve the set of algebraic discretized coupled

equations. This work is divided in two parts:

In the first part, the effect of the pertinent dimensionless parameters which
govern the study such as Biot number (Bi), Reynolds number (Re), solid-fluid
thermal conductivity ratio (Rc) and porosity (¢) on the LTNE intensity are
analyzed by calculating the local difference of temperature (LDT) and the
average difference of temperature DMT. The results show that the increase of
Biot number and the solid-fluid thermal conductivity ratio, porosity and the
decrease of Re reduces the LTNE intensity. The intensity of the LDT in the
developing region is greater than that of the fully developed region. It is difficult
to achieve a thermal equilibrium between the solid and fluid phases except in the
case of high values of the Bio number. Therefore, the use of the thermal

equilibrium model is not suitable in most cases.

In the second part, the thermal performance is studied, the results illustrate that
the increase of Bi, and Rc, and the decrease of porosity, Rr and Re represent good

factors to improve the thermal performance.

Keywords: Porous medium; forced convection; local thermal non-equilibrium;

Thermal performance; Darcy- Brinkman- Forchheimer model.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans les dernieres années, une grande attention est portée par les chercheurs sur les
phénomeénes des écoulements et du transfert de chaleur et de masse dans les
milieux poreux. Cette attention n'est pas liée seulement aux considérations
théoriques, mais concerne aussi de nombreuses applications industrielles ou la
compréhension et la maitrise de ces phénoménes complexes dans les différents
types des milieux poreux est indispensable pour atteindre des bons résultats. Le
phénomeéne de la convection dans les milieux poreux est fréquemment rencontré
dans la nature et dans certaines applications industrielles, telles que I'amélioration
du coefficient d'échange global dans les échangeurs de chaleur, le refroidissement
des instruments électroniques, I’extraction du pétrole et du gaz a travers le sol,
l'irrigation, 1’énergie géothermique, la conservation des aliments, filtration,

isolation thermique et capteurs solaires etc....

L’¢tude de la convection forcée dans les milieux poreux est basée sur deux
modeéles thermiques, le premier est appelé modele LTE (Local Thermal
Equilibrium), dans ce modele on utilise une seule équation d’énergie pour les deux
phases. Le deuxieme est appelé modéle LTNE (Local Thermal Non Equilibrium),
ce modeéle se compose de deux équations d’énergie (une équation pour le solide et

une autre pour le fluide).

L’utilisation de la matiére poreuse dans les échangeurs de chaleur était un sujet de
recherche attractif et demeure d’actualité. En plus, vue I’importance de ce sujet,
cette étude est consacrée a une simulation numerique de la convection forcée
laminaire dans une conduite horizontale de section annulaire remplie totalement
d’une matiere poreuse solide sous la condition du désequilibre thermique local

(Local Thermal Non Equilibrium LTNE) entre la phase solide et celle du fluide.

Page | 1



Introduction Générale

Art du travail:

Ce travail cible deux objectifs principaux, le premier est d'effectuer une analyse
sur la validité du modéle de 1’équilibre thermique local ¢ LTE’ (Local Thermal
Equilibrium) ; dans ce cas, on montre l'influence des différents parameétres de
calcul (hydrodynamique et thermique) sur 1’équilibre thermique entre la phase
solide et la phase fluide. Le deuxieme objectif est 1’amélioration du taux de
transfert de chaleur convectif ; dans ce cas, on montre 1’effet des paramétres qui
gouvernent le phénomeéne sur le nombre de Nusselt moyen et la performance

thermique.

Le contenu de cette these est reparti sur quatre chapitres. Le premier chapitre est
consacré a la présentation des généralités sur les milieux poreux et ses
caractéristiques, ainsi une recherche bibliographique récente sur la validité du
modeéle de 1’équilibre thermiques et ’effet de la matiére poreuse sur le taux de
transfert de chaleur pour diverses configurations et conditions aux limites. Dans le
deuxiéme chapitre nous présentons I’ensemble des équations régissant
I’écoulement du fluide et le transfert de la chaleur et les conditions aux limites sous
forme dimensionnelle et adimensionnelle. Dans le troisiéme chapitre, on expose la
méthode numeérique utilisée pour résoudre le champ thermique du phénoméne
physique & étudier. Pour cela, on exploite la méthode des volumes finis pour
convertir les équations différentielles gouvernantes adimensionnelles obtenues
dans le deuxieme chapitre a des équations algébriques faciles a résoudre. Dans le
dernier chapitre, nous présentons la validation du code développé pour le calcul
numérique et les résultats obtenus et leurs interprétations. Finalement, on expose
une conclusion générale sur notre étude qui résume les principaux resultats
obtenus. Quelques recommandations pour les études futures sont finalement

émises.
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Chapitrel Généralités et Recherche Bibliographique

1.1 Introduction

Un matériau poreux est constitué d’une matrice solide qui comporte des vides distribués de
facons désordonnée ou ordonnée a travers lesquelles le fluide peut s’écouler. Ces espaces
vides qui peuvent étre connectés sont appelés pores. Dans le cas ou les espaces vides sont
remplies par la méme phase (fluide ou gazeux), le milieu poreux est dit saturé parle fluide
[1].On rencontre plusieurs matériaux poreux dans la nature ou I’industrie, on peut distinguer
deux formes de milieux poreux [2] :

e Les matrices solides non consolidées ou la phase solide est formée de grain (par

exemple d’empilement de billes, de panneaux de fibre de verre, de sable,..., etc.)

e Les matrices solides consolidées (par exemple les roches, le bois, ..., etc.)
Un milieu poreux est caractérisé principalement par, deux propriétés macroscopiques liées
entre elles et qui sont la porosité et la perméabilité [2]. Dans ce qui suit nous présentons la

définition de ces deux propriétés.

1.2 Propriétés d’un milieu poreux

1.2.1 Porosité

La présence de I’espace vide (pores) occupé par un fluide distribuée dans la matrice solide est
caractérisée par la porosité du milieu poreux. Vs, Vi dénotent le volume occupé par les phases

solide et fluide respectivement. Nous définissons la porosité ¢ du milieu poreux comme étant
le rapport du volume des pores (fluide) au volume total V (V = V; + Vs)

La porosité d’un milieu poreux notée ¢ est définie comme suit [3] :
_Y_ Y

=L=_"1_ 1.1
VoV Vs (1)

4

Puisqu’il s’agit d’un rapport de mémes propriétés, la porosité n’a pas d’unités et elle est
souvent exprimée en pourcentage. Les valeurs de la porosité sont :

¢=0: solidepure

0 < @ <1:milieu poreux

o=1: fluide pure

1.2.2 Perméabilité
La perméabilité traduit la facilité avec laquelle le fluide s’écoule dans le milieu poreux sous
I’effet d’un gradient de pression. La perméabilité notée K et dépend uniquement de la porosité

et de la géométrie de la matrice solide [4]. La relation de Kozeny-Carmen (1937), donne une
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Chapitrel Généralités et Recherche Bibliographique

estimation de la perméabilité K pour un milieu poreux non consolidé constitué d’éléments

identiques de géomeétrie simple :
DZ(p3

" 36G,(1 - 9)?

Ou, D designe une dimension caractéristique des éléments constituant la matrice poreuse et Co

K (1.2)

une constante dépendant de la forme des grains (3.6<Cy<5). Pour un écoulement
unidirectionnel d’un fluide incompressible au sein d’une colonne poreuse constituée de
particules sphériques, de diametres D et soumise a un gradient de pression, 1’équation de
Kozney —Carmen devient comme suit:

DZ(p3
" 150(1 — )2
Ce qui correspond a une valeur de Cy de la loi de Kozney — Carmen de 4.16.

K (1.3)

1.2.3 Surface spécifique
Comme la porosité, la surface spécifique [3] est une propriété géométrique importante du

milieu poreux. On peut definir la surface specifique asr comme le rapport entre 1’aire de la
surface totale de I’interface fluide -solide A et le volume de I’échantillon V, soit :

Asyr
asf = 7 (14)

Cette grandeur joue un rdle important dans les problémes d’échange de chaleur entre le fluide

et la matrice solide.

1.2.4 Volume élémentaire représentatif (V.E.R) :

Vu que les équations du mouvement dans les milieux poreux sont moyennées a travers des
volumes, en introduisant la notion du volume élémentaire représentatif (V.E.R) qui consiste a
associer a un point mathématique les propriétés d’un volume suffisamment représentatif pour
définir ou mesurer les propriétés moyennes du milieu (Baer, 1972). Le V.E.R peut-étre défini
comme le fait de Marsily (1981): Il est suffisamment grand pour contenir un grand nombre de
pores, de fagon que I’on puisse y définir une propriété moyenne globale, et il est suffisamment
petit pour que les variations de parameétres d’un domaine au domaine voisin puissent étre
approchées par des fonctions continues. La taille du VER reste assez arbitraire [5]. Les
dimensions caractéristiques de ce volume seront grandes par rapport a I'échelle de la taille des
pores mais petites par rapport a I'encombrement de la matrice solide. La figure (1.1) illustre la
taille intermédiaire | du volume élémentaire représentatif (V.E.R) entre la taille du milieu

poreux & I'échelle macroscopique L et & I'échelle des pores d [6].
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Figure (1.1): Représentation schématique du volume élémentaire représentatif [6].

Le volume élémentaire représentatif doit respecter nécessairement les conditions suivantes :
e Les dimensions du V.E.R sont généralement grandes par rapport a la taille du grain.
e Les V.E.R doivent cependant étre suffisamment petits pour que les variations d’un
parametre dans le domaine d’étude puissent €tre représentées par des fonctions

continues

1.2.5 Vitesse de Darcy et vitesse de pore
La vitesse de Darcy (U) est appelée aussi vitesse de filtration et vitesse superficielle. La
vitesse de Darcy représente la vitesse moyenne du fluide sur un volume élémentaire

représentative de volume V occupé par une phase fluide de volume V; et une phase solide de

volume Vs. La vitesse de Darcy est définie comme suit :

(U)=%jUdV (1.5)

Ve
AvecV =Vp + Vs
La valeur moyenne d’une propriété @ de 1’écoulement dans les pores dun volume

élémentaire est définie par Vafai et Tien [7] comme suit :

(c1>>=l f ddV (1.6)
Ve
Ve

V¢ est le volume occupé par le fluide (volume des pores) dans le volume élémentaire
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A partir de I’équation (1.6), on peut définir la vitesse du fluide dans les pores par la relation

suivante :

1

f=_

(U) 7 f udv (1.7)
Vy

(UY: est connu par la vitesse du fluide dans les pores
Les équations (1.5) et (1.7) donnent une relation entre la vitesse de Darcy et la vitesse du
fluide dans les pores :

|4
(uy = Vf(U) (1.8)

A partir de la définition de la porosité la relation (1.8) devient comme suit :

(U)
J N
(U) ” (1.9)

On peut écrire 1’équation sous une autre forme :
On peut écrire:

Up = — (1.10)

Up : Vitesse de Darcy

Up : Vitesse du fluide dans les pores (vitesse interstitielle)

1.3 Lois appliquées dans les milieux poreux:

1.3.1 Loi de Darcy généralisée [8]:

La dynamique des fluides homogenes dans les milieux poreux, est décrite par la loi de Darcy
établie en 1856 sur des fondements expérimentaux. Cette loi, s’établie pour un écoulement
unidirectionnel sur des colonnes de sables, a mis en évidence la proportionnalité du gradient
de pression appliqué et le débit d’eau traversant la colonne de sable. La loi de Darcy méme
pour les écoulements multidirectionnels a travers un milieu poreux isotrope. Elle s’écrit

comme suit;

VP=——V (1.11)

~l=
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OU V est la vitesse de filtration, s est la viscosité dynamique du fluide, K est la perméabilité

du milieu poreux et VPle gradient de pression.

1.3.2 Formulation de Brinkman
Brinkman en 1947 [1] a introduit dans la loi de Darcy, un terme équivalent au terme de
dissipation visqueuse dans la loi de Stokes. Sa formule est donnée par :,

TP = =2V +pepydV (1.12)

Cette formule est connue sous le nom de la formulation de Darcy-Brinkman. Le premier
terme de droite de 1’équation (1.12) est le terme de Darcy et le deuxieme et appelé le terme de
Brinkman. Cette formule (loi empirique) était justifiée, selon Brinkman, par le fait que, pour
les faibles valeurs de la perméabilité K, 1’équation (1.12) se transforme a la loi de Darcy,
équation (1.11), Tandis que pour une perméabilité tend vers I’infini, on retrouve 1’équation de
Stokes. La difficulté dans l'utilisation de ce modele réside dans I'évaluation de la viscosité
équivalente du milieu. En effet, cette grandeur est fonction non seulement de la porosité du
milieu mais aussi de sa géométrie. Brinkman a assimilé la viscosité équivalente du milieu a

celle du fluide (uerr = 1)

1.3.3 Formulation de Forchheimer

Dans le cas d’un écoulement de faible intensité, 1’équation de Darcy est suffisante pour
décrire 1’écoulement. En revanche, avec I’augmentation de la vitesse, 1’effet inertiel, non
linéaire devient important et 1’équation de Darcy devient insuffisante pour décrire
I’écoulement. Ward (1964) propose dans ce cas de remplacer 1’équation de Darcy par

I’équation :
VP=—=V ——|V|V (1.13)

Le premier terme de droite de 1’équation est le terme de Darcy et le second terme est connu
sous le nom de terme de Forchheimer, Cr étant une constante adimensionnelle. L’étude de
Ward a montré que pour des vitesses relativement faibles, le terme de Darcy est prédominant,
I’équation de Darcy constitue alors une bonne approximation de 1’équation de Darcy-
Forchheimer. En revanche, pour des vitesses d’écoulement assez élevées, le terme convectif

de Forcheimer devient prépondérant [4] et [8].
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1.4 Recherche bibliographique

Ces derniéres années, une grande attention est portée sur les écoulements et le transfert de
chaleurs dans les milieux poreux. Cette attention est motivée par plusieurs applications
industrielles dans plusieurs domaines comme le mécanique énergétique, agriculture,
¢électronique et dans 1’industrie pétroliére, etc. Nous présentons les résultats bibliographiques
des études de la convection forcée dans les milieux poreux. Dans cette bibliographie, on s'est
basée sur les études de 1’équilibre thermique entre la phase solide et celle du fluide et les
limites de la validité du modéle LTE. Ainsi, les travaux qui étudient I’effet de la maticre
poreuse sur I’amélioration du taux de transfert de chaleur par convection avec les deux
modeles LTE et LTNE englobent I’expérimentation et les solutions analytiques, mais la
simulation numérique reste le plus souvent 1’outil indispensable pour la prédiction des

solutions fiables et moins couteuses.

M. Kaviany [9] a étudié un écoulement laminaire a travers un canal poreux limite par deux
plaques paralleles maintenues a une température identique et uniforme par le modéle de Darcy
modifie. Il a négligé le terme du carré de la vitesse dans I'équation de quantité de mouvement
etle terme de conduction axiale dans I'équation d'énergie. Ses résultats montrent que le
nombre de Nusselt, pour les champs complétement développés, augmente avec le paramétre

de forme du milieu poreux q = (eW?/K)*/2, ou W est la largeur du canal, ¢ la porosité et

K la perméabilité. Les résultats montrent aussi que I'exces de la chute de pression, associe a la

région d'entrée, décroit lorsque le paramétre g augmente.

F.C. Chou et al [10] ont présenté une étude numérique et expérimentale de la convection
forcée non Darcyenne dans des canaux carrés a lit fixe de sphéres. Les résultats théoriques
sont en accord avec les résultats expérimentaux et les valeurs du nombre de Nusselt
complétement développé sont principalement influencées par 1’effet de canalisation quand le
nombre de Peclet est petit, mais la dispersion thermique devient dominante quand le nombre
de Peclet est élevé. L'effet de la dispersion thermique sur le transfert de chaleur est plut6t
faible dans la région proche de l'entrée, mais devient relativement signifiant dans la région
thermiquement établie. Le rapport du diamétre hydraulique équivalent au diametre de la
sphére affecte significativement le nombre de Nusselt quand le nombre de Peclet est élevé;

cela est encore principalement d a I'effet de la dispersion thermique.
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Salah Chikh et al [11] ont étudié la convection forcée dans un espace annulaire partiellement
ou totalement rempli d’une matiére poreuse. Les deux types des conditions aux limites sont
imposés sur le cylindre intérieur (température constante et une densité de flux constante), le
cylindre extérieur est thermiquement isolé. Dans la couche poreuse déposée sur le cylindre
intérieur, I’écoulement est modélisé par I’équation générale de Darcy-Brinkman-Forcheimer
et les deux phases (solide-fluide) sont supposées en équilibre thermique local. Les effets de la
perméabilité, de la conductivité thermique et de [’épaisseur du milieu poreux sur
I’établissement du régime thermique sont étudiés. Les reésultats montrent que la couche
poreuse réduit la longueur d’établissement du régime thermique et le nombre de Nusselt dans
la zone d’entrée. En régime établi, une augmentation du transfert de chaleur est obtenue
lorsque 1’épaisseur, la perméabilité¢ et la conductivité thermique effective du milieu poreux

sont convenablement choisies.

ra
1 .
1 Matrice poreuse
I - - -
| \ Paroi adiabatique
— | .
— Interface
1
L —
Uln 1 /
. e G Y T Tyl Tl gl gl gl il ol Pl il Jogll Jegll gl Jegll gl gl gl gl il Tl Jill Tyl Jegll Jegll il \
Tin =5 e e ]
R e e N
':l.l.:l.l':'-l.:l-l':l-l.:'.l.:'l.'l - ] -.l-- [ - l:ll ..l.. [ - l:ll -.l.- ] .-l'. ] -.l-- [ - l:ll ..l.. [
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Figure (1.2) : Représentation schématique du modele physique
(Chikh et al, 1997)

Le transfert de chaleur par convection forcée dans un canal rempli des particules sphériques
métalliques a été étudié expérimentalement et numériquement par Peixue Jiang [12]. La
section d'essai est de 58 mm x 80 mm x 5 mm, a été chauffée par une résistance électrique a
plaque de 0,4 mm d'épaisseur. Le débit d'eau de refroidissement variait de 0,015 a 0,833 kg/s.
La distribution locale de la température de la paroi a éte mesurée avec les températures et les
pressions d'entrée et de sortie du fluide. Les résultats illustrent l'augmentation du transfert de
chaleur et I'augmentation de la perte de charge provoquée par le milieu poreux. Le coefficient
de transfert de chaleur a été augmenté de 5 a 12 fois par les milieux poreux, avec une
augmentation de la résistance hydraulique. Le nombre de Nusselt et le coefficient du transfert
de chaleur augmentent avec la diminution du diamétre des particules, tandis que la chute de

pression diminue avec l'augmentation du diamétre des particules. 1l a été constaté que, pour
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les conditions étudiées (metalic packed bed), I'effet de la dispersion thermique n'avait pas
besoin d'étre pris en compte dans le modele physique, contrairement pour (non metalic packed

bed), ou la dispersion thermique est importante.

Ould-Amer et al [13] ont étudié numériquement 1’effet de la matiére poreuse sur le
refroidissement des sources de chaleur (blocs chauds) par convection forcée laminaire dans un
canal a plaques paralleles figure (1. 3). L'écoulement dans le milieu poreux est modélisé par le
modeéle Darcy- Brinkman — Forchheimer. Les équations de masse, de quantité de mouvement
et d'énergie sont résolues numériquement par une procédure basée sur le volume de controle.
Le nombre local de Nusselt aux parois des blocs, le nombre moyen de Nusselt et la
température maximale dans les blocs sont examinés pour une large gamme de nombres de
Darcy et du rapport de conductivité thermique. Les calculs sont d'abord effectués pour un seul
bloc, puis pour des blocs montés uniformément. Les résultats montrent que l'insertion d'un
matériau poreux entre les blocs peut ameliorer le taux de transfert de chaleur sur les cotés
verticaux des blocs. Bien que la matrice poreuse réduise le coefficient de transfert de chaleur
sur la face horizontale, des augmentations signifiantes du nombre moyen de Nusselt (jusqu'a
50%) sont prévues et les températures maximales a I'intérieur des blocs chauffés sont réduites

par rapport au cas de 1’écoulement dans le canal sans matiere poreuse.

Paro1 adiabatique
UI:I:'TEI
.
¥ — Aoutce de chalewr
Porous matrice

X

Paro1 adiabatique

Figure (1.3) : Repréesentation schématique du modele physique
(Ould-Amer et al, 1998)

Pei-Xue Jiang et al [14] ont étudiés expéerimentalement le transfert thermique par convection
forcée dans un canal plan rempli de verre, de particules sphériques d'acier inoxydable ou de
bronze. La section d'essai était de (58 %80 x5 mm) avec l'eau comme un fluide du
fonctionnement. La distribution de la température locale de la paroi a été mesurée par les
températures et les pressions de fluide d'entrée et de sortie. Les matériaux poreux ont

considérablement augmentés le coefficient de transfert thermique bien que la résistance
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hydraulique ait été augmentée encore plus. Les effets du diametre de particule, de la
conductivité thermique de particule et de la vitesse du fluide ont été examinés pour la gamme
de conductivité thermique (de 75.3 W/mK) pour le bronze a 0.744 W/(mK) pour le verre) et
pour trois tailles nominales de la particule (0.278, 0.428 et 0.7mm). Le taux de I'écoulement
de l'eau de refroidissement dans le canal est de 0.01568 a 0.1992 kg/s. Le coefficient de
transfert thermique et le nombre de Nusselt sont accrus avec la diminution de diamétre de la
particule en bronze, mais diminues avec la diminution de diameétre de la particule deverre. Ils

sont également éleves avec I’augmentation de la conductivité thermique du matériau emballé.

Alkam M et al [15] ont étudié le probleme de convection forcée dans un canal
bidimensionnel a substrat poreux déposeé sur la paroi inférieure du canal. Le fluide pénetre le
canal avec une vitesse Uy et une température To. Le modele de Darcy-Brinkman- Forchheimer
est employé a modéliser 1’écoulement a 1’intérieur du domaine poreux. Le milieu poreux est
supposé homogene, isotrope, consolide, saturé par un fluide avec les propriétés thermiques
invariables. Le fluide est homogeéne, incompressible et en équilibre thermique local avec la
matrice solide. Cette étude indique les effets de 1’épaisseur de la couche poreuse, le nombre
de Darcy, le rapport de conductivité thermique du substrat poreux, sur le transfert thermique.
Les résultats prouvent que pour un nombre de Darcy inférieur & 10, on peut éliminer I’effet
du coefficient a inertie microscopique tandis que pour grand coefficient a inertie
microscopique, plus grand que 10°, I’effet du nombre de Darcy est insignifiant. Le transfert
thermique peut étre augmenté en utilisant des insertions a grande conductivité thermique, un
nombre décroissant de Darcy, et un coefficient d’inertie microscopique croissant. Le
remplissage total du canal par le substrat poreux donne une valeur maximale du nombre de

Nusselt. A

Te

Uo Ui(x,y)

C To

Figure (1.4) : Représentation schématique du modele physique
(Alkam et al, 2001)
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A A Mohamad [16] a étudié lI'amélioration du transfert de chaleur pour un écoulement
laminaire incompressible dans une conduite (tube ou canal) complétement ou partiellement
rempli d’un milieu poreux homogene. Les effets de I'épaisseur de la couche poreuse sur le
taux de transfert de chaleur et la chute de pression ont été étudiés. Le nombre de Darcy
(perméabilité) varie de 107® a 10. Les conditions d’étude couvrent la zone établie et la zone
non etablie. L'effet de la variation du terme d'inertie (terme de Forchheimer) est également
étudié et il s'avére que le terme d'inertie n'est pas important pour Da <10~ dans la gamme des
parametres étudiés. Le remplissage partiel de la conduite avec un milieu poreux présente deux
avantages: il améliore le taux de transfert de chaleur, et la chute de pression est bien inférieure

a celle d'une conduite entierement remplie d'un milieu poreux.

szcte

Matrice poreuse

Uin —

g---7--»

Tin —

Ro , H/2

Y — N—_— 7

Figure (1.5) : Représentation schématique du modele physique
(A A Mohamad, 2003)

L’écoulement a travers une surface libre d’un milieu poreux a été étudié numeriquement par
Alazmi et Vafai [17]. Les effets de parametres pertinents tels que la porosité du milieu
poreux, nombre de Darcy, nombre de Reynolds, diametre des particules et le rapport de
conductivité thermique solide/fluide sur les caractéristiques dynamique et thermique de
I’écoulement sont analyses et discutés. Ils ont montres que les effets de la porosité variable
peuvent étre assez importants au voisinage des frontieres solides. 1l est également montré que
la dispersion thermique a un effet substantiel sur le processus du transport thermique. La
LTNE entre les deux phases s'avere plus prononcée lorsque I'effet de dispersion thermique est
inclus. Changements de la porosité, nombre de Darcy, nombre de Reynolds et le diamétre des
particules sur le transport a la surface libre sont caractéerisées et quantifiées. Par conséquent, la
négligence de ces effets peut conduire a des estimations inexactes sur probléme de la surface

libre.
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Bogdan et al [18] ont étudié expérimentalement et numériquement la convection forcée
permanente dans une conduite cylindrique partiellement et completement remplie par un
milieu poreux. La surface latérale de la conduite est exposée a une densité de flux constante.
Les résultats obtenus montrent que I'amélioration du transfert de chaleur peut étre obtenue en
utilisant des inserts poreux de diameétres proches au diametre de la conduite. Pour un diametre
constant du milieu poreux, une amélioration supplémentaire peut étre obtenue en utilisant un
milieu poreux avec une porosité plus petite et une conductivité thermique plus élevée. Il est
nécessaire de tenir compte que I’augmentation du diameétre de la matiére poreuse a un effet
positif sur le transfert de chaleur et un impact négatif sur la chute de pression, par conséquent
sur la puissance de pompage. Les principaux mécanismes identifiés comme étant la base de
I'amélioration du transfert de chaleur lors de l'utilisation de matériaux poreux sont les
suivants: redistribution du débit, modification de la conductivité thermique et amélioration du
transfert de chaleur radiatif. En conclusion, il convient de souligner I'importance de la
détermination expérimentale des caractéristigues du matériau poreux pour faire une

simulation numérique réussie.

T

Figure (1.6) : Représentation schématique du modele physique
(Bogdan et al, 2004)

Khashan et al [19] ont étudié numeériquement la convection forcée en régime permanent dans
un tube rempli d'un milieu poreux saturé par un fluide Newtonien. Le modéle de deux
équations d’énergies a été considéré pour la simulation thermique. La paroi du tube est
maintenue a une température constante. Le calcul numérique est basé sur la méthode des
volumes finis. L’objectif principal de la présente étude était d'examiner la validité de
I'nypothese d'équilibre thermique local (LTE) en faisant varier un certain nombre de
parametres adimensionnels tels que le nombre de Peclet, le nombre de Biot, le rapport de
conductivité thermique, nombre de Reynolds et nombre de Darcy. Les résultats ont indiqué

que la diminution du nombre de Peclet et l'augmentation du nombre de Biot étendent la
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validité LTE sur la région LTNE. De plus, I'augmentation du rapport efficace de conductivité
thermique fluide-solide s'est avérée étendre la région LTNE. L’hypothése LTE pourrait étre
assez difficile pour les applications concernant les tubes courts et/ou les grands diameétres de
tube. L'utilisation d'un faible nombre de Reynolds, d'un grand coefficient sans dimension de
Forchheimer et d'un faible nombre de Darcy s'est avérée qu'ils améliorent la condition de
validité du LTE, car les écoulements a faible vitesse bénéficieraient d'une communication

thermique suffisante entre les phases fluide et solide.

Température de la paroi Tp Milieu poreux

N\ /
T = E

—r— g X -
' l
—»

Figure (1.7) : Représentation schématique du modele physique
(Bogdan et al, 2004)

Une étude numérique a été réalisée par Huang et al [20] pour améliorer le refroidissement de
plusieurs sources de chaleur (blocs chauds) dans un canal par des couverts poreux.
L’écoulement dans la région fluide est régi par I'équation de Navier-Stokes, le modéle de
Darcy-Brinkman-Forchheimer est utilisé dans la région poreuse. Cette étude détaille les effets
des variations du nombre de Darcy, du nombre de Reynolds, du coefficient inertiel et de deux
parametres géometriques pertinents, pour illustrer des résultats fondamentaux et pratiques
importants. Les résultats montrent que la recirculation de 1’air (tourbillons) causée par les
couches poreuses améliorera considérablement le taux de transfert de chaleur sur les faces
supérieure et verticales du deuxieme bloc et des blocs suivants. La comparaison du nombre de
Nusselt moyen avec et sans couvert poreux pour les quatres blocs montre clairement qu'une
augmentation significative du refroidissement des blocs peut étre obtenue grace a des couverts

poreux de taille finie.
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Figure (1.8) : Représentation schématique du modele physique
(Huang et al, 2005)

Une étude numérique bidimensionnelle de la convection forcée laminaire pour le
refroidissement des sources de chaleur montées sur une paroi adiabatique dans un canal a
plaques paralléles a été faite par Nuri Yucel et al [21]. L'effet de l'insertion d'une matrice
poreuse entre les blocs (sources de chaleur)sur le transfert de chaleur est considéré. Le modéle
de Darcy-Brinkman-Forchheimer est utilise pour modéliser I'écoulement a l'intérieur du
domaine poreux. Le calcul numérique est basé sur l'algorithme SIMPLE et les distributions
de la température et de la vitesse pour un écoulement incompressible, laminaire et stationnaire
sont obtenues avec des conditions aux limites appropriées. Le nombre de Nusselt locale au
niveau des parois des blocs, le nombre de Nusselt moyen et la température maximale dans les
blocs sont examinés pour différents nombres de Reynolds, des nombres de Darcy, et les
épaisseurs de la couche poreuse. Les résultats montrent que le transfert de chaleur peut étre
amélioré en utilisant des inserts poreux de conductivité thermique élevée. Avec l'insertion des
sources de chaleur et de la matrice poreuse, la chute de pression augmente rapidement le long

du canal avec 1’augmentation du nombre de Reynolds.

Paroi adiapatique

Matrice porense

Paroi adiapatique

Figure (1.9) : Représentation schématique du modele physique
(Nuri Yucel et al, 2007)
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N. Targui et al [22] ont étudié numériquement les caractéristiques de 1’écoulement et de
transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur a double tube avec des chicanes poreuses
insérées dans l'espace annulaire dans deux configurations: sur le cylindre intérieur
(configuration A) et sur les deux cylindres de maniere échelonnée (configuration B).
L'écoulement dans les régions poreuses est modélisé par le modéle de Darcy-Brinkman-
Forchheimer et la méthode des volumes finis est utilisée pour la discrétisation des équations
gouvernantes. Les effets de plusieurs parametres tels que le nombre de Darcy, I'épaisseur et
I'espacement des chicanes poreuses et le rapport de conductivité thermique sont considéres
afin de rechercher les propriétés les plus appropriées des structures poreuses qui admettent
une amélioration optimale du transfert de chaleur. On constate que les taux de transfert de
chaleur les plus élevés sont obtenus lorsque les structures poreuses sont fixées comme

présentées dans la configuration B, en particulier a faible espacement et a forte épaisseur.
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Figure (1.10) : Représentation schématique du modeéle physique
(@) Configuration ¢A”’, (b) Configuration ‘B’ (N. Targui et al, 2008)

Marcelo et al [23] ont effectué une investigation numérique sur la convection forcée en
régime laminaire dans une couche poreuse limitée par deux plaques planes. Les termes
d’inertie de Forchheimer et de Navier-Stokes ainsi que le terme visqueux de Brinkman ont été
consideérés, la condition du déséquilibre thermique LTNE entre les deux phases est utilisée
pour cette simulation. Les résultats simulent les effets du nombre de Reynolds Re, de la
porosité, de la taille des particules et du rapport de conductivité thermique solide-fluide sur le
nombre de Nusselt qui est défini pour les phases solide et fluide. Les résultats montrent que
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les grandes valeurs de Reynolds, les faibles porosités, les faibles diamétres de particules et de
les faibles rapports de conductivité thermique favorisent I'équilibre thermique entre les deux

phases et conduisent a des valeurs plus élevées de nombre de Nusselt.

L’objet de I’étude de Boubendir et al [24] est de caractériser le transfert de chaleur d’un
écoulement turbulent dans un échangeur a plaques, muni d’une couche poreuse. Les parois
sont maintenues a une température constante. Par ailleurs, I’écoulement est régi par les
équations classiques de conservation (masse, énergie) et notamment 1’équation moyennée de
Darcy-Brinkman-Forchheimer. La résolution des équations obtenues a été effectuée
numériquement par la méthode des volumes finis. Les résultats obtenus ont permis de mettre
en évidence I’influence de 1’épaisseur de la couche poreuse, la perméabilité ainsi que la
conductivité thermique effective sur 1’écoulement et le transfert thermique. Par ailleurs, il a
été constaté que 1’énergie cinétique turbulente est fortement influencée par la perméabilité et
I’épaisseur de la couche poreuse. En outre un autre résultat substantiel a été étudié, il s’agit du
rapport des conductivités thermiques car il a été constaté que ce rapport améliore notablement

le transfert de chaleur sous certaines conditions.
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Figure (1.11): Représentation schématique du modéle physique
(Boubendir et al, 2009)

Felipe T et al [25] présentent dans leur étude des simulations numériques d'un jet laminaire
sur une plaque plane pour deux cas différents. Le premier cas, jet sans matiere poreuse, tandis
que le deuxiéme cas présente un jet sur une plagque recouverte d'une couche poreuse. Deux
modeéles macroscopiques sont utilisés pour analyser le transport d'énergie, le modele (LTE)
qui est basé sur I’équilibre thermique local et le modéle du déséquilibre thermique (LTNE).
L’algorithme SIMPLE a été utilisé pour gérer le couplage pression-vitesse. Des parametres
tels que la porosité, I'épaisseur de la couche poreuse, la perméabilité du matériau et le rapport

de conductivité thermique ont été modifiés afin d'analyser leurs effets sur I'écoulement et le
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transport de chaleur. Les résultats indiquent que la porosité a un effet tres important sur le

refroidissement de la matrice solide. Pour les couches poreuses plus minces, le champ

d'écoulement se rapproche de celui d'un canal vide avec une grande bulle de recirculation

attachée a I'entrée du jet. Pour des rapports (45/4;) élevés, les niveaux de température restent

élevés en phase solide,

par consequent les tempeératures du fluide augmentent, en outre,

épaississant de la couche limite thermique au niveau de la paroi. Ils ont prouvés que

l'utilisation du modele LNTE indique qu'il est avantageux d'utiliser une couche de matériau

hautement conducteur et trés poreux fixée a la paroi chaude.
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(b) 2°™ cas : Jet avec matiére poreuse

Figure (1.12) : Représentation schématique du modele physique
(@) 1% cas, (b) 2°™ cas (Felipe T et al, 2010)
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Pei-Xue Jiang [26] a étudié numériquement I'écoulement du fluide et du transfert de chaleur
par convection dans un canal de plaque rempli de particules métalliques ou non métalliques.
La simulation a été effectuée par I'utilisation du modele d'équilibre thermique local (LTE) et
le modele de déséquilibre thermique (LTNE). Les résultats de la simulation numérique sont
comparés avec ses résultats expérimentaux et un nouveau modéle de conductivité de
dispersion thermique modifié est présenté. Les effets de I'nypothése d'équilibre thermique
local par rapport au modéle LTNE et I'effet de dispersion thermique sur le transfert de chaleur
par convection sont étudiés. Le modeéle est approprié LTNE pour les milieux poreux non
métalliques ou métalliques. La distribution de vitesse et les champs de tempeérature sont
présentés.

Bensouici et al [27] ont examiné le refroidissement par convection mixte de deux sources de
chaleur identiques monté dans un canal vertical par [’utilisation d’une matrice
poreuse. L'écoulement est régi par I'équation de Navier-Stokes dans la région fluide et par
I'équation de Darcy-Brinkman-Forchheimer dans la région poreuse, et le champ thermique par
I'équation d'énergie. Les effets du nombre de Richardson, le numéro de Darcy, la conductivité
thermique et I’épaisseur de la matrice poreuse pour le transfert sur 1'écoulement et le transfert
de chaleur ont été étudiés. Les résultats montrent qu’un meilleur refroidissement est obtenue
pour le canal complétement rempli d'une matiére poreuse, a I' exception des composants,
avec le nombre de Richardson (Ri=Gr/Re?=0,25), Gr=10* et Re=200, et pour tous
les nombres de Darcy (1075 < Da < 1073). lls ont observé aussi que, pour Gr/Re? =20, ol
I'effet de la flottabilité est plus forte, le nombre de Nusselt moyen avec I’insertion de la
matrice poreuse est plus élevée que sans matrice poreuse pour tous les nombres de Richardson
(Ri=0,25, 1, 10 et 20).Par conséquent, nous pouvons économiser I'énergie du
ventilateur. Enfin, I'insertion de la matrice poreuse a conductivité thermique élevée améliore

le refroidissement des sources de chaleur.
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Figure (1.13) : Représentation schématique du modéle physique
(Bensouici et Bessaih, 2010).

Une investigation numérique sur I’amélioration ou le ralentissement du taux de transfert de
chaleur par convection mixte dans un cylindre vertical annulaire rempli de milieu poreux
saturé a été faite par Ahmed et al [28]. L’étude thermique est basée sur le modéle du
désequilibre thermique entre la phase fluide et la phase solide (modéle LTNE).La surface
intérieure du cylindre annulaire est maintenue a une température constante, tandis que la
surface externe reste a température ambiante. Les équations différentielles partielles
régissantes sont résolues par la méthode des éléments finis. Les résultats montrent que le
nombre de Nusselt du fluide diminue légerement avec I’augmentation de nombre du Péclet.
Aussi, ils ont remarqué que le nombre de Nusselt du solide augmente avec 1’augmentation de
la conductivité thermique. Ils ont prouvé que le taux du transfert de chaleur total augmente

avec 1’augmentation du nombre de Peclet.

L'effet de 1°insertion d’une matiére poreuse sur le taux du transfert de chaleur par convection
forcée dans un tube circulaire est étudié numériquement par Mehdi M et al [29]. Deux
configurations sont envisagées: un matériau poreux est inséré au centre du tube et un matériau
poreux de forme annulaire est fixé a la paroi intérieure. L'écoulement a I'intérieur du matériau
poreux est modélisé par le modele de Darcy—Brinkman—Forchheimer. Les effets de I'épaisseur

du matériau poreux, du nombre de Darcy et de la conductivité thermique sur le nombre de
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Nusselt sont étudiés. Dans la premiére configuration, I'augmentation de I'épaisseur augmente
le nombre de Nusselt, et la valeur de I'épaisseur du matériau poreux qui donne des valeurs
maximales du nombre de Nusselt varie de 0,8 a 0,95 lorsque la valeur du nombre de Darcy
diminue de 102 & 10°° Dans la deuxiéme configuration, pour de faibles valeurs de
conductivité thermique, lI'augmentation de I'épaisseur matériau poreux diminue le nombre de
Nusselt, et I'épaisseur qui atteint le plus petit nombre de Nusselt varie de 0,6 a 0,85 lorsque la
valeur du nombre de Darcy diminue de 102 & 10°°. Cependant, pour des valeurs élevées de
conductivité thermique, I'augmentation de I'épaisseur du milieu poreux augmente le nombre
de Nusselt. Pour une chute de pression raisonnable, I'épaisseur optimale de matériau poreux
se révele étre de 0,6 (60% du rayon du tube), ce qui maximise le nombre de Nusselt dans la

premiére configuration et le minimise dans la seconde configuration.

Gazy F et al [30] ont effectué une étude numérique sur la convection forcée laminaire autour
d’un cylindre circulaire noyé dans un milieu poreux homogéne et isotope confiné par deux
parois imperméables, horizontales et isothermes. Le fluide entrant et les parois ont la méme
température Ty et le cylindre a une température Ty, (Ty>To). Le modéle de Darcy—Brinkman-
Forchheimer et le modele thermique LTNE sont résolus numériquement & l'aide de la
méthode des éléments spectraux. Des solutions numériques obtenues sur une large gamme de
parametres sans dimension représentatifs sont utilisées pour présenter les conditions dans
lesquelles I'hypothése d'équilibre thermique local peut ou ne peut pas étre employée. Pour un
écoulement régulier (sans oscillations), les circonstances d'un nombre de Reynolds plus élevé,
d'un nombre de Prandtl plus élevé, d'un nombre de Darcy plus faible, d'une résistance a
I'écoulement de frottement microscopique et macroscopique plus faible, un nombre de Biot
inferieur, un rapport conductivité thermique solide-fluide inférieur, un rapport de diamétre
cylindre-particules inférieur et une porosité inférieure, sont identifiés comme des
circonstances défavorables pour réaliser  I'équilibre thermique local (LTE). Pour un
écoulement oscillatoire, le degré de LTNE peut étre diminué a mesure que l'amplitude de

pulsation augmente ou que la frequence de pulsation diminue.

Bernardo Buonomo et al [31] ont étudies analytiquement la convection forcée pleinement
développée, dans un micro canal rempli d’un milieu poreux, sous la condition du déséquilibre
thermique (LTNE). L'analyse est réalisée en régime permanent pour les écoulements gazeux
raréfiés entre deux plaques paralleles avec flux de chaleur assigné. Le modéle de Darcy
Brinkman est pris en compte dans I'équation de quantité de mouvement et deux équations

d'énergie sont utilisées pour évaluer les températures solides et fluides. L'analyse de
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génération d'entropie est effectuée et le nombre total de génération d'entropie est évalué en
fonction des différents parametres adimensionnels. Les résultats sont rapportés en termes de
nombres de Nusselt moyens, de profils de température sans dimension et de nombre de
génération d'entropie totale en fonction du nombre de Biot (Bi), du rapport de conductivité
thermique effective, du nombre de Darcy (Da), Les résultats montrent que le transfert de
chaleur augmente a mesure que Bi augmente et atteint des valeurs asymptotiques. Le nombre
total de génération d'entropie en fonction de Da °° présente des valeurs minimales par rapport

a Bi et au rapport de conductivité thermique effective.
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Figure (1.14) : Représentation schématique du modéle physique

(Bernardo Buonomo et al, 2014).

Yasser Mahmoudi et al [32] ont examinés numériquement I'amélioration du transfert de
chaleur dans un tube partiellement rempli d'un milieu poreux. L'écoulement a l'intérieur du
matériau poreux est modélisé par le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer et le modéle
LTNE est employé pour modéliser le transfert de chaleur dans la phase solide et fluide. Les
effets de différents parametres tels que le coefficient d'inertie (F), le nombre de Darcy, le
rapport de conductivité, la porosité et le diametre des particules sur la validité de I'équilibre
thermique local (LTE) sont étudiés. Le rayon optimal de la couche poreuse pour
I'amelioration du transfert de chaleur une chute de pression raisonnable est déterminée. Les
résultats indiquent que pour Da<10® le nombre de Nusselt est indépendant de (F).
Cependant, pour Da > 107, lorsque F augmente, le nombre Nu calculé augmente. Le rayon
optimal de la couche poreuse (a laquelle le transfert de chaleur est plus élevé) est inversement
proportionnelle au nombre de Darcy. Les résultats montrent aussi que pour les valeurs élevées
de Darcy, I'augmentation du coefficient d’inertie (F) entraine la diminution de la différence de
température entre les deux phases. De plus, pour les faibles nombres de Darcy, le coefficient

d’inertie (F) n’a aucune influence sur la différence de température entre les deux phases.

Page | 23



Chapitrel Généralités et Recherche Bibliographique

L'amélioration du transfert de chaleur par convection forcée dans une conduite partiellement
remplie d’un milieu poreux est simulée numériquement par Fumei Rong et al [33]. Le milieu
poreux est supposé homogene, isotrope et saturé d'un fluide monophasique. La paroi est
maintenue a une température constante et 1’équilibre thermique local entre les deux phases
est considéré. Les effets de plusieurs parameétres, tels que I'épaisseur de la couche poreuse, le
nombre de Darcy et la porosité sur les caractéristiques dynamiques et thermique de
I’écoulement sont analysée. Les résultats numériques montrent que l'insertion d'un milieu
poreux peut améliorer efficacement sur le transfert de chaleur, cependant, la résistance a
I'écoulement augmente. Cela suggere que I'amélioration du transfert de chaleur et la réduction
de la résistance a I'écoulement sont contradictoires, nous devons donc équilibrer les deux
effets pour obtenir une performance thermique optimale dans la pratique. Les résultats ont

montré ce qui suit:

e L'insertion du milieu poreux dans la conduite peut améliorer l'effet de transfert de
chaleur par rapport a une conduite sans matiere poreuse lors de la sélection des valeurs
des parametres qui gouvernent le phénomeéne.

e Si I'épaisseur du milieu poreux est bien contr6lée dans une certaine plage, la valeur de
la performance est supérieure a 1. Cela signifie que I'effet du transfert de chaleur est
plus évident que celui de la résistance a I'écoulement, c'est une technologie d'échange
de chaleur souhaitable.

e Lorsque le nombre de Darcy diminue, la vitesse dans le milieu poreux diminue et la
vitesse entre le milieu poreux et la paroi de la conduite augmente, dans ce cas, le
gradient de température varie rapidement pres de la paroi et cette variation peut
obtenir une bonne efficacité d'échange thermique. De plus, le bon choix des
parameétres qui affectent sur le phénoméne donne des meilleures performances lorsque
le nombre Da=10"3.

e L'efficacité d'échange thermique augmente avec l'augmentation de la porosité.
Cependant, les differences de nombre Nu, de la résistance a I'écoulement et de la
valeur de la performance thermique causées par la variation de la porosité ne sont pas

significatives.
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Figure (1.15) : Représentation schématique du modéle physique

(Fumei Rong et al, 2014).

La mousse d'aluminium est favorable dans les applications thermiques modernes en raison de
sa conductivité thermique élevée et de sa grande surface spécifique (surface de contact avec le
fluide). Wamei Lin et al [34] ont examiné I’utilisation de la mousse d'aluminium poreuse
avec deux modeles thermiques: modele de I'équilibre thermique local (LTE) et le modéle du
déséquilibre thermique local (LTNE). Des simulations tridimensionnelles ont été effectuées
sur I’écoulement laminaire (zone de la mousse poreuse) et sur 1I’écoulement turbulent (zone
fluide). Les résultats obtenus montrent que les nombres moyens et locaux de Nusselt des deux
modéles LTNE et LTE peuvent atteindre les mémes nombres de Nusselt a l'intérieur de la
mousse d'aluminium lorsque la vitesse de l'air est élevée, ce qui signifie que la mousse
d'aluminium est dans un état d'équilibre thermique avec ’air. En outre, un coefficient de
transfert de chaleur interfacial élevé est requis pour que la mousse d'aluminium atteigne un
état d'équilibre thermique lorsque la hauteur de la mousse d'aluminium est réduite. Cette étude
indique que le modele LTE peut étre appliqué pour prédire la performance thermique a des

vitesses de fluide élevées ou dans le cas d'une grande hauteur

Maziar Dehghan [35] ont étudiés analytiquement le transfert de chaleur par convection
forcée a I’intérieur d’un canal rempli d’un milieu poreux dont les parois sont imposées a un
flux de chaleur constant. La loi de Darcy et le modele de deux équations d’énergie (c'est-a-
dire le modele de déséquilibre thermique, LTNE) sont considérés. La différence de
température entre les phases fluide et solide (appelée intensité LTNE) est obtenue
analytiquement. Les résultats concernant l'intensité du LTNE sont comparés aux modéles
disponibles de la condition aux limites thermiques des iso-flux. Les résultats montrent que la
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différence de température entres les deux phases diminue avec 1’augmentation du Biot et Le

rapport de conductivité thermique effective fluide-solide.

Maziar Dehghan et al [36] ont effectué une étudie du transfert de chaleur par convection
forcée dans la zone d’entrée (écoulement non établi) a l'intérieur d'un canal rempli d'un
matériau poreux sous la condition du désequilibre thermique (LTNE). Les générations de
chaleur interne au sein des phases solide et fluide sont prises en compte. Les parois du canal
sont soumises a un flux thermique constant. Des solutions analytiques sont développées pour
la différence de température entre les phases solide et fluide ainsi que le nombre de Nusselt
local dans le milieu poreux. Les effets de parametres pertinents tels que la longueur axiale
sans dimension, le nombre de Biot, le rapport de conductivité thermique effective et les
parametres de génération de chaleur sans dimension sur le nombre de Nusselt sont discutés.
Les résultats montrent que le nombre de Nusselt et la longueur d'entrée thermique augmentent
avec l'augmentation du rapport de conductivité thermique. On constate que le nombre de
Nusselt et la longueur d'entrée thermique diminuent avec I'augmentation de la génération de
chaleur interne de la phase solide. En outre, On observe que le nombre de Nusselt et la
longueur d'entrée thermique sont moins sensibles a la génération de chaleur interne solide a
des nombres élevés de Biot. Enfin, on constate que lorsque le rapport de conductivité
thermique effective tend vers l'infini, la longueur d'entrée thermique tend vers zéro pour les

nombres de Biot élevés.

Le but de I’étude de Pedram K [37] est d'utiliser une nouvelle configuration de milieux
poreux dans un échangeur de chaleur dans un systéme CHFS (Continuous Hydrothermal Flow
Synthesis) pour améliorer le transfert de chaleur et minimiser la longueur requise de
I'échangeur de chaleur. Pour atteindre cet objectif, de nombreuses simulations numériques
sont effectuées pour etudier les performances du systeme avec des milieux poreux. La
simulation numérique de I'échangeur de chaleur dans le systeme CHFS est validée par des
données expérimentales. Ensuite, des milieux poreux sont ajoutés au systéme et six épaisseurs
différentes sont examinées pour obtenir I'épaisseur optimale basée sur la longueur minimale
requise de I'échangeur de chaleur. Enfin, I’effet du débit, de la température d'entrée du produit
et le débit d'eau de refroidissement sur la longueur minimale requise de I'échangeur de chaleur
pour diverses conditions d'entrée est évalué. Les recherches indiquent que l'utilisation de
milieux poreux avec une épaisseur appropriée dans I'échangeur de chaleur augmente le taux
de refroidissement du produit de pres de 40% et réduit la longueur requise de I'échangeur de

chaleur d'environ 35%. Les résultats montrent également que I'épaisseur la plus appropriée du
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milieu poreux est approximativement égale a 90% de I'épaisseur du tube. Les résultats de
cette étude ont conduit & la conception d'un échangeur de chaleur poreux dans un systéme

CHFS pour diverses conditions d'entreée.

Dans I’article de Milad Tajik et al [38], la convection forcée dans un tube rempli de milieux
poreux est étudiée analytiquement sur la base des méthodes de perturbation. La conductivité
thermique du milieu est supposée comme une fonction linéaire du rayon. Le modele de
Darcy- Brinkman — Forchheimer et le modéle d'équilibre thermique local (LTE) sont
appliqués pour les équations de quantité de mouvement et d'énergie. Des expressions

analytiques pour le profil de température et le nombre de Nusselt en fonctions du parametre

de forme du milieu poreux ‘S’ S =./¢@/Da et du paraméetre de variation de conductivité

thermique sont introduites. Les résultats montrent que :

e Le nombre de Nusselt augmente avec une augmentation linéaire de la conductivité
thermique du milieu.

e [’augmentation du paramétre de forme du milieu poreux ‘S’ n’a aucun effet observé
sur la forme de la distribution de la température, mais sa valeur a la ligne centrale
augmente.

e Le nombre de Nusselt augmente avec l'augmentation du paramétre de variation de
conductivité thermique. Cela signifie que le transfert de chaleur global augmente avec
I'amélioration de la conductivité thermique.

e Les profils de température sans dimension diminuent avec ‘S’ et cette baisse est plus

évidente surtout pour les faibles valeurs de ‘S’.

Les mousses métalliques de type (GMF: Gradient Metalic Foam) sont de nouvelles structures
poreuses et ont un grand effet sur la performance du transfert de chaleur. Z.G. Xu et al [39]
ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection forcée complétement
développé dans des tubes partiellement remplis par la matiere poreuse GMF. La surface
intérieure des tubes est soumise a un flux thermique constant. Dans la région du GMF, le
modele de Darcy-Brinkman et le mod¢le thermique de deux équations d’énergies (LTNE)
sont utilisés pour prédire les caractéristiques dynamique et thermique de I’écoulement.
Distribution de vitesse, profil de température, coefficient des pertes de charges et Le nombre
de Nusselt dans des tubes GMF partiellement remplis par la mousse metallique poreuse est

calculé. Les resultats montrent que les performances de transfert de chaleur et la résistance a
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I'écoulement due a la matiere GMF dépendent fortement de la porosité, de la densité des
pores et de I'épaisseur du GMF

Mousse 18
métallique

r
Un —p OL\; . 2k 21

Mousse .
métallique |

Figure (1.16) : Représentation schématique du modéle physique
(Z.G. Xu et al, 2018).

Une analyse du transfert de chaleur thermique sous la condition LTNE a été réalisée par
Zhang et al [40] pour le cas de la convection forcée de I’air dans des canaux remplis de
mousse métallique et de particules. Une expression analytique générale a été obtenue pour
évaluer les nombres de Nusselt pour les écoulements completement développés soumis a un
flux de chaleur constant, qui peut étre utilisé pour étudier les performances de transfert de
chaleur de divers milieux poreux sous une puissance de pompage égale. Des évaluations des
performances ont été faites pour les mousses métalliques d'aluminium de porosité varie entre
0,85 et 0,95 et de rapport de diameétre de pore sur la demi-hauteur de canal varie entre 0,01 et
0,20, ainsi que pour différents diameétres des particules d’aluminium ou le rapport du diamétre
de la particule sur la demi-hauteur varie entre 0,01 et 0,20. Il a été constaté que le modele
d'équilibre thermique local conduit a une surestimation du nombre de Nusselt dans la plage de
puissance de pompage modérée, en particulier lorsque la mousse métallique a grand diametre
de pore est utilisée pour remplir le canal. L'analyse a révélé que dans la plage modérée de la
puissance de pompage, la performance thermique s’améliore pour la mousse métallique de
porosité faible, tandis que dans la plage de puissance de pompage élevée, les grands
diamétres de particules offre des performances de transfert de chaleur plus élevées en raison

de la dispersion thermique amélioreée.
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Figure (1.17) : Représentation schématique du modéle physique
(Zhang et al, 2018).

Shahram B et al [41] ont étudiés expérimentalement I’écoulement de 1'air dans un tube
rempli par un milieu poreux avec différentes dispositions. Les changements des paramétres
hydrodynamiques, I'amélioration du transfert de chaleur par les milieux poreux dans le canal
ainsi que la chute de pression résultant des médias poreux sont pris en compte. Les résultats
de ces expériences montrent que la température moyenne du fluide augmente et cela entraine
une diminution de la différence de température entre la paroi du canal et la température
moyenne du fluide. En raison de la relation inverse du coefficient de transfert de chaleur avec
la différence de température entre les parois du canal et la température moyenne du fluide, le
coefficient de transfert de chaleur augmente. Les résultats de cette étude montrent que le canal
entierement rempli de milieu poreux présente la meilleure amélioration du transfert de chaleur
(dans les écoulements laminaires et turbulents). Dans un écoulement turbulent, le canal avec
des zones poreuses en forme d'anneau (la zone poreuse insérée a coté de la paroi) a la
meilleure performance thermique, c'est-a-dire qu'il a la grande valeur de transfert de chaleur

avec une faible perte de charge.

M. Akbarzadeh et al [42] ont examiné numériquement les effets combinés de I'utilisation de
nano fluides, du milieu poreux et de parois ondulées sur le transfert de chaleur, la chute de
pression et la genération d'entropie a I'intérieur d'un conduit d'échangeur de chaleur. Une série
de simulations numériques est effectuée pour un certain nombre de parameétres pertinents. Il
est demontré que I'ondulation de la paroi affecte de fagcon destructrice sur le processus de
transfert de chaleur a de faibles amplitudes d'onde et qu'elle ne peut améliorer la convection
de chaleur qu'apres avoir dépasseé une certaine amplitude. De plus, la chute de pression dans le
tube se révele étre fortement influencée par I'amplitude des ondes. Les résultats montrent
également que la seconde loi et les performances de transfert de chaleur du systéeme
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s'améliorent considérablement en épaississant I'insert poreux et en diminuant sa perméabiliteé.
Pourtant, cela est associé a des chutes de pression plus élevées. On soutient que les
comportements hydrauliques, thermiques et entropiques du systeme sont étroitement liés aux
interactions entre une formation de vortex prés des parois ondulées et I'écoulement de nano

fluides a travers l'insert poreux.
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Figure (1.18) : Représentation schématique du modéle physique
(M. Akbarzadeh et al, 2019).

Peichao Li et al [43] ont présenté une étude théorique sur le développement des
performances de transfert de chaleur par convection forcée dans un tube circulaire a
température d'entrée asymétrique sous la condition LTNE. Le nombre de Nusselt est dérivé
analytiquement, et sa dépendance des parametres pertinents est étudiée en détail. 1l a été

constaté que :

e Le nombre de Nusselt diminue avec la coordonnée longitudinale et finit par une valeur
asymptotique lorsque la coordonnée longitudinale est suffisamment grande.

e Latempérature d'entrée asymétrique conduit a I'asymeétrie de la distribution du nombre
de Nusselt en fonction de la coordonnée circonférentielle.

e Le nombre de Péclet a un effet significatif sur le nombre de Nusselt. Plus que le
nombre de Péclet est grand, plus que le nombre de Nusselt est devient élevé

e Le nombre de Nusselt diminue avec l'augmentation du nombre de Biot et tend a

arriver a la valeur asymptotique lorsque le nombre de Biot est suffisamment grand.
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e La dépendance du nombre de Nusselt avec le rapport de la conductivité thermique

effective est importante. Le nombre de Nusselt augmente sensiblement avec une

augmentation du rapport de conductivité thermique effective
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Figure (1.19) : Représentation schématique du modéle physique
(Peichao Li et al, 2019).
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2.1 Introduction

La formulation mathématique d’un phénoméne de mécanique de fluide et de transfert
thermique exige une présentation complete et précise de toutes les équations qui expriment le
comportement du phénomeéne physique étudié. Dans le présent chapitre, nous présentons le
modele physique et les hypotheses simplificatrices. La mise en équations mathématiques de
ce phénomene qui est géré par un ensemble d'équations a savoir : une équation de continuite,
les équations de transport et les équations d'énergie pour une convection forcée a travers un
milieu poreux saturé par un fluide confiné dans une conduite de section annulaire avec les
conditions aux limites de ce probléeme. Pour solutionner le systéeme considéré, nous
introduisons des variables adimensionnelles pour ajuster le modele mathématique (équations
gouvernantes et conditions aux limites) sous la forme adimensionnelle dans le but d'étudier
I'influence paramétrique des différents nombres adimensionnelles hydrodynamique et
thermique introduites dans les equations sur I'écoulement. A la fin de ce chapitre, nous

introduisons les principales grandeurs dynamiques et thermiques.

2.2 Définition du probléme

La géométrie du probléme considéré est illustrée sur la figure (2.1). Le probléme étudié est la
convection forcée en régime laminaire permanente a I’intérieur d’une conduite horizontale de
section annulaire totalement remplie par un milieu poreux sous les conditions de 1’équilibre
thermique (LTE: Local Thermal Equilibrium) et du déséquilibre thermique (LTNE : Local
Thermal Non Equilibrium). Le fluide pénétre dans la conduite avec une vitesse constante Uy
et une température T, dont la paroi extérieure est adiabatique et la paroi intérieure maintenue
a une température constante Tp. Le fluide est considéré comme newtonien, incompressible,
avec des propriétés thermo- physiques constantes. La matiére poreuse est homogeéne, isotrope
et saturé par le fluide qui la traverse. La conduite est caractérisées par les dimensions

suivantes (longueur L, rayon intérieur ri; et rayon extérieur re).
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v

Coupe longitudinale Coupe transversale
Figure (2.1) : Géométrie du probleme étudié

2.3 La mise en équations gouvernantes

Le modéle mathématique est basé sur le concept d'un volume élémentaire représentatif afin de
bien décrire le bilan de quantité de mouvement d'un fluide visqueux Newtonien en milieu
poreux. Il est a noter que I'écoulement dans le milieu poreux est régi par le modéle de Darcy-
Brinkman-Forchheimer. (Vafai et Tien, 1980, 1981, Hsu et Cheng, 1990) [8] [19] [23].

2.3.1 Equation de continuité

L’équation de conservation de la masse s’€crit:
dap . =
¢t dw( pV) =0 (2.1)

2.3.2 Equations de quantité de mouvement :
L'éguation de conservation de la quantité de mouvement d’un écoulement laminaire dans un

milieu poreux s'écrit :

1dv. | 1= (VV\] _ = = = pCr 3| T
a7 ()] = TR baV LV -SRIV 22
% b T ®

e (A) Forces inertielles macroscopiques.
e (B) Gradient de pression.

o (C) Terme visqueux de Brinkman
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e (D) Terme de Darcy: représente la résistance de frottement due a la présence de la
structure poreuse

e (E) Terme de Forchheimer: forces inertielles microscopiques introduite par la
présence de la structure poreuse

o ¥ ou (V): est la vitesse de Darcy avec : Avec: V = ud,+ vé,+ wé,

e Pou(P)/ est lapression moyenne indiquée sur la jauge de pression.

e (:estla porosité du milieu poreux,

e K :estla perméabilité du milieu poreux

e (p: coefficient d’inertie ou coefficient de Forchheimer

e p:lamasse volumique du fluide

Dans le cas ou la perméabilité K tend vers ’infini et la porosité ¢ égale a 1’unité, on obtient

les équations de Navier-Stokes qui décrit 1’écoulement laminaire d’un fluide Newtonien.

2.3.3 Equations de I’énergie

Pour étudier la convection thermique dans un milieu poreux, il y’a deux modéles thermiques
différents a traiter qui sont le modéle d’équilibre thermique et modele de déséquilibre

thermique:

2.3.3.a. Modéle d’équilibre thermique (modéle LTE):

Ce modeéle est valable lorsque la différence locale de température entre les deux phases fluide-
solide est négligeable (équilibre thermique local). Ce modele est appelé aussi modele d’une

seule équation d’énergie car (Tr) = (Tg) = (T). Dans ce cas la conservation d’énergie est

exprimée par 1’équation d’énergie suivante [8][25]:

(PCess = 9(pCp), + (1 = @) (PO)s (2.4)
Aepr = @A + (1 — @) Ag (2.5)

As, As - sont respectivement les conductivités thermique du fluide et du solide

e (p,C :sontrespectivement les capacités thermiques spécifiques du fluide et du solide

Aesy: conductivité thermique effective du milieu poreux sature (solide+fluide)

q: est la source de chaleur interne
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2.3.3.b. Modele de déséquilibre thermique (modéle LTNE)

Ce modele est indispensable et tres important dans les applications ou la différence locale de
température entre les deux phases ne peut pas étre négligée. Ce modele est appelé aussi
modéle de deux équations d’énergies car (Tr) # (Ts). L’utilisation du modéle LTNE est tres
compliqué car il exige I’information concernant le coefficient d'échange de chaleur entre les
deux phases dans les pores ‘hg,’ ainsi la surface de contact ‘ag,’.Dans ce cas la conservation

de I’énergie est exprimée par deux équations d’énergies, une équation pour la phase fluide et
une autre pour la phase solide [8],[17],[44] et [45].

> Equation d’énergie pour la phase fluide
Ty — — —» , :

» Equation d’énergie pour la phase solide

aT = — . :
(1- <P)(Pc)sa_ts =V (ASeffV Ts) + (1 —@)gs + than(Tf - Ts) (2.7)
Avec : /1f€ff = (p/lf (28)
ASeff =1-9)i (2.9)

= Tr,Ts: sontrespectivement les températures du fluide et solide.

= Agesr - estla conductivité thermique effective du fluide

= Aserr: est la conductivité thermique effective du solide

= gy et gs: sont respectivement les sources de chaleur interne dans la phase fluide et solide
* hgy: coefficient d’échange par convection dans les pores

= agy: surface spécifique

2.4 Hypotheses simplificatrice

Afin de simplifier les équations qui régissent le phénomene de la convection forcée en régime
laminaire a l'intérieur d'une conduite cylindrique, nous avons adopté les hypotheses

simplificatrices suivantes:

e Le fluide étudié est newtonien et incompressible.
e L’écoulement du fluide est laminaire et stationnaire ;
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e L’écoulement est considéré bidimensionnel sur le plan roz ;

e Le Probleme est axisymétrique % = 0 (toutes les variations des caractéristiques de

I’écoulement dans la direction 8 sont nulles);
o Les forces gravitationnelles sont négligeables;
e Ladissipation visqueuse dans 1’équation de I’énergie est négligeable.
e Le milieu poreux est isotrope, homogene et saturé par un seul fluide
e Les transferts de chaleur par rayonnement et de masse sont négligeables.

e Ecoulement sans source de chaleur :

Aprés Dintroduction de ces hypothéses, les équations gouvernantes prennent la forme
suivante:

e [Equation de continuité

19(prv) | 9(pw) _
r or az

0 (2.10)

e [Equations de quantité de mouvement selon z :

[1 d (prvu) d (puu)]
olr B

,u[i(a—u)+li(ra—u)]—cpap P Eu— (p\/_\/mu (2.11)

0z \0z ror ar

e [Equation de quantité de mouvement selon r

p[10Grm) | du) _ [0 v\ 10 ( v\ _w]_ 0P _ w.
(p[r ar t 0z ]_H[az(az)-l_rar(rar) r2 or (pKU
¢f u? + v?v (2.12)

e Equation d’énergie (LTE):

18(pc rvT) a(pc uT) aT 190 ar
. e = 5 (Perr ) + a7 (rerr 37) (213)

e Equation d’énergie (LTNE):

Pour la phase fluide:

I~

19(pcyrvT d(pc,uT bi] aT
19(pcprvTy) | d(pcp f):_((p/l _f)_l_
r ar 0z 0z

f oz r% (rgolf %) + hspass(Ts — Ty) (2.14)
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Pour la phase solide:

7] aT 10 oT
2 ((1 — )]s a—;) +22(r(1 - )2 55) = hspasy(Ts = Tp) = 0 (2.15)

Les équations de (2.10) a (2.15) représentent la forme finale des équations gouvernantes

régissant la convection thermique forcée dans le milieu poreux.

2.5 Condition aux limites hydrodynamiques et thermiques

Les conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques sont illustrées dans le tableau (2.1)

suivant:
o Conditions - )
Limite ) Conditions thermiques
hydrodynamiques
Paroi intérieure :
u=v=_0 Tr =Ts =Tp
T = Ting 0<z<L
Paroi extérieure : oT- oT.
u=v=20 —f = —S =
T = Toxts 0<z<L or or
Entrée :
u = U, v=20 Tr=Ts =T,
z=0, Tint ST = Text
Sortie: régime supposé
X T oT,
complétement établi a_u = a_v =0 —J_ % =
dz 0z 0z dz
z=1, Tint ST = Text

Tableau (2.1) : conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques

2.6 Adimensionnalisation des équations gouvernantes :

Afin d’écrire le modele mathématique sous forme adimensionnelle, on doit introduire des
variables adimensionnelles qui permettent d'une part a d'écrire les equations gouvernantes
avec un minimum de parameétres de contr6le. D'autre part pour géneraliser les résultats
numériques obtenus. Les équations du probléme sont rendues adimensionnelles a 1’aide des
grandeurs de référence comme la vitesse ug, la température Tp , le diametre hydraulique Dy

avec : Dy, = 2(Toxt — Tint)

Pour cette étude nous avons utilisé les variables adimensionnelles suivantes:
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T-Tp _Tg-Tp __ Ts-Tp
'S T 1,-Tp

D, Dy, uo uo pu2 ' T To-Tp' T T 1-Tp

Aprés I’introduction de ces variables, le systéme d’équations de (2-10) a (2-15) sous forme

adimensionnelle s’écrit:

19(RV)
R OR 62

—0 (2.16)

d d
[1 (RVU)+ (vvu) —

R R 9z
@ [2 ()19 (poU 2"’_"_ v 2 CF Ty Vv2
Re [az (az)+RaR (R 8R)] ¢ ¢’ repa P pa VU HVIU (2.17)

[la(RVV)+a(W)]—E[a(av)+—i(Ra—V) v —<p26—P—<p v

R 4R oz\oz) " Ror\" or/) RZ ReDa

02 = NV (2.18)
o s o ) 2 o) e
) e fo ()0 (2] a0y e
5 (5) e ()] - (s =6 = 0 @21

La mise des équations de conservation sous forme adimensionnelle fait apparaitre des
nombres sans dimensions (parameétres de contrdle) qui influent sur les caractéristiques
hydrodynamique et thermique du phénomene étudié. Ces parametres, outre le rapport de

forme de la conduite Rr :

= nombre de Reynolds : Re = PtoDn

= nombre de Prandtl : Pr = ’;ﬂ
f

= Nombre de Darcy : Da = %
h

: . _h h
= Nombre de Biot [46]: Bi = %’CD"
S
= Rapport de conductivite thermique solide-fluide : Rc = ;—S
f

= Laporosité : ¢
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2.7 Condition aux limites adimensionnelles

Les conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques adimensionnelles sont illustrées
dans le tableau (2.2):

o Conditions Conditions
Limite ) .
Hydrodynamiques thermiques
Paroi intérieure :
U=V=0 0 =05=0
R=Riyy, 0<Z<L
Paroi extérieure : 00, 00
U=V=0 iid -
R=R,,0<Z <L dR  OR
Entrée :
Uu=1 V=0 6y =65 =1
Z=0, Ring <R < Rope
Sortie : régime supposé U oy % _ % _
completement établi — == 0Z 0Z
0Z 0Z
Z=L, Rpt SR < Reye

Tableau (2.2) : conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques adimensionnelles

2.8 Critéres de I’équilibre thermique solide-fluide

L’¢tude de I’équilibre thermique entre la phase solide et celle du fluide nécessite la

détermination du champ de DTL et la valeur de DTM pour chaque cas.

e DTL(R,Z): représente la Différence de Température Locale entre la phase solide et celle
du fluide en chaque nceud sur tout le domaine de calcul. Le champ de DTL illustre les
zones de 1’équilibre thermique et celles du déséquilibre thermique sur le domaine de
I’écoulement. En outre DTL mesure le degré ou I’intensité de déséquilibre thermique

local est définit comme suit :
DTL(R,Z) = |6;(R,Z) — 65(R, Z)| (2.22)

e DTM (ou LTNE): représente la Différence de Température Moyenne entre les deux
phases sur tout le domaine de calcul. Le parametre DTM (ou LTNE) mesure
I’intensité de déséquilibre thermique moyenne. DTM est défini dans [30] comme
suit :
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V6 £(R2)-05(R.2Z)|
N

DTM = LTNE =

(2.23)

Avec N: le nombre des nceuds du maillage

Lorsque la valeur de DTM tend vers a une valeur trés petite, on peut dire que I’intensité du
désequilibre thermique moyenne est négligeable et dans ce cas 1’équilibre thermique est
atteint. La valeur de DTM qui détermine 1’occurrence de I’équilibre thermique sera calculée
dans le chapitre 4. Gazy F [30] dans son étude a montré que 1’équilibre thermique solide-

fluide est considéré comme atteint lorsque (DTM < 0.05)

2.9. Performance thermique

Pour un choix judicieux des conditions de fonctionnement qui assure une bonne performance
thermique PTH, on doit prendre en considération les valeurs du nombre de Nusselt moyen et
le coefficient des pertes de charges, qui représentent des facteurs importants pour la
construction des échangeurs de chaleur. La performance thermique qui regroupe Nusselt
moyen et le coefficient des pertes de charges moyen est définit comme suit [33]:

_ (Num/Numo0)
PTH = (fm/fm0)1/3 (2:24)

e Num: nombre de Nusselt moyen pour le cas de la conduite remplie par la matiére
poreuse

e Nump : nombre de Nusselt moyen pour le cas de la conduite sans matiere poreuse

o fn: coefficient de pertes de charge moyen pour le cas de la conduite remplie par la
matiere poreuse

o fno: coefficient de pertes de charge pour le cas de la conduite sans matiére poreuse

On note que la technologie de 1’amélioration du transfert de chaleur est valide Pour PTH

supérieures a 1’unité [33].

2.10. Nombre de Nusselt local et moyen

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel utilisé pour caractériser le transfert
thermique entre un fluide en mouvement et une paroi ayant des températures différentes. La
couche adjacente a la paroi intérieure (paroi active) se compose de deux phases (une fraction
¢ phase fluide et une fraction (1 — ¢) phase solide).Dans ce qui suit nous présentons la

définition du coefficient d’échange convectif local h(z) pour les deux modeles LTNE et LTE.
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e Pour le modele LTNE: le coefficient d’échange convectif local basé¢ sur LTNE est

définit comme suit :

oT aT
h(Z) [TP - Tfm(z)] -~ [(plfa_rf rint + (1 B (p)ﬂsa—rs rint

] (2.25)

e Pour le modele LTE: remplagons (T =Ts) dans I’équation (2.25), on obtient

I’expression du coefficient d’échange convectif local basé sur le modele LTE :

- _ _ or
h(@)[Te = Trm(2)] = =[0Ar + (1 = 9)As] 5 o (2.26)
L’équation (2.26) est identique a celle présentée dans [47], avec :

Ou: h(z)est le coefficient d’échange convectif local, A.¢, est la conductivité thermique
effective du milieu poreux saturé. Tr,, (z) représente la température moyenne du fluide a la

section transversale z, Ty, (z)est définit comme suit :

[rext uT grdr

Trm(@) = = Ferar (2.28)

Srurdr
int

Introduisons les variables adimensionnelles sur les équations (2.25) et (2.26), on trouve le

nombre de Nusselt local pour les deux modéles LTNE et LTE :

e Pour le modéle LTNE :

69f 86
O ka1 T
Nu(Z) = = 2.29
u(2) As 0 fm(2)-1 (2.29)
e Pour le modéle LTE (65 = 65 = 0):
~[p+(1-)RIZY|
Nu(Z) — h(z)Dp, — aR|Rmt (230)

Af Orm(Z2)-1
Avec 0y, (Z) représente la température moyenne adimensionnelle a la section transversal Z:

1, If,e’“ U6 fRdR

Orm(Z) = —Roe (2.31)

[Rext ypar
Rint
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Le taux du transfert de chaleur est évalué par le calcul du nombre de Nusselt moyen:

Nu,, = h*;fh =2 [ Nu(Z)dz (2.32)

2.11. Coefficient de pertes de charge local et moyen :

Le coefficient de pertes de charge est un parametres tres important du coté hydrodynamique,
son importance apparait dans le calcul de la chute de pression et la puissance de pompage.
Dans les applications industrielles, le coefficient de perte de charge local f est définit comme
suit [48] et [49]:

— 2'ﬁdl’m(z)
f(z) = - 2@ (2.33)
t
Pm(2) = mf:i:; p(r,z)rdr (2.34)

pm(2) : est la pression moyenne a la section transversale z

Introduisons les variables adimensionnelles sur 1’équation (2.33), I’expression du f devient :

Pm(2)
f(z) == —25m2 (2.35)

dP,,(z) : la pression adimensionnelle moyenne & la section transversale Z

2 Rext
pm(Z) B (Rgxt_Riznt) fRint

P(R,Z)RdR (2.36)

Le coefficient de pertes de charge moyen sur toute la longueur de la conduite est :

1

fn == [ F(2)dz (2.37)

T
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s'intéresse a la discreétisation des équations gouvernantes de la convection
forcée dans un milieu poreux exposees dans le chapitre précedent par la méthode des volumes
finis. L'utilisation de cette méthode nous permet de transformer le systeme d'équations
gouvernantes aux derivees partielles non linéaire en un systeme d'équations algébrique
linéaire facile a résoudre. Pour la discrétisation du modele mathématique, nous nous sommes
basés sur toutes les regles et les étapes présentés dans le livre de Pantakar « Numerical Heat
Transfer and Fluid Flow » [50].

3.2 Rappel sur la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui transforme les équations
de conservations aux dérivées partielles non linéaires en des équations algébriques qui
peuvent étre résolues numeriqguement. La technique des volumes de contrble consiste dans
I'intégration des équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir

les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques ¢ sur un volume de

controle (VC).

Les différentes étapes de discrétisation de la méthode des volumes finis sur un volume de

controle:

e Le domaine de calcul est discrétis¢ en un nombre fini de points (les nceuds du
maillage), autour des quels on definit des volumes élémentaires (appelés volumes de

controles);

e Les équations gouvernantes (sous forme conservative) sont intégrées sur chaque

volume de contrdle;

e Les intégrales sur un volume de contrdle autour un nceud donné sont évaluées en

approchant la variation de ¢ par des profils ou des lois d'interpolation entre les nceuds

voisins du point considére;

e Ecriture des équations algébriques en fonction des valeurs de @ aux nceuds du

maillage;

e Résolution du systéme algébrique obtenu par une méthode numerique (itérative ou

directe) qu’elle doit étre stable et convergente
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3.3 Maillage

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini des volumes de controle élémentaires, dans
chaque volume étudié. On choisit toujours un point au milieu de ce volume noté P, les faces
de volume de contrble sont situées au point e, w, n, s comme montre la figure (3.1). Les
nceuds E (Est), W (Ouest), N (Nord), et S (Sud) présentent les centres des volumes de
contrble adjacents. La méthode des volumes finis n’impose pas de calculer les différents
variables (U, V, T, P) sur le méme volume de contrle, ainsi on distingue deux types de

volumes de contrdle, typique et décalé.

3.3.1 Volume de contrdle typique :

Les faces de ce volume sont localisées au point e, w, n, s. Avec P le centre du volume de
contréle. E, W, N, S, sont les centres des volumes de controle adjacents. Dans les nceuds de ce
maillage seront stockées les valeurs des quantités scalaires telles que la pression, la

température et la concentration. Figure (3.1).

a
aw 4—-5ZIW—><—- oz // n
| 7
~ I '
\\\ ® ! 'N ' //
~ | .o
T : 47
5[’ _____ _\___\__% n x__.l _________________ -
n
l W N E T
. " £ —— Ar
| | . |
5r5 ininle Il T e B
W/ : \\
l //: : ~
*—~— T : *——~ _
| S ! ~
L ! .
i | i a,
a,” | !
s — Al—»

Figure (3.1): Volume de contréle typique en 2D

3.3.2 Volume de contrdle déecalé :

Ce volume de contréle est utilisé pour calculer les grandeurs vectorielles. Par exemple, Ce
type de maillage permet de stocker les composantes de la vitesse sur les faces du volume de
controle: e, w, n, s. Figure (3.2).
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Figure (3.3): volume de contrble décale vers le haut (VCy)
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3.4 Généralisation du modéle mathématique

Les équations gouvernantes peuvent rassemblées en une seule équation généralisée qui est

I’équation suivante :

1 d(pRVQ) = d(pUD) _

_I_

[1 0
R OR 0z R OR

(1R 5e) + 52 (7652 + 5o

Ou @ : est la variable dépendante,avec @=U,V, 8, 6, Os

Iy : est le coefficient de diffusion.

Sp: représente le terme de source.

(3.1)

Les quantités @, 75 et Sy des équations (2.16)-(2.21) sont exposees dans le tableau suivant:

Equation 0) Iy So
Equation de continuité 1 0 0
(2.16)
) _ . ) apP , U
équation de quantité du U 2 %57 " ? ReDa
mouvement (0z) (2.17) Re , Cr
— Uz +v2Uu
v vDa
) _ . ) apP , V
équation de quantité du v [0 Y 3R " ? ReDa
mouvement (or) (2.18) Re , Cr ST oV
¢ JVDa Re R?
Equation d’énergie 0 ¢+ (1—¢)Rc 0
équation d’énergie 9 @ BiRc
f 5 (6s — 6f)
(2.20) Rebr RePr
. . )2 : Bi
équation d’énergie 0 1 _ (65 — 6))
(2.21) -9

Tableau (3.1): forme générale des équations différentielles gouvernantes
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3.5 Discrétisation des équations gouvernantes :

La discrétisation consiste a convertir les équations de conservation aux dérivées partielles en
équations algébriques qui peuvent étre résolues numériquement. Pour discrétiser les équations

gouvernantes, il faut tenir compte des suppositions suivantes:

e S1:lapropriété @ varie linéairement entre deux nceuds adjacents.
e S2: les vitesses, densités et diffusivités sont uniformes sur les faces du volume de
controle.

e S3: leterme source Sy est uniforme dans le volume de controéle.

3.5.a Discrétisation de I'équation de continuité

Intégrons I'équation de continuité sur le volume de contréle présenté sur la figure (3-1)

Ona:
19(pRV) | 9(pU) _
R 4R + az 0 (3:2)

En intégrant 1’équation (3.2), on aura :

d 0
Jye [z 7522+ 222 av = 0 (3.3)

Ou: dV =2nRdRdZ

En remplacant dV dans 1’équation (3.3) on obtient :

[ 0 R 75 + %o 2nRdRdz = 0 (3.4)
7 2 |*e2) 2ndraz + " [ | 2222 2ndzdR = 0 (3.5)
[, 21 [(pRV),, — (pRV)51dZ + [ 27[(pRU), — (pRU),, ] dR = 0 (3.6)

On utilise la supposition S2, I'équation (3.6) devient :

(pV). J, 2m(R). dR — (pU),, " 21(R),, dR + (pV),, [, 21 (R), dZ —
(V)5 f,, 2n(R) dZ =0 (3.7)

Posons :

a, =21 fS"(R)e dR (surface de la face est du volume étudié)
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a,, = 2T fS"(R)W dR (surface de la face ouest du volume étudié)
a, =21 f;(R)n dz (surface de la face nord du volume étudié)
a;, =21 f;(R)S dz (surface de la face sud du volume étudié)

Donc I'équation (3.7) devient :
(pU)eae - (pU)waw + (pv)nan - (pv)sas =0 (3.8)
L'équation (3.8) devient:

F,—F,+F, —F=0 (3.9)

E,, E,, E, et F; : sont les débits massique traversant les faces du volume de contrdle

3.5.b Discrétisation des équations d’énergie:

Les équations d’énergie (2.19), (2.20) et (2.21) sont résumées dans I’équation suivante :

Lo 212 () 21 )] 5 o

Avec: 0= 6, 6r, Os etles expressions de 74 et Sy sont présentes dans le tableau (3.1)

On intégre I'équation d'énergie (3.10) sur le volume de contrble présenté a la figure (3.1).

1 a(prVQi) o(pU®)
fVCR av + f 9z av = fVC Y (F@ az) av + fVC R AR (RF‘D 6R) av +

Jy e SedV (3.11)
dv: Volume du volume de contrble typique

f fe16(pRV®)2 RdeZ+f fea(”umz RdARdZ = f f

2 (o %) 2nRARAZ +

[" o2 (Rry ) 2nRdRdZ + [ [7Sy 2nRARAZ (3.12)

Apres réarrangement, on obtient:
n re 0 Jo}
s [((pRV@) — 1, (R a—R))] 2wdRdZ +

[ f;;—ZK(pUQ))—(ED ))]ZanRdz ST [E Sy2nRARAZ (3.13)
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=g ((pVQD o (g))] 2mdRdZ +
2R ((pU®) — (% %))] 2ndRdZ = [ [° Sy2nRdRAZ (3.14)
Posons: = (V@) — Iy (%)
J'z = (pU®) — Iy (%)

L'éguation (3-14) devient:

n re 0 ’ n re 0 ' n re
[P fo=Ry ) 2ndRdz + [ [2=-[R)'] 2ndRdZ = []' [ Sp2mRdRdZ (3.15)

Apreés l'intégration la partie gauche de I'équation (3.15), on trouve :

1=[lom|(R,). - (R',) |z + [ 2n|(R),), - (R)',) |dR (3.16)
De I'hypothése de I'uniformité de la vitesse sur les faces du volume étudié, I'équation (3.16)
devient :

1=(,),2n S (®R), dR - U,) 2 JI R dR + (J' ,) 2m J(R),dZ —

U',).2m f,(R)s dz (3.17)

I'= (]’z)eae - (],z)waW + (]Ir)nan - (]Ir)sas (3.18)
Avec :

a, = 2m [[(R). dr a, =27 [ (R), dz
a, =27 [ (R),, dr as; = 2m [*(R); dz

a.,a,, a,,a:sontlessurfaces des faces du volume de contréle.
L’équation (3.18) devient :
1=(',),a—0",),aw+U,) an—(0").a (3.19)

le flux total est : J; = J';a;

L’équation (3.19) devient comme suit :
I'=Je—=Jw+In—Js (3.20)
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On integre la partie droite de I'équation (3.15), on trouve :
11 =["[°Sy2nRdRAZ =S, [ [ 2nRARAZ=S4 AV (3.21)
Ou: AV :levolume du volume de contrdle
g: Valeur moyenne du terme source sur le volume de controle.

Puisque les équations issues de la discrétisation vont étre résolues par la méthode de
résolution des systémes linéaires, donc la linéarisation du terme source est nécessaire. Aprés

linéarisation on aura la forme suivante :

Ou : Sc est la partie constante du terme source

Sp : coefficient de Sp avec (Sp < 0)

Le tableau suivant présente la linéarisation du terme source des équations d’énergie

Equation Sg Sc Sp
0 0 0 0
0 BiRc p p BiRc p BiRc
! RePr( S f) RePr ° RePr
0 p p Bi g Bi
s 1 (Os f) 1—¢ f -0

Tableau (3.2) : Linéarisation du terme sources des équations d’énergie
Dans ce qui précéde I’intégration de 1’équation (3.10), a donné :
]e _]w +]n _]s = (SC + SPQP)AV (3'23)

On multiple I’équation (3.9) par (@p) et on fait la soustraction de 1’équation (3.23), il vient :

e — F.0p) — (y — E,®p) + (Jy — F,@p) — (Js — F;0p) =
(S, + Sp0p)AV (3.24)
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La supposition d’uniformité de vitesse sur les faces des volumes de controle nous permet

d’écrire:
(e — Fe@p) = Ag(Dp — Op) (3.25)
(Jw — Fu®p) = Aw (B — 0p) (3.26)
Un — Fu@p) = Ay (@p — Oy) (3.27)
(Js — E0,) = As(Bs — 0p) (3.28)

Remplacons les équations (3.25), (3.26), (3.27) et (3.28), dans (3.24), on obtient:

Ap@p = Ag@p + Ay Dy, + AyDy + AsDs + by (3.29)
Avec Ap = Ap + Ay + Ay + As — SpAV (3.30)
Ag = DA(IPD) + ||-F,, 0] (3.31)

Ay =D, A(IR,|) + |IE,, Ol (3.32)

Ay = D, A(IBD + lI-F,, ol (3.33)

As = D;A(IR) + |IF;, O (3.34)

by = ScAV (3.35)

Pour i = e,w:

P, = Z_ - M (3.36)
13 5—Ziai
Pouri = s,n:
p =1t = P (3.37)
i S—Riai

Tous les coefficients de 1’équation algébrique (3.29) doivent avoir le méme signe (positif par
convenance). Selon le schéma de discrétisation choisi, la fonction peut prendre différentes
expressions. Cing schémas sont été cités par Patankar (1980) et sont résumés dans le tableau

(3.2). La fonction A(|P|) est choisie d’apreés le tableau suivant:
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Schéma A(|P])
Centré 1-0.5|P|
Upwind 1
Hybride max[0,1 — 0.5|P|]
Loi de puissance 'Power Law' max[0, (1 — 0.1|P|)°]
Exponentiel (exacte) P
exp(|P]) — 1

Tableau (3.3): la fonction A(|P|) pour différents schémas [50]

Dans notre simulation, nous avons adopté le schéma en loi de puissance qui donne une bonne
approximation polynomiale de la solution exacte ainsi une bonne caractéristique de stabilité et
de précision des autre schémas, on plus, il est recommandé pour les problémes de convection

— diffusion.

3.5.c Discrétisation de I’équations de quantité du mouvement (0z):

La discrétisation de 1’équation de quantité du mouvement sera discrétise sur un volume de

contrble décalé vers la droite par rapport au volume de contrdle typique figure (3.2).

L'éguation de la quantité de mouvement dans la direction OZ:

d d
1 (RVU)+ ) —

R OR 0z

P |0 (U, 10 (poU 20P v _ 2CF 172 2

Rre loz (az) t R (R BR)] P %z ¢* reva P ba us+vau (3.37)
Ecrivons I'équation (3-37) sous la forme suivante:
19(RVY)  dWU) _[d 10 2 aP
R ok T oz T [az (F” ) t 2R (F R )] p ot Su (3.38)
Avec: [, =—
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SC - 0
SU=SC +SPUP 4;2 (p CF > >
Sp = " ReDa  +vDa us+v

Intégrons I'équation (3.38) sur le volume de contrble décalé vers la droite présenté sur la
figure (3.2).

ne ~E [d(pUU) ne E[10(pRVU)
17 1,7 [ 2nrdraz + [ f,F |- 2222 2nRdRdZ =

—(PZ fsr;efEaPZ RdeZ_I_J-nef [RaR(FuRZ_:)+%(Fu3—g)]2n’RdeZ

+ [, S, 2nRdRdZ (3.39)

Appliquons les mémes étapes de discrétisation de I'équation d'énergie sur I'équation (3.39), on

obtient une équation discrétisée pour la composante de la vitesse U, sous la forme suivante:
AeUe = AWUW + AeeUee + ASe USe + ANeUNe + (pZ(PP - PE)ae + bu (3-40)

On peut écrire I'équation (3.40) sous la forme suivante:

A Ue = ¥ AysUps + by + 9*(Pp — Ppla, (3.41)
avec .
A, = A, + Apy + Age + Ay, — SpAV, (3.42)
b, = ScAV,

Ou AV,: est le volume du volume de contrdle étudié (V C,).
U, : vitesses dans les faces voisines.

3.5.d Discrétisation de I’équations de quantité du mouvement (0r):

La discrétisation de 1’équation de quantité du mouvement sera discrétisé sur un volume de

contr6le décalé vers le haut par rapport au volume de contrdle typique figure (3-3).

L'équation de la quantité de mouvement dans la direction or:

10(RVYV) | oWV) _

R or oz

el (v 13 (poV)y_ V¥ 20P _ 4 2 CF_ 12 2

Re [62(62)+R6R(R6R) RZ] ¢ OR 90 ReDa ¢ vDa us+vev (3.43)

Ecrivons I'équation (3-43) sous la forme suivante:

a(ggv) + %MpaRRVV) ~p2 2 i "+ [Eﬁ (r R ) aaz (Fv Z—Z)] +S, (3.44)
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. ¢
Avec: Fu—Re,
%4 Cr oV
— — 2 — 2 2 2 - 2
Sv= = peba C VUtV T rerz
SC=0
SUZSC-I_SPVP 2

Sp=—t Ol Y

ReDa  RZRe VDa

Intégrons I'équation (3.44) sur le volume de contréle décalé vers le haut figure (3.3).
[ S |22 2nrdRdz + [ [ |2 2222 2nRdRdZ =

~? [ [P amRdRdZ + ) T[22 (1R ) + 2 (1, 2)] 2nRdRdz

OR 0z

+[, ["S, 2nRdRdZ (3.45)

De la méme maniére, on obtient une équation discrétisée pour la composante de la vitesse V

sous la forme suivante:

AnV = AvViwn + ApnVen + AV + A Vo + (pZ(PP - PN)an + b, (3.46)
On peut écrire I'équation (3.46) sous la forme suivante:
V= ZAvvas + b, + QDZ(PP - PN)an (3.47)
A, = Ay + Agn, + Ag + A,y — SpAV, (3.48)
b,=S:AV,=0

Ou AV, : est le volume du volume de contr6le étudié (VCy)

V,s : vitesses dans les faces voisines
Les équations (3.41) et (3.47) ne pourront étre résolues que si la pression Pest connue ou
estimée. Si la pression correcte est connue, le champ de vitesse obtenu apres la résolution du

systéme algébrique linéaire satisfera 1’équation de continuité. Comme la pression n’est pas

connue, il est nécessaire d'entamer une procédure pour calculer la pression.
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3-6 Traitement du couplage vitesse-pression

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) a éte élaboré
par Patankar et Spalding (1972), Patankar (1975). L’algorithme SIMPLE est une méthode
pour calculer la pression et la vitesse mais quand d’autres variables sont couplées aux
équations de conservation de la quantité de mouvement, par exemple la température, la
résolution doit étre séquentielle [50], [51].

Le champ de vitesse est donné par les équations suivantes :

SuivantZ: AU, = Y A,sUys + by + (Pp — Pg)a, (3.49)
AUy, =Y AysUys + by + (B, — By)ay, (3.50)
SuivantR: AV, = ¥ A,V,s + b, + (Pp — Py)a, (3.51)
AsVe = X AysVos + by + (B — Pplas (3.52)

Ou: a, , a, : sont les surfaces de volume de contrdle de U et V sur les quelles agissant les
forces de pression.

On note le champ estimé par I’exposant (*) et la correction par ’exposant(’), le champ exact

P=P +P
séerit: U=U"+ U’ (3.53)
V=V"+V'

Le champ de vitesse estimé est définit comme suit:

AU; = Y ApsUps + by + (Pp — Pga, (3.54)
A UL =Y Ay Ui + by, + (P: — Pa,, (3.55)
AV = X Ay Vi + by, + (Pp — Py)a, (3.56)
AV = X Ay Vi + by, + (P — Pp)ag (3.57)

La soustraction des équations (3.54), (3.55), (3.56), (3.57) des équations (3.49), (3.50), (3.51),
(3.52) respectivement, donne:

AeUé = ZAvsUzlfs + (PF” - Plg)ae (3.56)
AWU\:V = ZAIJSUIIJS + (PM’/ - Plg)aw (3.57)
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AV = X Ays Vs + (Pp — Py)ay (3.58)
AV =Y Ays Vis + (P — Pp) ag (3.59)
Ae Aw anp ag
Posons: dﬁ=A—e; dﬁ"=a; d{}:a : df;:A_s
Les dernieres équations peuvent étre écrites comme suit :
U =22 4 e (py — PY) (3.60)
Uy, = 222 4 Y (B, — Pp) (361)
Vi = 22 an(p — By (362
W=¥%“—@@—%) (3.63)

S

. N AypsUps  NApsUhs Y ApsVys X AysVy,
Négligeons les termes ===, S—w—s  2owems 2w

. La négligence de ces termes
e AW An AS

represente la principale approximation de 1’algorithme SIMPLE. On obtient :

UL = dS(Ph — Pp)

Ui = di (R, — P |
! ! ! 364
Vi = d2(Pp— PY) (564
v = d5(P ~ Pp)
L’expression des vitesses sur les faces devient comme suit :
Uo = U; +d§(Ph = PY)
—_ * wW PI _ PI
Uw ({w + fllu (/ w . P) (3.65)
V=V +dy(Pp — Py)
Ve =V +d5 (P — Pp)
La discrétisation de I'équation de continuité, donne:
(pU)eae - (pU)waw + (pV)nan - (pV)sas =0 (3.66)

Remplagons le systéme d’équations (3.65) dans 1’équation (3.66), aprés simplification on

obtient :
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pe(Us + dS(Ph — Pp))a. — py(U;, + dY (P, — PH))a, +
pn (Vi + A3 (Pp = Py))an — ps(Vi" + d5(P = Pp))as = 0 (3.67)

Alors I'équation de continuité devient :

L'éguation (3-68) représente la correction de pression P’

Avec: Ap = (p.dia, + p,dVa, + ppdoa, + p;dia) (3.69)
Ap = pedya, (3.70)
Ay = ppdVa,, (3.71)
Ay = padia, (@72)
As = podSag (3.73)
bp = —peUca, + pwUpaw — pulian + psVs'as (3.74)

Les opérations séquentielles de I’algorithme SIMPLE sont les présentées sur la figure (3.4).
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( Début )

Estimation initiale p~ >

¥

~N
Résoudre les équations de quantité du mouvement
AU = Y Aps Ups + by + (P; - PE*)ae (3.54)
AV =X Ay Vs + by + (P; - PI’\kl)an (3.56)
. J

u,Vv

\ 4

Résoudre d’équation de correction de pression

Pl

-

Corriger la pression et les vitesses
P=P +P
Ue = Ue +du(Pp — Pg)
Vo = V' + dy(Pp — Py)

G J

lU.V.P

Résolution des équations de conservation de 1’énergie

Apep == AEGE + AWQW + ANHN + Ases + bg

Convergence ?

Non

Figure (3.4): Algorithme SIMPLE
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3.7 Résolution du systéme d’équations

Il y’a plusieurs méthodes de résolution de systeme d’équations algébriques, A partir de la
discrétisation des équations différentielles nous avons obtenu un systeme d’équation

algébrique de la forme :

AijDij=Ai410is1,j + Ai—1jDi—1j + Aij419ij41 + Aij—1Dij—1 + by (3.75)

La méthode de balayage ligne par ligne avec la conjonction de 1’algorithme de THOMAS
(TDMA) permet de résoudre le systéme d’équations algébriques [51].

3.7.1 Méthode de balayage ligne par ligne

Pour un balayage suivant (0z), les valeurs de @ pour les lignes (j+1) et (j-1) sont supposées

connues, donc nous avons trois inconnus seulement dans chaque équation.
En regroupe :Ai,j+1®i,j+1 + Ai,j—1®i,j—1 + bi,j = di (376)

Donc I’équation (3-75) devient comme suit:

Ay jBij = Ai41,jDivrj T Ai1,jPio1j + d; (3-77)
—Ai_1jQi1j + A jBij — Air1,jDiva; = di (3.78)
Posons :

a=—Aiy; . b=Ay . c=—Au,

L’équation (3.78) devient :
ai(Z)i_l,j + bi(z)i,j + Ci®i+1,j = di (3.79)

Ce systeme peut étre exprimé par la matrice suivante :

/bl cc 0 O 0 0 0 b1 d,
a, b, ¢, 0 0 0 0 \ b, / d,
0 a3 by c3 0 0 0 b3 d
0 O 0 0 = : (3.80)
0O 0 O 0 0
0 0 0 0 ap1 bpqg €y Pn-1 dp—1
0O 0 0 O 0 a, b, bn \ d, /
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On peut utiliser I’algorithme de THOMAS (TDMA : Tri-Diagonal Matrix Algorithm) pour

résoudre le systeme d’équation (3.80). Cet algorithme permet de calculer la solution d’un

systéeme algébrique linéaire lorsque la matrice est tridiagonale. C’est notre cas, car les

équations discrétisées dans le systeme linéaire s’écrivent sous la forme tridiagonale.

3.7.2 Algorithme de THOMAS

La matrice (3.79) représente une matrice tri-diagonale, alors on utilise I'algorithme de

THOMAS pour calculer la solution du systeme (3.80)
De I'équation (3.79) on a :

0ij = _l:_ii(bi—lfi - Z_imiﬂ,j +S—i
Donc

®2J = _:,_z@l,j - Z_z(ag']- +§_§

O35 = =20z = 204+
L e e

Ou @, est présenté dans les conditions aux limites.

La solution sera comme suit :

_ _a dy—c04
0, = b, ?s + 5,
a dz—cp0
Posons: M,=-—=% | L,="222
b, b,

L’équation (3.84) devient :
@2 = M2®3 + L2

(3.81)

(3.82)
(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

Par la substitution de I'équation (3.86) dans I'équation (3.83), on obtient la valeur de @ en

fonction de @, :

@. = — asz dz—c3L;
37 b ¥y
3+c3Mp 3+c3M;
. _ as __ dz—c3l;
On pose : M3——b ¢ Lg=mrm
3tc3M; 3t+c3M;

L’équation (3.87) devient :
D3 = M30, + L3

De la méme facon, on trouve la formule des coefficients suivants :

D; = M1 + L

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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ou : M;=——"2t— . L =

bj+ciMj—q bj+ciMj—q

dj—cjLj—q

La valeur @,, est connue a cause des conditions limites, et par la substitution inverse dans
I'¢équation (3.89) on trouve :

Dp_1 = M@y + Ly, (3.90)

ou': M,=-2 . L,==2

3-8 Critere de convergence

On peut Vérifier la convergence apres chaque itération, le test de convergence est basé sur le
calcul du résidu de pour toutes les équations discrétisées en chaque volume de controle. La
discrétisation des équations différentielles gouvernantes donne 1’équation  algébrique

suivante :
A jBij=Aip1jDisrj +Aim1jBio1; + Aijs1Dije1 + Apjo1Dij—1 + by (3.91)
De I’équation (3.91), le résidu sur chague volume de contrble est calculé par 1’équation
suivante :

Rpij = Ay j0ij — Aiy1,jDis1j + Ai1,jBi1j + Aije1Dije1 + Aij—19D;j—1 + by j (3.92)

En effet quand Ry;; tends vers zéro pour toutes les variables a déterminer, cela indique que

les variables (vitesse, température, pression) obtenues vérifient toutes les équations de
conservation et donc representent la solution finale. Dans cette étude, la convergence sera
atteinte et on pourra arréter le processus itératif lorsque les conditions suivantes sont vérifiees:

Rgmax = max|Ry;;| < 107°

Roc = Ymaites|Roij| <107 avec: @ =U,V, 0, 65,65

RCont = Zmailles|bl{j| < 10_4

Rymay : residu maximal pour chaque variable a chaque itération sur le domaine de calcul
Ry : résidu global pour chaque variable a chaque itération sur le domaine de calcul

Rone : résidu de conservation de la masse a chaque itération sur tout le domaine de calcul

b;;: est définie par I'équation (3-74)
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Pour assurer que la convergence est atteinte, la variation des résidus en fonction des itérations
est présentée sur les figures (3.5) et (3.6), les courbes montrent que les valeurs des résidus
tendent vers les valeurs prescrites trés petites. En plus, la figure (3.7) illustre 1’évolution de la
valeur de Nusselt moyen en fonction des itérations, on remarque que la stabilisation de la

valeur de Nusselt moyen apres 1’itération 4000 montre que la convergence est atteinte.

Da=1.E-2
B Re=1000, Pr=7, Rc=100, Bi=1, Cf=0.1
1.75 H
15H Residu U
B Residu V
125 Residu Tf
- i Residu Ts
it
3 1H|
5 a1
o i
Xo.75 Hji |
05H 1|
0.25 H
ok
- 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Iteration

Figure (3.5): Evolution des résidus en fonction des itérations Da = 1072
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Da=1.E-3
175F Re=1000, Pr=7, Rc=100, Bi=1, Cf=0.1
15F
B Residu U
B Residu V
1.25 - Residu Tf
- Residu Ts
s 1fF
o |
2 -
q) =
x0.75
05F
025
ok
% oo
0 1000 2000 3000 4000 5000
Iteration
Figure (3.6): Evolution des résidus en fonction des itérations pour Da = 1073

Num

Re=1000, Da=1.E-3, Pr=7, Porosity=0.85, Rc=250, Cf=0.1

285 F = = = = Bi=10
[ Bi=100
280 f
275 F
270 | _ , _
B Nusselt varie en fonction Nusselt ne varie pas
- des iterations en foncion des iterations
265
260
255 |
ST }
250
¢
L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iteration

Figure (3.7): Variation du Nusselt moyen en fonction des itérations
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3.9 Choix du maillage

Le choix du maillage a une grande influence sur la précision des résultats et le temps de
calcul. Afin d’optimiser ces parameétres nous avons effectué plusieurs simulations tests pour
calculer le nombre de Nusselt d’un écoulement laminaire sur six différents maillages (31x61),
(81x41), (51x 101), (61x 121), (71x141) et (81x161). Les résultats de I’étude de
I’indépendance maillage-solution sont présentés dans les tableaux (3.5) et (3.6). Le tableau
(3.5) montre que le nombre de Nusslt reste constant pour les trois derniers maillages. Le
tableau (3.6) illustre que les différences entre les valeurs de Nusselt ne sont pas perceptibles
et qu'il existe une grande affinité entre les trois derniéres valeurs de Nusselt. Notre choix s’est
poseé sur le maillage (61x121) qui assure un bon compromis entre la précision des résultats et
le temps de calcul. L'augmentation du maillage plus de (61x121) augmente le temps

d'exécution sans aucune amélioration de la précision de la solution.

Maillage (R,Z)|31x61 |81x41 |51x101 [61x121|71x141|81x161

Nu établi  |5.7341|5.7358|5.7366 |5.737 |5.737 |5.737

Tableau (3.4): Valeurs de Nu dans une conduite annulaire sans matiere poreuse

Maillage |31x61 |81x41 |51x101|61x121]71x141]|81x161

Nu établi [214.12|214.25| 214.32 | 214.35 | 214.37 | 214.39

Tableau (3.5): Valeurs de Nu dans une conduite annulaire remplie d’une matiére poreuse

pour Re=500, Pr=7, Rc=250 and Da=103

3.10. Validation numerique

La validation de la méthode de résolution et le code de calcul utilisé dans cette étude est testé
en comparant le nombre de Nusselt en régime établi de la présente méthode avec d'autres
études disponibles dans la littérature et basée sur le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer.
La premiére comparaison a été faite avec la solution de A.A. Mohamad [16], et illustré dans le
tableau (3.4) pour le cas de la convection forcée laminaire dans un tube entierement rempli

d’un milieu poreux a perméabilité différente (nombre de Darcy différent). La comparaison
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montre que la différence relative maximale ne dépasse pas 0,86%. La deuxieme comparaison
a eté faite avec la solution de Salah [11] et présentée dans la figure (3.8) pour le cas d'une
conduite de section annulaire remplie d’'une matiere poreuse de différentes épaisseurs. Un
excellent accord est trouvé entre les résultats numeériques actuels et les résultats présentés dans
la référence [11]. A partir de ces deux comparaisons, le code de calcul et la présente méthode
qui est basée sur I'algorithme SIMPLE, sont valide pour simuler I'écoulement et le transfert de
chaleur par convection forcée dans des milieux poreux a une large gamme de propriétés
hydrodynamiques et thermiques pour la nouvelle géomeétrie et pour les différentes conditions

aux limites adoptées.

Da 10° | 2.10%13.10%|5.10°| 102 [2.10?|5.10?| 10*

Nu de la référence [16] | 5.428 | 5.289 | 5.188 | 5.036 | 4.791 | 4.515 | 4.165 | 3.963

Nu du présent travail |5.436|5.299 | 5.199 | 5.049 | 4.8 | 4.53 | 4.195 | 3.997

Erreur relative(%o) 0151 019 | 0.21 | 0.26 | 0.19 | 0.33 | 0.72 | 0.86

Tableau (3.6): Comparaison du nombre de Nusselt pour différentes perméabilités

5.8
5.7
5.6
55
54
5.3
5.2
51

Present travail
= = = = Reference [11]

Nombre de Nusselt

4.9
4.8
4.7

4.6

45\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I
' 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Epaisseur du milieu poreux

o

Figure (3.8): Comparaison du nombre de Nusselt de la présente étude avec la solution de
Salah [11]
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4.1 Introduction:

Ce chapitre présente les résultats de la simulation numérique de la convection forcée
laminaire en régime stationnaire sous la condition LTNE dans une conduite de section
annulaire remplie totalement d’une matiére poreuse. Les résultats obtenus seront discutés en
présentant 1’effet des paramétres hydrodynamiques et thermiques sur 1’équilibre thermique
entre la phase solide et la phase fluide. En plus, I’amélioration du transfert de chaleur avec des
pertes de charge raisonnable est traitée par le calcul du nombre de Nusselt moyen Num et la
performance thermique PTH.
Les résultats de ce chapitre sont partagés en deux parties principales:

e La premiére partic concerne I’étude de I’équilibre thermique solide-fluide et la

validité du modéle d’équilibre thermique LTE

e La deuxiéme partie concerne 1’étude de 1’amélioration de la performance thermique

4.2 Partiel : Etude de I’équilibre thermique et la validité du modéle LTE
Le plan de cette partie est organisé sous la forme suivante :
e Criteres de I’équilibre thermique solide-fluide
e Effet du nombre de Biot sur 1’équilibre thermique solide — fluide
e Effet du nombre de Reynolds sur I’équilibre thermique solide — fluide
e Effet du rapport de la conductivité thermique sur 1’équilibre thermique solide — fluide

o Effet de la porosité sur 1’équilibre thermique solide — fluide

Afin de déterminer la valeur de DTM pour laquelle 1’équilibre thermique est atteint, plusieurs
simulations ont été effectuées pour deux différentes perméabilités (Da=107,10">) et pour deux
difféerentes nombres de Reynolds (500, 1500). La différence relative entre la valeur du
Nusselt du modele de 1’équilibre thermique (LTE) et celle du modele du déséquilibre
thermique (LTNE) avec les valeurs de DTM sont montrées dans les tableaux (1, 2, 3 et 4) et
ceci pour un Bi qui varie entre 10™ & 107°. Les résultats illustrent que 1’équilibre thermique
peut étre consideré comme atteint lorsque la valeur de DTM est inferieure a 0.05 puisque,
dans cet intervalle les valeurs du Nusselt du modéle (LTE) et Nusselt du modéle (LTNE) sont
trés proches et la différence relative entre eux est négligeable ce qui signifie que les
températures locales du fluide et solide sont presque les mémes. Dans cette étude on a trouveé
que I’équilibre thermique est considéré comme atteint lorsque (0 < DTM < 0.05), ce résultat

est conforme a celui trouvé par Gazy F [30] dans son étude.
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Bi Nu (LTE) | Nu (LTNE) [Nu”fv; Nutsrve (%) DTM
LTE
0.1 41.93 82.78 0.798
0.5 87.39 64.11 0575
1 122.03 49.88 0.429
5 203.72 16.34 0.143
10 223.63 8.16 0.078
20 234.64 3.64 0.04
243,52
30 238.44 2.08 0.027
40 240.34 1.3 0.02
50 241.48 0.837 0.016
100 243.68 0.065 0.0084
500 24523 0.7 0.0017
1000 245.39 0.75 0.0008

Tableau (4.1): valeurs de DTM pour : Re=500, Da=10", Rc=250, Pr=7

Bi Nu (LTE) | Nu (LTNE) [Nu”fv;LI::LT"’E] DTM
0.1 51.85 82.87 0.847
05 98.51 67.46 0.651
1 134.96 55.43 0.513
5 233.77 228 0.208
10 266.55 11.97 0.122
20 286.75 53 0.067
302.82

30 293.59 3.04 0.046
40 296.9 1.95 0.035
50 298.82 1.32 0.028
100 302.39 0.14 0.014
500 304.42 0.52 0.0029
1000 304.45 0.52 0.0014

Tableau (4.2): valeurs de DTM pour Re=1500, Da=10?, Rc=250, Pr=7
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Bi Nu (LTE) | Nu (LTNE) [Nu”E — Ntturne DTM
Nuyrg
0.1 43.74 82.16 0.778
0.5 89.91 63.33 0.559
1 125.14 48.96 0.416
5 207.31 15.45 0.138
10 226.76 752 0.075
20 237.28 3.23 0.039
30 240.85 1.78 0.026
40 242.62 1.06 0.02
50 245.22 243.67 0.63 0.016
100 245.67 0.18 0.008
500 246.99 0.72 0.0016
1000 247.11 0.77 0.0008

Tableau (4.3): valeurs de DTM pour Re=500, Da=10", Rc=250, Pr=7

Bi Nu (LTE) | Nu (LTNE) [Nu”fv;LI::LT"’E] DTM
0.1 54.9 82.18 % 0.824
05 101.98 66.91 0.632
1 138.83 54.95 0.498
5 239.1 22.42 0.201
10 2725 11.58 0.118
20 292.94 4.95 0.068
308.2

30 299.74 2.74 0.047
40 302.97 1.69 0.036
50 304.8 1.1 0.027
100 308.2 0.0 0.014
500 309.9 0.55 0.0028
1000 309.86 0.55 0.0014

Tableau (4.4): valeurs de DTM pour Re=1500, Da=10"°, Rc=250, Pr=7
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4.2.1.Effet du nombre de Biot sur I’équilibre thermique solide — fluide

Le nombre de Biot représente une réflexion directe du coefficient de transfert de chaleur dans
les pores entre le fluide et la matrice solide. L’influence de Biot sur la différence de
température locale (DTL) est révélée par la présentation des champs de DTL pour différentes
valeurs de Bi sur la figure (4.1). Les champs de DTL illustrent que I’équilibre thermique
(DTL négligeable) peut étre obtenu dans la région complétement développée a des valeurs
moyennes de Bi (Bi >10), tandis que dans la zone établie, les valeurs élevées de Bi (Bi>100)
sont nécessaires pour atteindre 1’équilibre thermique. On peut également observer que la
valeur maximale de DTL apparait dans une zone localisée dans le coin inférieur a ’entrée de
la conduite qui est caractérisée par un transfert de chaleur par convection important car elle
est adjacente a la paroi active. Cette zone se rétrécit et devient trés petite par I’augmentation
de Bi et disparait a Bi plus élevé ce qui rend tout le domaine de I'écoulement en équilibre

thermique local.

L'effet de Bi sur 1’équilibre thermique solide-fluide est aussi étudié par la présentation des
profils de DTL sur les figures (4.2) et (4.3) pour (Bi=0.1, 1, 10, 100), pour deux valeurs de
Darcy (Da=10210%) et & deux positions axiales distinctes (Z=0,25L") et (Z=0,75L") qui
représentent respectivement les zones établie et non établie. Dans cette simulation, Bi varie
entre 0,1 et 1000. Les résultats montrent que I'effet de Bi sur les valeurs de DTL est
considérable, ou 1’augmentation de Biot fait diminuer la DTL, cette diminution indique que
les deux phases tendent vers 1’équilibre thermique surtout pour les valeurs élevées de Biot. La
diminution du DTL entre la matrice solide et le fluide est due a I'augmentation du coefficient
de transfert thermique interstitiel ‘hss’ ; ce qui fait rapprocher les températures des deux
phases. On remarque aussi que les profils de DTL sont influencés par la position axiale en
raison du fait que le transfert de chaleur par convection & (Z =0,25L") est plus grand que celui

dans la région développée & (Z = 0,75 L)

D’aprés les valeurs de DTM présentés sur la figure (4.1), on remarque que 1’équilibre
thermique a été obtenu pour (Bi >50) car (DTM=0.016<0.05) confirmant ainsi la validité du
modele LTE pour simuler ce phénomeéne. Par contre pour Bi>50, la précision du modele LTE
diminue et I’utilisation du modele LTNE est nécessaire pour obtenir des résultats plus précis.
On peut conclure que l’augmentation de Biot a un effet trés important pour atteindre

1’équilibre thermique fluide —solide.
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Figure (4.1): Effet de Biot sur le champ de DTL pour :
Re=500, Da=10"°, Pr=7, Rc=250, Cf=0,1

Page | 71



Chapitre 4 Résultats et discussions

Da=1.E-2
Re=500, Pr=7, Porosity=0.85, Rc=250, Cf=0.1, Rr=0.5
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(a) Z=0.25L"
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(b) Zz=0.75L"
Figure (4.2): Effet de Biot sur les profils de DTL pour Da=107:
(a) Z=0.25L", (b) Z=0.75L"
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Figure (4.3): Effet de Biot sur les profils de DTL pour Da=10":

(b) : Z=0.75L"

(a) Z=0.25L"; (b) Z=0.75L"
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4.2.2.Effet de Reynolds sur I’équilibre thermique solide — fluide

L’effet du nombre de Reynolds sur I’intensité du déséquilibre thermique entre les deux phases
est examiné par la présentation des champs de DTL et les valeurs de DTM pour chaque
nombre de Reynolds sur la figure (4.4). L’intensité du déséquilibre thermique est aussi étudiée
dans cette section par la présentation des profils de DTL sur les figures (4.5) et (4.6) pour
deux valeurs de perméabilité (Da=102, 10°) et & deux positions axiales (Z=0,25L") et (Z=

0,75L") avec Reynolds variant entre 200 et 2200. Les résultats trouvés montrent que :

e [’effet du nombre de Reynolds sur l’intensité du déséquilibre thermique est
considérable ou DTL et DTM sont proportionnelle au nombre de Reynolds. Il est clair
que la diminution du Reynolds fait diminue la différence de température locale et
moyenne entre les deux phases. La diminution du nombre de Reynolds s’accompagne
par une diminution de la vitesse d’écoulement ; ce qui améliore 1’échange thermique
entre le fluide et la matiere poreuse et donc fait décroitre la différence de température
entre elles.

e Les grandes valeurs de la différence de température apparaissent dans la région
d’entrée ou le transfert de chaleur par convection est tres élevé. Les valeurs de DTL
dans la zone adjacente a la paroi active (paroi inferieure) sont importantes par rapport

aux valeurs de DTL dans la zone adjacente a la paroi adiabatique (paroi supérieure).

e L’augmentation de Reynolds fait croitre la zone du déséquilibre thermique
longitudinalement pres de la paroi active. La DTL dépend de la longueur de la région
d'entrée (zone non établie), ou la DTL dans la région d'entrée est supérieure a la DTL
dans la zone établie.

e La valeur maximale de DTL est localisée dans la zone d'entrée pres de la paroi active
qui représente la zone dans laquelle le coefficient d’échange convectif est tres élevé.

e La valeur minimale de DTM est obtenu pour Re=200 (DTM=0.367>0.05), dans ces
conditions de simulation, 1’équilibre thermique entre les deux phases n’est pas Vérifié,
par consequent le mode LTE n’est pas valable pour ce phénomene et le modéle LTNE
est indispensable.

e La diminution du nombre de Reynolds est I'un des paramétres contribuant a la

réalisation de I’équilibre thermique.
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DTL
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Re=1400 (DTM=0.53) DTL
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0.39230
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Figure (4.4): Effet de Reynolds sur le champ de DTL pour :
Pr=10, Bi=1, Da=10"°, Rc=250, Cf=0,1
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Figure (4.5): Effet de Reynolds sur les profils de DTL pour Da=107:
(a) Z=0.25L"; (b) Z=0.75L".
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Figure (4.6): Effet de Reynolds sur les profils de DTL pour Da=107:

(a) Z=0.25L"; (b) Z=0.75L".
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4.2.3. Effet du rapport de conductivité thermique sur I’équilibre thermique

Afin d’étudier I’effet du rapport de conductivité thermique Rc sur 1’équilibre thermique
solide-fluide, les champs de DTL et les valeurs de DTM sont présentéees sur la figure (4.7)
pour différentes valeurs de Rc. Ainsi, les profils de la DTL sont présentés sur les figures (4.8)
et (4.9) pour deux valeurs de perméabilité (Da=102 10) et & deux positions axiales (Z=
0,25L") et (Z = 0,75L"). Les résultats sont montrés pour: Re=1000, Pr=7, Bi=1, porosité=0.85,
C=0.1, Rr=0.5, avec Rc variant entre 1 et 1000. On peut constater que :

e L’intensité du déséquilibre thermique est inversement proportionnelle au rapport de la
conductivité thermique ou les valeurs de DTL et DTM diminuent avec 1’augmentation
du Rc. Cela est due a ’augmentation du Rc qui améliore la conduction thermique dans
la matrice solide ce qui réduit la différence de température locale et moyenne entre les
deux phases.

e Les valeurs de DTM présentées sur la figure (4.7) montrent que I’intensité du
désequilibre thermique est faiblement affectée par la variation importante des valeurs
de Rc.

e Toutes les valeurs de DTM présentées dans la figure (4.7) sont supérieures a 0.05,
dans ce cas le modéle LTE n’est pas valable et le modéle LTNE est indispensable
pour cette simulation

e La variation de Rc a un effet sur la forme et la localisation de la zone du déséquilibre
thermique maximal, on remarque que la différence de température maximale est
toujours située dans la zone d’entrée. L’augmentation de Rc fait croitre la surface de
la zone du déséquilibre thermique maximal longitudinalement prés de la paroi active.

e L’augmentation de Rc fait diminuer I’intensité du déséquilibre thermique dans les
directions axiale et radiale.

e L’équilibre thermique peut étre atteint dans la zone établie car la DTL est negligeable
(intensité du déséquilibre thermique est négligeable), mais ne peut pas étre obtenu
dans la region d'entrée (intensité du déséquilibre thermique importante). Par
conséquent, I’équilibre thermique ne peut pas étre atteint dans les tubes courts.

e [’augmentation de Rc est I'un des parameétres contribuant a la réalisation de

I’équilibre thermique.
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Rc=1 (DTM=0.545) DTL
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Rc=400 (DTM=0.463) DTL
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Figure (4.7): Effet du rapport de conductivité thermique sur le champ de DTL
Pour Re=1000, Bi=1, Da=107, Pr=7, Cf=0,1,
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Figure (4.8): Effet du Rc sur les profils de DTL pour Da=102:

(a) Z=0.25L"; (b) Z=0.75L".
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Figure (4.9): Effet du Rc sur les profils de DTL pour Da=107:

(@) Z=0.25L"; (b) Z=0.75L".
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4.2.4.Effet de 1a porosité sur I’équilibre thermique solide — fluide

L’influence de la porosité sur la différence de température locale (DTL) est traitée par la
présentation des champs de différence de température locale DTL et les valeurs de DTM pour
chaque valeur de porosité sur la figure (4.10). L’intensité du déséquilibre thermique est aussi
étudiée par la présentation des profils de DTL sur les figures (4.11) et (4.12) pour deux
valeurs de Darcy (Da=102, 10®) et & deux positions axiales (Z = 0,25L") et (Z = 0,75L"). Les
résultats sont montrés pour Re=1000, Pr=7, Bi=1, Rc=250, C=0.1, Rr=0.5, avec la porosité

allant de 0.3 2 0.9. On peut constater que :

e L’intensité du déséquilibre thermique est inversement proportionnelle a la porosité du
milieu poreux ou les valeurs de DTL et DTM diminuent avec I’augmentation de la
porosité.

e Pour une valeur élevée de la porosité, le volume de la matiére poreuse est trés petit par
rapport au volume du fluide ce qui rend la température de la phase solide fortement
affectée par celle de la phase fluide, donc la température du solide devient trés proche
de celle du fluide.

e En réalité, la perméabilité dépend de la porosité et de la structure des pores.
Cependant, toute augmentation de la porosit¢ du milieu poreux s’accompagne par
I’augmentation de la perméabilité. Sur la figure (4.10), toutes les porosités ont la
méme perméabilité ca signifie que la géométrie des pores est différente et toute
augmentation de la porosité conduit a augmenter la surface de contact entre le fluide et
la matiére poreuse. L’augmentation de la surface de contact améliore I’échange de
chaleur par convection dans les pores entre les deux phases ; ce qui provoque alors la
diminution de I’intensité du déséquilibre thermique.

e La zone du déséquilibre thermique maximale se situe dans la zone d’entrée (zone de
transfert de chaleur convectif élevé). La surface de cette zone diminue avec
I’augmentation de la porosité.

e Toutes les valeurs de DTM sont supérieures a 0.05, dans ce cas 1’équilibre thermique
n’est pas atteint et le modele LTE n’est pas fiable dans ces conditions de simulation.

e [’augmentation de la porosité est 1’'un des facteurs qui contribuent a atteindre

I’équilibre thermique
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Porosité=0.3 (DTM=0.695) DTL
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Figure (4.10): effet de la porosité sur le champ de DTL pour :
Re=1000, Bi=1, Rc=250, Da=10"%, Pr=7, Cf=0,1
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Figure (4.11): Effet du Rc sur les profils de DTL pour Da=107:

(a) Z=0.25L"; (b) Z=0.75L".

Page | 86



Chapitre 4 Résultats et discussions

Da=1.E-3
Re=1000, Pr=7, Bi=1, Rc=250, Cf=0.1, Rr=0.5
09
0.8F
0.7F
~ 06
- |
Q -
c 05F
N
x 0.4
g
'_
003
——a—— Porosity=0.3
0.2 ———y——= Porosity=0.5
——a&—— Porosity=0.7
01 —@—— Porosity=0.9
1 1 1 I |
% 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R
(a) Z=0.25L
Da=1.E-3
Re=1000, Pr=7, Bi=1, Rc=250, Cf=0.1, Rr=0.5
0.8
0.7 |
0.6
;_‘I\ B
e 05
|\. -
© B
[Qj 0.4
e [
£ o3f
a B
B ——a—— Porosity=0.3
0.2 .
—y—— Porosity=0.5
———de—— Porosity=0.7
0.1 ——@—— Porosity=0.9
e 1 |
%5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R
(b) Z=0.75L".

Figure (4.12): Effet du Rc sur les profils de DTL pour Da=10"
(a) Z=0.25L"; (b) Z=0.75L".
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4.3 Partie 2 : Amélioration de la performance thermique

L’objectif de cette partic est de déterminer les conditions nécessaires pour améliorer
I’échange thermique convectif avec des pertes de charge raisonnables. L’échange thermique
est quantifié par le calcul du nombre de Nusselt moyen Nup,. L’amélioration du transfert de
chaleur avec une chute de pression raisonnable est traitée par le calcul de la performance
thermique PTH ou la valeur de PTH doit étre supérieure a I’unité.
Le plan de la deuxieme partie est organisé sous la forme suivante :

e Effet du Biot sur la performance thermique

e Effet du rapport de la conductivité thermique sur la performance thermique

o Effet de la porosité sur la performance thermique

e Effet du rapport des rayons sur la performance thermique

4.3.1. Effet du Biot sur Nusselt moyen et la performance thermique

L'effet de Bi sur le taux de transfert de chaleur est étudié par le calcul du nombre de Nusselt
moyen (Nuy,) et la performance thermique (PTH). Les variations de Nuy, et PTH en fonction
du nombre de Biot sont respectivement représentées dans les figures (4.13) et (4.14) pour
deux valeurs de Darcy (107, 10) et pour trois valeurs de Reynolds (500,1000, 2000) avec
Bi variant entre 10" & 10*. Dans la gamme des paramétres utilisés dans les calculs,
I'influence du nombre de Bi sur le Nu moyen peut étre divisée en deux zones :

e Zone de LTNE (Bi <100): dans ce cas il n'y a pas d'équilibre thermique entre les
phases solide et fluide. Il est clair que le nombre de Bi a un effet important sur le taux
de transfert de chaleur par convection, ou le Nu moyen augmente en elevant Bi jusqu'a
ce que le DTL entre les deux phases devienne négligeable. L'augmentation du nombre
de Bi (c'est-a-dire I'augmentation du coefficient de transfert de chaleur par convection
interstitielle hs) améliore le taux de transfert de chaleur par convection entre le fluide
la paroi interne de la conduite et par conséquent elle favorise la performance
thermique.

e Zone de LTE (Bi> 100): dans ce cas, le Nu moyen atteint sa valeur maximale et prend
une forme asymptotique, cela signifie que lorsque 1’équilibre thermique solide-fluide
est dominant sur tout le domaine d'écoulement, le transfert de chaleur entre la paroi
interne de la conduite et le fluide n'est pas influencé par I'augmentation du nombre de

Bi. Cela est di au fait que, lorsque I'équilibre thermique local est achevé, le transfert
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de chaleur interstitiel (fluide-solide dans les pores) devient tres faible. Nos résultats

ont la méme tendance que la solution présentée dans la référence [31].

A partir de ces résultats, on peut conclure que la variation de Nu moyen en fonction de Bi
représente 1’un des criteres cruciales pour la détermination des zones LTNE et LTE de sorte
que le début de la stabilité de Nu moyen indique que I'équilibre thermique est atteint entre les
deux phases. On peut également observer que I'effet du nombre de Reynolds sur Nu moyen
augmente avec Bi. Par conséquent, I'influence de Reynolds sur le taux de transfert de chaleur
dans la zone LTE est plus importante en comparaison avec son effet dans la zone LTNE
comme le montre la figure (4.13). On remarque aussi que PTH est influencée
considérablement par la variation de Bi et Re ; I’augmentation de Bi et la diminution de Re
ont un effet positif sur la PTH. Pour assurer des valeurs de PTH supérieures a 1, toute

augmentation de Reynolds doit &tre accompagnée par un accroissement de Bi.
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Figure (4.13): Effet de Biot sur Nusselt moyen pour:
(a) Da=10"?, (b) Da=10"
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Figure (4.14): Effet de Biot sur PTH : (a) Da=102, (b) Da=10"
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4.3.2 Effet du rapport de la conductivité thermique sur la performance thermique

Les figures (4.15) et (4.16) illustrent I’influence du rapport de la conductivité thermique
solide- fluide (Rc) sur le nombre de Nusselt moyen et la performance thermique pour deux
valeurs de perméabilité (Da=107, 10°) et pour trois valeurs de Reynolds (Re=500, 1500,
2000) avec Rc variant entre 1 et 200. Les résultats sont présentés pour: Pr=7, Bi=100,

porosité=0.85, C=0.1, Rr=0.5. L’analyse des courbes montre que :

e Le nombre de Nusselt moyen est proportionnel au rapport conductivité thermique
solide- fluide, alors Nup, augmente avec 1’augmentation de Rc. On peut dire que
I’insertion de la matiére poreuse dans la conduite avec des valeurs de Rc supérieure a
I’'unité (Rc>1) est toujours utile pour le perfectionnement du transfert de chaleur
convectif.

e Les courbes de Nusselt moyen sont des profils linéaires paralléles et croissants. On
peut constater aussi que I'influence du nombre de Reynolds sur PTH augmente avec
I’accroissement de Rc.

e [L’augmentation de Rc améliore le transfert de chaleur dans les pores entre les deux
phases. Cela est due au fait que la phase solide de conductivité thermique élevée a une
faible capacité de stockage de 1’énergie; dans ce cas, le fluide circulant dans la
conduite absorbe un grand pourcentage de la chaleur provenant de la paroi active, ce
qui améliore le taux de transfert de chaleur et la performance thermique.

e L’effet de Reynolds sur Nuy, et PTH augmente avec ’elevation de Rc, on remarque
que 1’écart entre Nup,(Re=500), Nunh(Re=1500) et Nun(Re=2000) devient remarquable
pour les grandes valeurs de Rc.

e La performance thermique augmente avec I’augmentation de Rc et la diminution du
Re. Pour obtenir des valeurs de PTH supérieures a 1, toute augmentation de Reynolds
doit étre accompagnée par une augmentation de Rc.

e Dans le cas ou PTH calculé est supérieur a 1, l'utilisation de la matiére poreuse est
utile et efficace, mais dans le cas de PTH inférieure & 1, son utilisation devient
négative quelque soit la valeur de Rc

e Pour une phase solide de conductivité thermique faible, le Nup, et la PTH deviennent

faibles.
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Figure (4.15): Effet de Rc sur Nuy, (a) Da=10" ,(b) Da=10"3
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Figure (4.16): Effet de Rc sur PTH pour : (a) Da=102, (b) Da=10"
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4.3.3 Effet de la porosité sur Nusselt moyen et la performance thermique

Afin d’étudier I'effet de la porosité sur le nombre de Nusselt moyen (Nup) et la performance
thermique (PTH), les figures (4.17) et (4.18) montrent la variation de Nup, et PTH pour deux
valeurs de Darcy (107, 10°) et pour trois valeurs de Reynolds (500, 1000, 2000) avec la
porosité variant entre 0.6 et 0.95. Les valeurs des autres parameétres sont fixes: Pr=7, Bi=50,
Rc=250, Cs=0.1, Rr=0.5. Selon les résultats trouves, on peut noter les points suivants :

e Nusselt moyen et la performance thermique sont inversement proportionnelles a la
porosité.

e [’augmentation de la porosité est accompagnée par une diminution de Nup, cela est
di au fait que 1’augmentation de la porosité fait diminuer le volume de la phase solide
qui représente un bon conducteur thermique. On peut conclure que la diminution du
volume de la matiére poreuse a un effet négatif sur le taux du transfert de chaleur car
la surface de contact entre les deux phases diminue.

e [’cffet de Reynolds sur la performance thermique diminue avec I’augmentation de la
porosité ; on remarque que les valeurs de PTH pour (Re=500, 1000, 2000) se
rapprochent avec 1’augmentation de la porosité. Pour la porosité de 0.95, on observe
que les valeurs de PTH sont treés proches, cela est due au fait que 1’augmentation de la
porosité fait augmenter le coefficient des pertes de charge et par conséquent PTH
diminue.

e L’insertion de la matiére poreuse dans la conduite avec différente porosité est
considérée comme utile est rentable pour PTH calculée a des valeurs supérieures a 1.

e Pour assurer des valeurs de PTH supérieures a 1, toute augmentation de Reynolds doit

étre accompagnée par la diminution de la porosité.
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Figure (4.18): Effet de la porosité sur PTH pour: (a) Da=10? ,(b) Da=10"
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4.3.4 Effet du rapport des rayons sur Nusselt moyen et la performance thermique

Les figures (4.19) et (4.20) illustrent respectivement la variation de Nusselt moyen et la
performance thermique pour différentes valeurs du Rapport de rayons (Rr). Les courbes de
Num et PTH sont tracées pour deux valeurs de perméabilités (107, 10°°) et pour deux valeurs
de Reynolds (1000, 2000) avec Rr variant entre 0.1 et 0.9. Les résultats sont montrés pour:
Re=1000, Pr=7, Bi=100, Rc=200, porosité=0.85, Cs=0.1. On peut constater que :

e Nuy et PTH diminuent avec I’augmentation du Rr, car I’augmentation du Rr est
accompagnée par la diminution du diamétre hydraulique et par conséquent diminution
du Nup, et PTH.

e L’effet de Rr sur Nuy est divisé en deux plages, pour Rr<0.6, il est claire que la
variation de Nup est considérable car le diametre hydraulique a des valeurs
importantes, tandis que pour (Rr>0.6), ’effet de Rr sur Nuy, est négligeable et la
courbe de Nun a une forme presque asymptotique car les valeurs du diamétre

hydraulique sont faibles

e Les courbes de Nup, et PTH sont qualitativement semblables, on sait que PTH dépende
de Nusselt moyen et du coefficient des pertes de charge moyen f,. En plus la variation
de Rr n’a aucune influence sur la variation du coefficient des pertes de charge, c’est
pour cela Nup, et PTH ont la méme tendance.

e En effet, il apparait clairement que le nombre de Nusselt moyen est proportionnel au
nombre de Reynolds car le coefficient d’échange convectif moyen augmente avec
I’augmentation de Reynolds. Tandis que la performance thermique est inversement
proportionnelle au nombre de Reynolds car le coefficient de pertes de charge diminue
avec 1’augmentation de Reynolds.

e Selon les caractéristiques de 1’écoulement et de la mati¢re poreuse utilisées dans cette
section, on remarque que toutes les valeurs de la performance thermique présentées
sur la figure (4.20) sont supérieures a I'unité. Dans ce cas, 1’utilisation de la maticre
poreuse a un effet positif sur le fonctionnement de 1’échangeur pour toutes valeurs de
Rr
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Figure (4.19) : Effet de Rr sur Nup, pour : (a) Da=10? ,(b) Da=10"
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Conclusion Générale

<CONCLUSION GENERALD

Dans cette thése, nous avons présenté une étude numérique bidimensionnelle de la

convection forcée laminaire stationnaire dans une conduite horizontale de section
transversale annulaire totalement remplie d’une matiére poreuse saturée par un fluide
Newtonien. La paroi externe de la conduite est adiabatique tandis que la paroi interne
maintenue a une température constante. La matiére poreuse est supposee homogéne,
isotrope et non réactif. Le modéle de Darcy-Brinkman-Forchheimer a été utilisé pour
¢établir les équations gouvernantes de 1’écoulement dans le milieu poreux. Le transfert
thermique dans le fluide et la matiére poreuse a été exprimé par le modele LTNE (Local
Thermal Non Equilibrium). La forme finale des équations gouvernantes a été écrit sous
forme adimensionnelle. Ces équations ont été discrétisées par la méthode des volumes finis
et résolues itérativement par la méthode de balayage ligne par ligne avec la conjonction de
I’algorithme de Thomas (TDMA). Le code de calcul a été validé en se basant sur les

résultats disponibles dans la littérature.

Ce travail cible deux objectifs principaux, le premier objectif est I’étude de la fiabilité du
modéle LTE‘(Local Thermal Equilibrium) pour la simulation de la convection forcée dans
les milieux poreux pour différents parametres hydrodynamique et thermique. Le deuxieme
objectif est I’amélioration du taux de transfert de chaleur convectif avec des pertes de
charges raisonnables en calculant le nombre de Nusselt moyen et la performance

thermique.

Pour le premier objectif, la validité du modéle LTE a été traité par 1’étude des effets du
nombre de Biot (Bi), Reynolds (Re), le rapport de conductivité thermique solide-fluide

(Rc) et de la porosité (@) sur la différence locale de température DTL et la différence

moyenne de température DTM entre les deux phases. L’analyse des résultats révele que:

e DTL et DTM diminuent avec 1’augmentation de Biot, la diminution de Re,
I’augmentation de Rc, et I’augmentation de la porosité. Dans ces conditions

I’utilisation du modéle LTE est valable.

e [’équilibre thermique peut étre atteint dans la zone établi car ’intensité de DTL
est négligeable (valeurs de DTL tendent vers zéro), mais ne peut pas étre réalisé

dans la région d'entrée (intensité de DTL est importante) sauf pour les grandes

Page | 101



Conclusion Générale

valeurs de Biot. Par conséquent, 1’équilibre thermique ne peut pas étre atteint et le
modele LTE n’est pas valable dans les tubes courts.

Le nombre de Biot est le paramétre le plus efficace par rapport aux autres
paramétres pour atteindre 1’équilibre thermique. Les grandes valeurs de Biot sont
suffisantes pour obtenir I’équilibre thermique entre les deux phases quelque soit les
valeurs des autres parametres.

Les simulations montrent qu’il est difficile de parvenir a un équilibre thermique
entre les phases solide et fluide sauf dans le cas des valeurs élevées du nombre de
Biot. Par conséquent, I'utilisation du modeéle d'équilibre thermique présente des
erreurs dans le calcul des champs de températures et n'est pas convenable dans la
plupart des cas. Finalement on peut conclure que 1’utilisation du modé¢le LTNE est

indispensable et donne des résultats plus réalistes.

Pour le deuxieme objectif, les effets de Biot, le rapport de conductivité thermique solide-

fluide (Rc), la porosite, le rapport de rayons (Rr) et le nombre de Reynolds sur le Nusselt

moyen et la performance thermique ont été examinés. Les resultats illustrent que :

L’augmentation de Biot, Rc, Re, la diminution de la porosité, de Rr représentent de
bons facteurs pour améliorer Nusselt moyen.

L’augmentation de Biot, Rc, la diminution de la porosité, Re et Rr représentent
des bons facteurs pour améliorer la performance thermique.

L’utilisation de la matiére poreuse pour I’amélioration du transfert de chaleur dans
la conduite est considérée comme utile est rentable sauf si la PTH calculée prend

des valeurs supérieures a 1.

Dans cette étude la matiére poreuse était inserée dans le tube externe. il serait souhaitable

d’effectuer une étude sur un échangeur de chaleur co-courant ou contre courant contenant

une matiére poreuse dans le tube interne et externe. Dans ce cas, 1’étude de I’effet de la

matiére poreuse sur la performance thermique est aussi fortement recommandée. En outre,

on peut faire des études spécifiques avec des matiéres poreuses homogeénes et anisotropes,

avec des propriétés thermophysiques variables,
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