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Nomenclature
in

facteur de forme de la cavité, [=L/H]

Diffusivité thermique
terme source

chaleur spécifique
Diffusivité massique

nombre de Darcy, [=K/H’]
facteurs de relaxation

accélération de la pesanteur
hauteur de la cavité

Flux total (diffusion et convection)

conductivité thermique du milieu poreux

perméabilité du milieu poreux

longueur de la cavité

nombre de Lewis, [=a/D]

rapport des forces de volume, [=£s(Sw-S1)/fr(Tr-T7)]
ordre d'intégration

nombre de Nusselt local

nombre de Nusselt moyen

pression

Pression adimensionnelle, [=¢’H*P/poa’]
nombre de Prandtl, [=v/a]

nombre de Rayleigh, [=gfr(T)-T)H>/va]
concentration massique

concentration massique adimensionnelle
nombre de Sherwood local

nombre de Sherwood moyen

temps

temps adimensionnel, [=a.t /H]

température dimensionnelle

température adimensionnelle, [=(7-T)) /(Tr-T))]
composante de la vitesse suivant x
composante de la vitesse adimensionnelle suivant x [=H.u /a]

composante de la vitesse suivant y
composante de la vitesse adimensionnelle suivant y [=H.v /a]

il

kg.m's?



X,y coordonnées cartésiennes m

X,y coordonnées cartésiennes adimensionnelles, [=x(y) /H]
Lettres grecques @
a angle d’inclinaison °
Ls coefficient d’expansion massique m’ kg
Br coefficient d’expansion thermique K
A conductivité thermique W.m! K
v viscosité dynamique kg.m'.s?!
3 viscosité cinématique m?.s’!
€ porosité
c facteur de la capacité thermique
AC écart de concentration, [=C;-C>] kg.m?
AT écart de température, [=77-7>] K
D masse volumique du fluide kg.m?
v fonction de courant m?.s’!
7% fonction de courant adimensionnelle
Indices:
h supérieur (plus haute)
i la couche poreuse
/ inférieur
0 ¢tat de référence
max valeur maximale
Exposants:

! correction

v
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Introduction Générale

La présence de gradients de température au sein d’un milieu poreux saturé par un fluide
engendre une distribution non uniforme de la densité¢ du fluide qui génére a son tour un
mouvement convectif sous l'effet de la gravité. On dit alors qu’il y a convection naturelle
thermique. De la présence d’un gradient de concentration dans le fluide, souléve d’autres
problémes, dus a la compétition des forces volumiques d’origine thermique et solutale, dont les

propriétés de diffusion sont différentes ; c’est la convection naturelle thermo-solutale.

Au cours de ces derniéres années un effort de recherche considérable a ¢té consacré a
I’é¢tude du transfert de chaleur et de masse induit par convection naturelle au sein d’un milieu
poreux saturé par un fluide. L’intérét pour ces phénomenes de convection naturelle est dii aux
nombreuses applications technologiques en ingénierie. Parmi ces applications on peut citer: les
¢tangs solaires, les réservoirs pour le stockage de gaz naturel et de déchet radioactif, la
fabrication du cristal, le transport de polluant dans le sol, les problémes de sécurité dans le coeur

des réacteurs nucléaires, I’isolation thermique des batiments...etc.

L’objet du présent travail est une contribution a 1I’étude des mouvements de convection
naturelle thermo-solutale se développant dans une cavité rectangulaire inclinée d’un angle a eu
¢gard au plan horizontal, remplie par un milieu poreux (dans le premier cas) et deux milieux
poreux de forme L (dans le deuxiéme cas) saturés par un fluide newtonien. Les paramétres dont
dépend la structure de 1’écoulement sont : le facteur de forme de la cavité, le nombre de Darcy
et la porosité de chaque milieu poreux, le rapport des forces de volume, I’angle d’inclinaison et

les nombres de Rayleigh, Lewis et Prandtl.

La présentation de cette these est articulée de la fagon suivante :

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique des travaux théoriques,
expérimentaux et numériques ayant trait a la convection thermo-solutale en cavité poreuse, pour

diverses configurations et pour différentes conditions aux limites.

Le modele physique choisi, les équations gouvernantes ainsi que les conditions aux

limites associées constituent le deuxiéme chapitre.



Introduction Générale

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de la méthode des volumes finis et sa
mise en ceuvre pour la discrétisation des équations du probléme ainsi que la validation de notre

algorithme de calcul.

Nous rassemblons dans le chapitre quatre les principaux résultats numériques de cette
¢tude. Les commentaires, interprétations et analyse des divers résultats sont présentés a partir

des distributions de certaines grandeurs physiques.

En fin nous terminons ce travail par une conclusion générale qui résume les principaux
résultats obtenus.



CHAPITRE I :
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE



Recherche bibliographique Chapitre 1

1.1 Introduction

L'intérét considérable qui a été porté, ces dernieres années, a la convection naturelle thermo-
solutale est di principalement a sa présence dans plusieurs applications industrielles tels que:
I’isolation thermique, les phénomeénes de changement de phase des métaux, la récupération de
pétrole, les mouvements convectifs dans les océans qui sont dus a la présence de gradient de
température, et a la distribution non uniforme de la concentration du sel, le stockage souterrain
des déchets nucléaires...etc. [1-9]. Un nombre considérable de travaux a été entrepris, suite a
la découverte du phénomene par les expériences de Bénard [10] et l'analyse théorique de
Rayleigh [11] au début du XX°™ siécle, jusqu'a présent. Stern [12] a réalisé la formulation
théorique de Stommel [13] qui a découvert le phénomene de la double diffusion la premiere

fois en 1959.

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour résoudre les problémes de la convection naturelle
thermo-solutale, tant expérimentales que théoriques et numériques. Une syntheése des travaux
récents concernant ce phénomene dans les milieux poreux a été rapportée dans les livres : Nield
et Bejan [14], Ingham et Pop [15], Vadasz [16] et Viskanta et al. [17]. En incluant différents
types de conditions aux limites et de méthodes de solutions, la plupart de ces études portent sur
deux types de gradients de chaleur et de masse : le premier type concerne les gradients imposés
horizontalement le long de I’enceinte. Il a été considéré par : Makayssi et al. [18] ont effectué
des ¢études analytiques et numériques de convection naturelle a double diffusion dans une
enceinte peu profonde remplie d'un fluide non newtonien. Dans leur cas, les deux parois
verticales étaient soumises a des flux de chaleur et de masse uniformes, tandis que les parois
supérieure et inférieure étaient isolées et imperméables au transfert de masse. Ils ont examiné
l'influence de différents paramétres (facteur de forme, nombre de Lewis, nombre de rapports de
flottabilité, nombre de Prandtl, nombre de Rayleigh thermique) sur I'écoulement de fluide et les
caractéristiques de transfert de chaleur et de masse. Ils ont trouvé que l'augmentation de la
valeur numérique de Rayleigh plus de 100 augmente les transferts thermiques et de masse. Ils
ont également observé que le taux de flottabilité n’influence pas les transferts de chaleur et de
masse par convection qu'au-dela de la valeur 10.

Teamah [19] a présenté une étude numérique sur la convection naturelle & double diffusion
dans une enceinte rectangulaire a deux dimensions. Des températures et des concentrations

constantes ont été imposées le long des parois gauche et droite de l'enceinte, tandis que les
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parois supérieure et inférieure étaient adiabatiques et imperméables au transfert de masse tandis
qu'un champ magnétique uniforme était appliqué dans une direction horizontale. Le régime
laminaire a été¢ considéré dans des conditions stables. Il a couvert une large gamme de Rar
(10°<Raz<10°%), N (-10=N<10), Ha (0<Ha<200) et (-50<@<+25) pour un nombre de Lewis fixe
Le=1 et un nombre de Prandtl Pr=0,7. Les résultats ont indiqué que le champ magnétique
provoquait la réduction du transfert de chaleur et de la circulation du fluide dans la cavité. Il a
¢galement observé que le nombre de Nusselt moyen avait tendance a augmenter en présence
d’un dissipateur thermique. Plus tard, Teamah et al. [20] ont analysé 1’écoulement convectif
naturel a double diffusion dans une cavité rectangulaire inclinée en présence de champ
magnétique et source de chaleur. Leur cavité et leurs conditions €taient similaires a celles de
Teamah [19]. IIs ont constaté que I'angle d'inclinaison avait une influence considérable sur le
taux de transfert de chaleur et de masse, de sorte que les nombres maximaux de Nusselt et de
Sherwood moyens ont été obtenus a deux angles d’inclinaison, 45° et 135°.

Harzallah et al. [21] ont étudi¢ numériquement la convection naturelle a double diffusion
dans une enceinte poreuse verticale. En utilisant un modele LTNE, la cavité étudice était
délimitée par des parois d'épaisseur finie avec des gradients de température et de concentration
opposés sur les parois verticales, tandis que les parois horizontales sont considérées comme
adiabatiques et imperméables. Le milieu poreux était supposé étre hydro-dynamiquement
anisotrope. Des calculs ont été effectués pour divers parametres afin d'analyser les effets de
deux facteurs principaux, notamment les parois conductrices d'épaisseur finie et 1'anisotropie
mécanique sur la convection naturelle instable a double diffusion.

Nikbakhti et Khodakhah [22] ont réalisé une étude numérique sur le transfert de chaleur
et de masse par convection naturelle a double diffusion dans une cavité bidimensionnelle avec
différents facteurs de forme de 0,5 a 11 partiecllement chauffée et refroidie par les parois latérales
gauche et droite respectivement. Trois combinaisons thermiques différentes, haut-bas, milieu-
milieu et bas-haut. L'analyse se concentre principalement sur l'effet du taux de flottabilité et la
position des emplacements thermiquement partiellement actifs sur 1’écoulement de fluide et le
transfert de chaleur et de masse par convection naturelle a double diffusion dans la cavité. Ils
ont trouvé que dans le cas opposé lorsque -1<N<0, I’écoulement de fluide est principalement
dominé par les effets de la flottabilité thermique et le taux de transfert de chaleur et de masse
est plus ¢élevé dans le cas bas-haut, tandis que le cas haut-bas est le moins efficace en termes de
transfert de chaleur et de masse dans la cavité. Pour N<-1, les forces de flottabilité solutale

jouent un rdle important. Généralement La position des parois thermiquement partiellement
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actives influencait considérablement 1’écoulement de fluide et les caractéristiques de transfert
de chaleur et de masse.

Teamah et al. [23] ont résolu numériquement I’écoulement convectif a double diffusion
dans une enceinte carrée avec des sources de chaleur segmentées. Ils ont imposé des
températures et des concentrations constantes le long de la paroi droite de l'enceinte a basse
température et a faible concentration, ce qui suppose un puits de chaleur et de masse. Ils ont
supposé que les outils de chauffage sont a température et concentration constantes (une source
de chaleur et de masse) sur la paroi gauche. Les deux autres parois de la cavité sont supposées
adiabatiques. Ils ont considéré que I’écoulement est laminaire a 1'état stable. La procédure
numérique adoptée dans cette analyse fournit des performances constantes sur une large gamme
de paramétres, nombre de Rayleigh (10°<Ra<10°), longueurs de chauffe sans dimension
(0,2<Li/H< 1), coefficient de flottabilité¢ (-10<N<10) et le nombre de Prandtl, (0,01<Pr<100).
L’étude a été réalisée pour un nombre de Lewis constant Le=2. Ils ont montré que le nombre de
Nusselt et le nombre de Sherwood moyen augmentent avec l'augmentation du nombre de
Rayleigh, de la longueur de chauffage sans dimension et du nombre de Prandtl. Par contre, le
nombre de Prandtl a un effet significatif sur les deux nombres (Nusselt et Sherwood) par rapport
a la valeur de Pr=0,7. Les résultats pour le nombre de Nusselt moyen sont corrélés en fonction
de la longueur du réchauffeur sans dimension, du taux de flottabilité, du nombre de Rayleigh et
du nombre de Prandtl.

Le deuxieéme type concerne les gradients imposés verticalement : Trevisan et Bejan [24]
ont étudié numériquement la convection double diffusive dans une cavité carrée poreuse avec
des parois verticales maintenues a des températures et des concentrations constantes et des
parois horizontales adiabatiques et imperméables. Ils ont utilis¢ une analyse d'échelle pour
traiter ce probléme dans les cas limites des écoulements entrainés par les effets thermiques ou
massiques. Ils ont montré les divers effets qui influencent les résultats globaux de transfert de
chaleur et de masse. Ils ont trouvé que I’écoulement du fluide était possible au-dela d’un certain
nombre de Rayleigh critique quand Le#1. Cependant, le mouvement du fluide disparait
compleétement pour Le=1 et N=-1. Les résultats de cette analyse ont été trouvés en accord avec
les calculs numériques. Peu apres, Trevisan et Bejan [25] ont réétudié analytiquement et
numériquement le probleme précédant, mais cette fois en considérant une cavité poreuse
rectangulaire dont les parois verticales sont soumises a des flux de chaleur et de masse
uniformes. Une solution analytique a été présentée en régime de couche limite pour Le=1. Par

contre, une méthode de similitude a été¢ utilisée pour Le>1 dans le cas d’un écoulement
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doublement diffusif dominé par les effets thermiques.

Bansod et Jadhav [26] ont analysé les caractéristiques de transfert de chaleur et de masse
de la convection naturelle autour d'une surface horizontale intégrée dans un milieu poreux
saturé. Une procédure intégrale est dérivée de la surface horizontale chauffée, ou la température
et la concentration de la surface sont fonction de la distance par rapport au bord d'attaque de la
plaque poreuse. Ils ont présenté les variations du nombre de Nusselt et Sherwood local dans la
couche limite graphiquement et dans des tableaux pour les différentes valeurs des paramétres
du probléme. Ils ont constaté que les champs de température et de concentration pres de la
plaque augmentent avec 'exposant n.

Zhao et al. [27] ont étudi€¢ numériquement la convection naturelle double diffusive
bidimensionnelle dans une enceinte rectangulaire poreuse saturée de fluide binaire. Les
mouvements multiples sont provoqués par les différences de température et de concentration
externes imposées a travers les parois horizontales avec la présence simultanée de sources de
chaleur et de contaminants distinctes. Le modele général de Darcy étendu par Brinkman est
adopté pour formuler I’écoulement de fluide dans la cavité. Le transport du fluide, de la chaleur
et de 'humidité a travers la couche poreuse isotrope est analysé en utilisant les lignes de courant,
les isothermes et les iso-concentrations, et les variations du nombre total de Nusselt et de
Sherwood. Les simulations numériques présentées couvrent une large gamme des principaux
parametres (nombres de Rayleigh thermiques, facteur de forme et nombre de Darcy) dans le
domaine des forces de flottabilité solutale déstabilisantes. Ils ont montré que le potentiel de
transfert de chaleur et de masse peut étre favorisé, en fonction de la perméabilité du milieu
poreux, des nombres de Rayleigh thermiques et solutaux.

Latreche et Djezzar [28] ont fait une ¢tude numérique de la convection naturelle a double
diffusion dans une cavité carrée et inclinée remplie de milieu poreux saturé de fluide. Des
gradients de chaleur et de soluté sont appliqués sur les deux parois horizontales de la cavité,
tandis que les deux autres parois sont imperméables et adiabatiques. Le modele de Darcy avec
l'approximation de Boussinesq est utilis¢ pour résoudre les équations gouvernantes. Le flux est
entrainé par un effet de flottabilit¢é combiné dii aux variations de température et de
concentration. Ils ont utilis¢é une approche par volumes finis pour résoudre les équations
gouvernantes adimensionnelles. Ils ont trouvé que des changements importants se produisent
sur la structure d'écoulement et sur les isothermes et les iso-concentrations dans l'enceinte
lorsque des modifications sont apportées au nombre de Rayleigh-Darcy modifié et a I'angle

d'inclinaison de I'enceinte. Des combinaisons du rapport de flottabilité et de 1'angle d'inclinaison
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peuvent entrainer des flux de chaleur et de masse considérables dans I'enceinte, et certaines
combinaisons de ces paramétres peuvent méme entrainer un transfert de chaleur et de masse
maximal.

La littérature montre que relativement un peu d'attention a ét¢ donné au phénomene de la
convection naturelle a double diffusion ou les gradients de température et de concentration sont
croisés. Mohamad et Bennacer [29] ont choisi l'extension de Brinkman du modéle de Darcy
pour faire une analyse numérique de la convection naturelle a double diffusion dans une
enceinte horizontale remplie de milieu poreux saturé par un fluide. L'enceinte est chauffée et
refroidie le long des parois verticales et le gradient solutal est impos¢ verticalement. L’objectif
de leur travail est de comprendre la physique de I’écoulement et d'identifier ces régimes dans
le cas thermique dominant ou solutal dominant. Les résultats sont rapportés pour un facteur de
forme égal a deux, un nombre de Prandtl de 0,71 (air) et un nombre de Lewis de 10
(hydrocarbure). Les nombres de Grashof et de Darcy ont varié entre 10°-10% et 104107,
respectivement. Les résultats trouvés montrent que 1’écoulement devient instable pour des
rapports de forces de volume N variant de 0.8 a 1, dépendamment des conditions initiales. Une
extension dans le domaine tridimensionnel de cette derniére étude a été réalisée par Mohamad
et Bennacer [30]. IIs ont démontré que la structure de I'écoulement se compose principalement
d’un écoulement thermiquement induit de recirculation superposé¢ a un faible écoulement
secondaire et se développant en spirales selon la direction transversale. Cependant, quand le
rapport des forces de volume N=-1 (environ -0.8), I'écoulement bifurque selon deux cellules
induites thermiquement. Par contre, quand N augmente (plus grand que I'unité dans le sens
négatif) I'écoulement se stabilise et diminue en intensité. Les auteurs ont conclu qu'un modé¢le
bidimensionnel est suffisant pour prédire correctement le taux de transfert de la chaleur et de la
masse, au moins pour la gamme des parametres étudiés.

Bourich et al. [31] ont rapporté des résultats numériques de la convection naturelle a double
diffusion bidimensionnelle dans une cavité carrée poreuse soumise a des gradients de chaleur
et de concentration croisés. Les parametres régissant le probléme sont le nombre de Rayleigh
thermique (100<Ra<200), le nombre de Lewis (0.1<Le<10) et le rapport de flottabilité (-
10<N<10). IIs ont démontré que la force de flottabilité solutale induite par les gradients de
concentration horizontaux élimine la multiplicité des solutions obtenues en convection
thermique pure lorsque N dépasse une valeur critique, qui dépend de Le et Ra. Pour N>0 / (N<0),
la solution monocellulaire trigonométrique / (dans le sens horaire) est maintenue pour toutes les

valeurs des parameétres gouvernants considérés.
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A travers cette recherche bibliographique on constate, a notre connaissance, que les études
concernant le transfert de chaleur et de masse induit par la convection naturelle thermo-solutale
dans un milieu poreux saturé incliné ou ce type de gradient est imposé, sont quasiment
inexistantes. Ceci nous a incité, vu le grand champ d’applications, a développer ce théme de
recherche dans le 1¥ cas de ce travail. D'autre part la littérature montre que la plupart des études
concernant la convection thermo-solutale en milieu poreux sont réalisées avec un seul milieu
poreux et relativement peu d'attention a été accordée au phénomeéne de la convection naturelle
a double diffusion dans une cavité remplie avec plusieurs milieux poreux ce qui est plus proche
de la réalité. Hadidi et al. [32] ont étudié numériquement la convection a double diffusion dans
un collecteur rectangulaire incliné rempli de deux couches poreuses paralleles. Chaque couche
est considérée comme homogene, isotrope et saturée avec le méme fluide. Les parois verticales
de la cavité poreuse sont soumises a une température et a une concentration uniforme ou les
autres parois sont adiabatiques et impermeéables. Ils ont considéré le cas d’un écoulement
principalement ax¢é sur la concentration (N=10). Ils ont utilis¢ une analyse d'échelle pour
caractériser l'effet du taux de perméabilité¢ sur le transfert de chaleur et de masse. L'étude a
montré que la perméabilité des deux couches poreuses avait un effet significatif sur la structure
de 1'écoulement et les transferts et indiquait 1'existence de trois régimes, un régime diffusif de
faibles valeurs du taux de perméabilité, un régime transitoire ou les nombres moyens de Nu et
de Sh augmentent avec une augmentation du taux de perméabilité et un régime asymptotique
ou Nu et Sh deviennent indépendants du rapport de perméabilité. Ils ont également analysé et
discuté les effets de I'angle d'inclinaison sur les transferts de chaleur et de masse.

Hadidi et al. [33] ont étudié la convection naturelle thermo-solutale bidimensionnelle dans
une enceinte poreuse a deux couches. Toutes les couches poreuses de la cavité peuvent occuper
des positions différentes par rapport a l'axe horizontal pour des valeurs d'angle d'inclinaison
comprises entre 0° et 60°. Une analyse d'échelle pour prédire le taux de transfert de masse est
représentée pour le cas ou les deux couches poreuses de la cavité sont disposées verticalement
et pour le cas ou les forces de volume solutales dominantes (N>>1). Les résultats numériques
ont montré 1’existence de la valeur d’angle d’inclinaison optimale menant a des transferts de
chaleur et de masse maximum.

Baytas et al. [34] ont présenté une étude numérique sur la convection naturelle a double
diffusion dans une autre géométrie multicouche; une couche poreuse saturée et une couche de
fluide dans une enceinte. Ils ont utilis¢é le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer. Le

probleme a été étudié pour deux cas; le premier cas ou l'interface entre la couche fluide et la
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couche poreuse est horizontale, et le deuxiéme ou l'interface contient un pas avec une hauteur
a. L'écoulement de fluide et le transfert de chaleur et de masse ont été étudiés pour différentes
valeurs de la hauteur de pas et des nombres de Rayleigh et de Darcy. Ils ont montré que la
hauteur « a » a un effet significatif sur le champ d’écoulement et le transfert de chaleur et de
masse dans I’enceinte.

Bennacer et al. [35] ont analysé la convection double diffusive dans une enceinte verticale
remplie par deux couches poreuses saturées confinant une couche de fluide. Ils ont discuté
I’effet de ’anisotropie hydraulique sur le taux de transfert de chaleur et de masse et ils ont
constaté que les taux de transfert de chaleur et de masse sont des fonctions faibles du nombre
de Darcy pour des régimes de perméabilité élevée et faible. Pour une certaine gamme de
parametres, le taux de transfert de chaleur diminue lorsque I’écoulement pénétre la couche
poreuse.

Nield [36-37], Somerton et Catton [38] ont étudié la convection purement thermique, dans
un milieu horizontal et chauffé par le bas, le milieu est composé de couche poreuse et d’une
couche fluide. Ils ont considéré la formulation de Darcy-Brinkman comme équation de quantité
de mouvement, combinée avec les conditions de raccordement a I’interface.

Chen et Chen [39] ont étudié théoriquement la convection naturelle dans la méme
configuration par une analyse de stabilité linéaire. Ils ont adopté la formulation a deux domaines
en considérant 1’équation de Navier-Stokes dans la couche fluide et 1’équation de Darcy dans
le milieu poreux, avec des conditions de raccordement a I’interface. Ils ont présenté I’influence
du rapport de I’épaisseur de la couche fluide et de la couche poreuse sur I’écoulement convectif.
Ils ont trouvé une épaisseur relative critique de 1’ordre de 0.13, En dessous de cette valeur,
I’écoulement se développe essentiellement dans la couche poreuse, tandis que pour les valeurs
supérieures ou égales a 0.13, ’écoulement se trouve confiné dans la couche fluide. Ensuite, ils
ont confirmé leurs résultats expérimentalement [40].

Younsi et al. [41] ont analysé la convection double diffusive dans une cavité partiellement
poreuse. IIs ont utilisé une seule équation de quantité de mouvement valable dans toute la cavité,
ce qui permet d’affranchir les conditions aux limites du probléeme hydrodynamiques a
I’interface milieu-poreux/milieu-fluide. L’effet des paramétres gouvernant le probléme, tels que
la perméabilité, I’épaisseur de la couche poreuse et le rapport de poussée a ét€ mis en évidence.
Ils ont montré a partir des profils de vitesse et des coefficients de transfert thermique et
massique, que pour une couche poreuse de faible perméabilité, quelle que soit son épaisseur

induit une chute abrupte des transferts, et I’écoulement est confiné dans la couche fluide.
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Younsi et al. [42] ont analysé¢ I’influence d’un champ magnétique transversal sur la
convection thermo-solutale dans une cavité verticale partiellement occupée par une couche
poreuse. Ils ont combiné la formulation de Darcy-Brinkman-Forchheimer dans le milieu poreux
et ’équation de Navier-Stokes dans le milieu fluide pour aboutir a une seule équation valable
dans toute la cavité. Ils ont effectué des simulations numériques pour une large gamme de
parameétres ou le nombre de Hartman « caractérisant I’intensité du champ magnétique » est de
0 a 100 et le nombre de Darcy de 10® a 1. L’un des résultats essentiels au quelles auteurs ont
abouti est que le champ magnétique affecte considérablement la structure de 1I’écoulement ainsi
que les transferts thermique et massique.

Poulikakos et Bejan [43] ont analysé I’influence de la variation de la perméabilité et des
€paisseurs des sous couches verticales dans une cavité rectangulaire soumise a un gradient de
température et partiellement occupée par une couche poreuse verticale. Les auteurs ont montré
que le transfert thermique est sensiblement influencé par 1’épaisseur et la perméabilité de ces
sous couches. Lai et Kulacki [44] ont utilisé les deux types de conditions Neumann et Dirichlet
dans le méme probléme. Ils sont arrivés aux mémes conclusions que ceux de Poulikakos et Bejan
[43].

Sath et al. [45] ont examiné numériquement le transfert de chaleur par convection naturelle
thermique dans une cavité rectangulaire partiellement occupée par une couche poreuse
verticale. Ils ont utilis¢ le modele de Darcy-Brinkman dans la couche poreuse et I’équation de
Navier-Stokes dans le milieu fluide. Ils ont montré que le terme de Brinkman permet de
satisfaire la condition d’un glissement aux parois solides et a I’interface. Des conditions de
raccordement des vitesses verticales et horizontales, des contraintes normales et tangentielles
ainsi que des températures et des flux de chaleur sont explicitement imposées a I’interface. Ils
ont montré que le transfert thermique diminue fortement en présence de la couche poreuse et
lorsque la conductivité du milieu poreux est supérieure a celle du fluide il existe un minium
pour le nombre de Nusselt en fonction de I’épaisseur de la couche poreuse.

Beckermann et al. [46] ont traité le méme probléme numériquement et expérimentalement.
Ils ont combiné la formulation de Darcy-Brinkman-Forchheimer dans le milieu poreux et
I’équation de Navier-Stokes dans le milieu fluide pour aboutir a une seule équation valable dans
toute la cavité. Ils ont observé que pour des nombres de Rayleigh poreux thermiques faibles,
I’écoulement prend place essentiellement dans la couche fluide et que le transfert de chaleur

dans le milieu poreux se fait essentiellement par conduction. Par ailleurs, pour des valeurs
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¢levées de la perméabilité du milieu poreux, I’effet de pénétration du fluide devient plus
important et modifie notablement le transfert de chaleur dans toute la cavité.

Gobin et al. [47] ont simulé numériquement la convection naturelle double diffusive dans
une cavité composite fluide-poreuse. Ils ont utilis¢ le modele de Darcy-Brinkman pour un
rapport de forme A=2, et pour une épaisseur de la couche poreuse e=0.2. Pour un rapport des
forces de volume N=10, et un nombre de Lewis compris entre 10 et 100, ils ont montré que la
perméabilité du milieu poreux joue un rdle important dans I’apparition des écoulements
multicellulaires.

A notre connaissance, aucun travail n'est cité dans un milieu incliné composé de deux

milieux poreux de forme L qui fait I'objet de la deuxieme partie de ce travail.
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2.1.1 Description du probléme :

Considérons une cavité poreuse saturée rectangulaire et inclinée d’un angle o par rapport
au plan horizontal de longueur L et de hauteur H. Les parois horizontales de la cavité sont
imperméables au transport du soluté et sont soumises aux températures T, et T; aux parois
inférieure et supérieure, respectivement, (T,>T;). Les parois verticales sont isolées
thermiquement et sont soumises a des concentrations constantes, une concentration ¢élevée a

gauche S, et une faible concentration S; a la paroi droite de la cavité (cf. figure 2.1.1).

Figure 2.1.1: Définition du mode¢le physique : Cavité rectangulaire inclinée d’un angle o

Il se produit donc dans la cavité une convection naturelle thermo-solutale que nous nous

proposons d’étudier numériquement.

2.1.2 Hypothéses simplificatrices :
De facon a obtenir un modele mathématique simple, les approximations classiques
suivantes sont faites :
1- La profondeur de la cavité est suffisamment grande par rapport aux autres dimensions
pour que I’on puisse supposer un écoulement bidimensionnel.
2- Le fluide est newtonien et incompressible.
3- On suppose que la matrice poreuse est isotrope, homogene et en équilibre

thermodynamique avec le fluide
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4- L’écoulement engendré est laminaire et permanent.

5- Le transfert d’énergie par rayonnement est négligeable ainsi que les effets de Soret et
Dufour (I’interaction entre les transferts de chaleur et de masse).

6- La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température et la

concentration. Cette variation est donnée par la relation :

,0=P()[]_ﬂT(T_T0)_IBS(S_SO)] (2.1.1)
Ou pret fs: les coefficients d’expansion volumique thermique et solutal du fluide :
l1(0 (0
e-i(B), a3
p{) aT PS pO as P,T (212)

On utilise donc une hypothese simplificatrice (I’hypotheése de Boussinesq [48]) « la masse
volumique p du fluide est supposée constante dans les équations hydrodynamiques, sauf dans
le terme générateur de la convection naturelle pg ou ses variations induisent directement des
forces de poussée d’Archimede. Toutes les autres caractéristiques thermo-physiques du fluide
(la viscosité¢ dynamique u, la conductivité thermique A et la chaleur massique a pression
constante Cp) sont considérées comme constantes et définies a la température et a la
concentration de référence Ty et Sy respectivement». A température et pression ordinaire, frest
positif pour la plupart des fluides, par contre fs peut étre négatif ou positif en fonction de la
contribution des composantes de diffusion a la densité du fluide. A titre d'exemple, dans le cas
ou I'eau est considérée comme un solvant et le sel comme un soluté, le coefficient fs est négatif
car le sel contribue a l'augmentation de la densité de 1'eau. Par contre dans le cas d'un mélange

air-vapeur d'eau, le coefficient fs est positif car 1'air humide est moins dense que 1'air sec.

2.1.3 Formulation des équations gouvernantes :

La résolution d’un probléme de convection naturelle consiste en la détermination des
champs de vitesse et de température en chaque point du domaine occupé par le fluide dans la
cavité. Dans ce but nous allons établir les équations de base régissant la convection naturelle
dans la cavité rectangulaire. Le mouvement du fluide ainsi que la répartition de température et
de concentration dans un milieu poreux saturé par un fluide sont régis par les équations de
conservation de masse, de quantité de mouvement, équation de la chaleur et équation de

concentration :
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2.1.3.1 Formulation vectorielle :

- équation de continuité :

divl =0 (2.1.3)

- équation de mouvement :
Comme la majorité des études concernant la convection dans les milieux poreux, nous
utilisons la formulation classique de Darcy [49] ou la vitesse moyenne de filtration (vitesse de
Darcy) V est proportionnelle a la somme du gradient de pression VP et de la force

gravitationnelle g, I’effet de I’inertie étant négligé.

V= ﬁ(vp —pg) (2.1.4a)
7]
Introduisant I’approximation de Boussinesq (2.1.1), I’équation de la conservation de la

quantité de mouvement s’écrit :

7 =2 (VP pyli= (T =To )~ fs(5=S0)e) (2.1.40)

- équation de la chaleur :

Le principe de conservation de 1’énergie conduit a I’équation suivante :

(0Cp), 7. grad T = 2,9°T (2.1.5)
Ou:

k- Perméabilité du milieu poreux.

U: Viscosité dynamique du fluide.

yo¥ Masse volumique du fluide.

(pCp)r: Capacité thermique du fluide.

Ap+  Conductivité thermique du milieu poreux sature.
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- équation de concentration :

Le principe de conservation de la masse meéne a I’équation de concentration suivante :
(7. grid)s = DV?S 2.1.6)

D étant la diffusivité massique de la concentration dans la matrice poreuse saturée.
2.1.3.2 Formulation en coordonnées cartésiennes:

Introduisons les coordonnées cartésiennes définies sur la figure 2.1.1

Le probleme étant bidimensionnel donc les €quations (2.1.3-2.1.6) s’écrivent :

- équation de continuité :

% + %V ~0 2.1.7)

- équation de mouvement :

u= 'E(G—PJFP() g(]—ﬂT(T—TO)—ﬂS(S—SO))Sil’IOCj (2.1.8a)
L\ ox

v= -5(8—P +py g1 B (T-Ty)- B (S-S, ))cosaj (2.1.8b)
u\ oy

- équation de la chaleur :

2 2
(T d 252 2.19)

Ou:

j“P
a = ————: Diffusivité thermique
(oCp);

- équation de concentration :

2 2
(u?+v%)=D(2_§+§j 2.1.10)
X X

2.1.4 Elimination du terme de pression de 1'équation du mouvement

En dérivant les équations du mouvement (2.1.8a) et (2.1.8b) respectivement par rapport a

yetax. Il vient :
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2

@:_E(é P - Py gsina[ﬂTa—T+,BS ﬁD (2.1.11a)
dy  p\dyox ay oy
ov k[ o°P oT oS
— = - —+ fe— 2.1.11b
. ﬂ(axay pogcosa[max ﬂsaxﬂ @.1.11b)
Donc
v _ ke cosa[ﬂTa—TJr,BS@)—sina ,BTa—T+ﬂS§ (2.1.11c¢)
dy ox v ox ox oy oy
En introduisant la fonction de courant y telle que :

L 2.1.12)

oy Ox

Donc I'¢quation du mouvement s'écrit :

[822 + 622 ]\y:-kgﬂT (cosa(a—T+&§j—sina(a—T+&§B (2.1.13)
ox* oy v ox fr ox oy Pr oy

2.1.5 Formulation des conditions aux limites dimensionnelles :

Les conditions initiales dimensionnelles sont :

Vx,ay=0 T=T,, §=\V=O
oy
Vx,ay=H T=T,, §:\V:O
%y (2.1.14)
Vy,ax=0 S=§,, a—T:\|J=O
ox
oT
Vy,ax=L S=§;,, —=y=0
y I 5y v

2.1.6 Adimensionalisation:

Pour simplifier les équations et généraliser les résultats. Nous posons les quantités

adimensionnelles suivantes :

16



Modéle mathématique Chapitre 11

- équation de continuité:

MLy (2.1.15)
ox Oy

- équation du mouvement :

2 2
8_+8_ y/:—Ra* cosa(a—T+Na—Sj—sina a—T+N8—S (2.1.16)
o’ oy’ Ox Ox Oy oy
Avec :

k > BPrH3AT L.\ bre de Darcy-Rayleigh modifié
H 1)

Ra* = Da.Ra = Da.Gr.Pr =
2 a

N = Ps A5 : Le rapport des forces de volume thermique et solutale

Pr AT

- équation de la chaleur:

2 2
ug_f+vg_fz{_g TZ_T] aL1)
X Y X y
- équation de concentration :
2 2
ua—S+v8—S:L 8_S+8_S (2.1.18)
ox oy Lel| ox? 6y2

Avec: Le= % : Le nombre de Lewis qui représente le rapport de la diffusivité thermique a la

diffusivité massique du milieu poreux saturé.

-  Formulation des conditions aux limites adimensionnelles :

Vxay=0 T=1, a—S:l//:O
oy
Vx,ay=1 T=0, a—S:W:O
y
wrax=0 S=1, L_y—0 (2.1.19)
ox
Vyax=A4 §S=0, a—T:l//=0
Ox
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2.1.7 Transfert de chaleur et de masse

L’étude du transfert de chaleur et de masse dans la cavité, nécessite la détermination des
taux de transfert de chaleur et de masse, donnés par le biais du nombre de Nusselt et Sherwood,
respectivement.

Les valeurs du nombre de Nusselt sur les parois horizontales sont définies comme suit :

. oT
- Sur la paroi chaude : Nuj, = — (2.1.20a)
W,—p
y_
e oT
- Sur la paroi froide : Nu; = r (2.1.20b)
V=1
Y

Les valeurs du nombre de Sherwood sur les parois verticales sont définies comme suit :

- Sur la paroi gauche : Shy, = _5 (2.1.20c)
ox x=0
- Sur la paroi froide : Sh; = _%5 (2.1.20d)
Ox x=A

Les valeurs moyennes des nombres de Nusselt et Sherwood le long de ces parois sont

calculées par les intégrales suivantes :

. 14or
- Sur la paroi chaude : Nuj, = —— | — 1.21a
Sur 1 haude : Nu Ajaya’x (2.1.21a)
0 =0
y
14or
- Sur la paroi froide : Nuyj = —— ja—dx (2.1.21b)
Aoy =i
: N
- Sur la paroi gauche : Shy, = —[—d)y (2.1.21¢c)
08)6 x=0
o N
- Sur la paroi froide : Shy = —[—dy (2.1.214d)
05)6 x=A
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2.2.1 Description du probleme :

On se propose d'é¢tudier numériquement le phénomeéne de la convection naturelle thermo-
solutale dans deux milieux poreux de forme L saturés par un fluide newtonien binaire et
confinés dans une cavité rectangulaire imperméable de largeur L et de hauteur H, (figure 2.2.1).
Les parois actives de la cavité (parallele a I’axe x) sont supposées soumises a des températures
et concentrations constantes mais différentes, tandis que les autres parois (paralle¢le a 1’axe y)
sont considérées comme adiabatiques. La cavité est inclinée d’un angle a par rapport au plan

horizontal.

Figure 2.2.1: Définition du mode¢le physique

2.2.2 Hypothéses simplificatrices :

Nous adoptons ici aussi les mémes hypothéses utilisées pour le premier cas.

2.2.3 Formulation des équations gouvernantes:

Les équations de Navier-Stokes a I'échelle du pore restent valables mais leur résolution
est impossible vu la complexité géométrique du milieu poreux. Ces considérations imposent
l'utilisation de la méthode d'homogénéisation dite "méthode des prises de moyennes". Elle
permet de donner des explications théoriques aux formulations empiriques de Darcy, Darcy-
Brinkman et Darcy-Brinkman-Forchheimer. La formulation de Darcy-Brinkman-Forchheimer

dans un milieu poreux saturé est celle retenue dans ce cas.
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2.2.3.1 Formulation vectorielle:

- équation de continuité :
divV =0 (2.2.1)

- équation de mouvement :

pf[ia_V+i(Vv)V]=— vPp o+ Hyp - ”V—pf L2 vy 5z 22

AL [ en 3 :
&i ot &i gradientde &i 150¢ 3 —_—
pression — d forcesde
forces inertiells macroscopiques terme visqueux fermde forces inertiells volume
de Brink Darcy
¢ Brinkman microscopijues
- équation de la chaleur :
Le principe de conservation de 1’énergie conduit a 1’équation suivante :
(), Zvloc,), (79)r = 2,v°
PCp b 1 +\Cp) VV)T'=,v'T (2.2.3)

- équation de concentration :

Le principe de conservation de la masse mene a 1I’équation de concentration suivante :

. 5+(17.€)S - DV2T 2.2.4)

2.2.3.2 Formulation en coordonnées cartésiennes:
Introduisons les coordonnées cartésiennes définies sur la figure 2.2.1.
Le probléme étant bidimensionnel donc les équations (2.2.1-2.2.4) s’écrivent :

- équation de continuité :

8u6v

—+—=0 (2.2.5)
ox 53'
- équation de mouvement :
suivant x:
Iou I oOu Ou P ufo°u o°u Mo _Po 1.75 2 2
—+—=lu—+v—||=——+— +— |-Fu-L VO +v)u+
p(g ot 55( ox ayD ox (ax yj Jk J150¢3 ( ) (2.2.6)

po(ﬂT(T—T1)+ﬁS(S—S,))gszna

suivant y:

lov 1( ov ov oP  u(o’v a°v J oy ) >
+—luv—+v—||=——+—| —+ J@? +v?) v+
P0 [a ot 5,2( ox GyD dy gi(a,f ovy? \/_ /15081 ) (2.2.7)

po(ﬂT(T_T/)JFﬁS(S —S,))gcosa
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- équation de la chaleur :

2 2
ot | ox oy ox2 dy

- équation de concentration :

2 2
e B u By B _p 5,8 (2.2.9)
o\ ox oy ox> Oy

2.2.4 Formulation des conditions aux limites dimensionnelles :
Les conditions initiales dimensionnelles sont :

—0:T=T;,S=S,u=v=0
vx:lY Tio > =8 u=v (2.2.10a)
y=H:T=71,,S=S,,u=v=0

Vy:X:OouL:a—T:§=u:V:O (2.2.10b)
ox 0Xx

A D'interface entre les deux milieux poreux :

P
I

|
A
<
A
T

>
I
-

H
0< yS? P =02
(2.2.10¢)

<
[
e
|
=
A
>
IA

N = W W
—

U | =
W N

Ou @ peut correspondre a P, u, v, T et S.

2.2.5 Adimensionalisation :

Pour simplifier les équations et généraliser les résultats. Nous posons les quantités

adimensionnelles suivantes :

_ _ 2H?
x:i,y:l!u: u ,V: v ,T:T Tl ,S:S Sl ,PZg ZP’ t:%t (2.2.10(1)
H H a/H a/H T,-T, S, =S, Pya H
- équation de continuité:
6_u+@:0 (2.2.11)
ox Oy
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- équation du mouvement :

Suivant x :
2 2 2 2, .2
gia_u+ ua_u+va_u :_a_P+Prgi 0 u+a L; _Prgiu_]‘75 —gi(u +v )L[—I-
ot ox Oy ox 0x> 0y Da, 150Da; (2.2.12)
(T+NS)RaP,g,~2sina
Suivant y :
2 2 2 2, 2
Si@+ “@JFV@ =_6_P+Pr<9i 0 v+a‘; _DrEi 175 gi(u+v’) )v+
ot ox 0Oy Oy Ox> Oy Da, 150Da; (2.2.13)
(T + NS)R, P, &} cosa

- équation de la chaleur:

2 2
P LR I 2.2.14)
ot ox oy 0x* Oy
- équation de concentration :
2 2
L95 (,05 05| 1 75,08 (2.2.15)
Ot ox 0y) Lel\ox* 0y

Toutes les équations qui gouvernent notre probléme peuvent s’écrire sous la forme

conservative suivante :

2 2
PP L LU %Jrg +Cy (2.2.16)
ot ox Oy Ox —~
—— , Terme

Terme

\—W—J
Termeconvectif Termede diffusion ~ Source
temporel ’

¢ : représente u, v, T et S
[y: Le coefficient de diffusion

C¢: Le terme source

Ses expressions sont indiquées dans le tableau 2.2.1
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Tableau 2.2.1 : Expressions de /4 et Cy pour les différentes équations.

Equations Dlag| Iy C(b
Continuité 110 0
du mouvement ule | P
suivant x —Z—P ——P’g’ -1.75 i 5?0;‘) ) T + NS R.P,&lsina
X \/ a
du mouvement vie | p.é
suivant y Z ’ —a—P—MV— 75 8l(u TV ) (T-I-NS)R Prg, cosa
oy . 150Da,

De chaleur T| o 1 0
De concentration | S | o | [ 0

P

Le

2.2.6 Formulation des conditions aux limites adimensionnelles :

yv=0:T=1,S=Lu=v=0
Vx:
y=1:T=0,S=0,u=v=0

Vy: x=00u4d: 6_T=8_S u=v=>0
ox Ox

A D'interface entre les deux milieux poreux :

A
x=—, —<y<l]
3 y
2 1
x=—4, 0<y<— =
3 y=3 P =92
yzi, iA<x£zA
2 3 3

Ou ¢ peut correspondre a P, u, v, T'et S.

2.2.7 Transfert de chaleur et de masse :

(2.2.17a)

(2.2.17b)

(2.2.17¢)

L’étude du transfert de chaleur et de masse dans la cavité, nécessite la détermination des

taux de transfert de chaleur et de masse, donnés par le biais du nombre de Nusselt et Sherwood,

respectivement. Les valeurs de ces derniers sur les parois horizontales, sont définies comme

suit :
- Sur la paroi chaude :

or
oy

, Sh,=-2

y=0 %

y=0
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- Sur la paroi froide :

,sh=-%

2.2.18b
o ( )

y=I

Les valeurs moyennes des nombres de Nusselt et de Sherwood le long de ces parois sont

calculées par les intégrales suivantes :

- Sur la paroi chaude :

140T 1408
Nuh:__j_dx ,Shh:——J—dx (22180)
Aoﬁy y=0 A()ay =0
- Sur la paroi froide :
140T 1408
Nul:__j_dx ’ShZ:——j—dx (2218(1)
Ay ay y=1I Aoay y=I
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3.1.1 Introduction :

Dans le chapitre précédent nous avons développé les équations de base régissant la
convection naturelle, en milieu poreux. Les équations résultantes forment un systéme
d’équations différentielles partielles non-linaires couplées. Ce sont par conséquent des
¢quations difficiles a résoudre analytiquement et en général, on ne peut obtenir une solution de
ces derniéres que par le bais de méthodes numériques. Pour la résolution du systéme d'équations
couplées, obtenu, et les conditions aux limites associées, nous considérons pour 1’équation,
(2.1.16) qui est une équation du type elliptique, une solution numérique par la méthode des
différences centrées. Alors que pour les équations (2.1.17 et 2.1.18), qui sont des équations du
type parabolique, nous considérons une solution numérique par la méthode des volumes finis.

Les deux méthodes sont tres utilisées dans la solution numérique des problémes de

transferts, et sont bien exposées par Patankar [S0] et Nogotov [51].

3.1.2 Principe de la méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis consiste a diviser le domaine de calcul en un certain nombre
de volumes de controle. Les équations algébriques sont obtenues par 1’intégration des équations
de conservation a travers ces derniers dont les centres constituent les nceuds.

La figure 3.1.1 représente le domaine de calcul.

o

o Py
(oSN
(oSS
(S SRR
(oSS S Sy
oS S S S ey
o S S S S S e s
L,
SN X
o TIPS S I n
o et
e S S S S S
R R RAAAA S
R RS
TRt 4
o S S S S S S S )
B
Y,
R S o oS5
R e S S
QS S

NSt e et et e

RERELHRS

AX

Figure 3.1.1 : Domaine de calcul
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Nous utilisons des pas Ax et Ay constants et plus précisément, nous posons :

szxni._xl, Ay:ynj._yl
ni—1 nj—1
A= Ini 7N : facteur de forme
Ynj =N
Avec:

ni : le nombre de points suivant x.

nj : le nombre de points suivant y.

3.1.3 Volume élémentaire d’intégration :
On découpe l'espace considéré selon les directions x et y en un ensemble de volumes
¢lémentaires ou « volume de contrdle » égaux a «Ax.Ay.1 ». (Le probléme étant bidimensionnel,

on prend l'unité dans la direction z comme épaisseur).

Le centre d'un volume fini typique est un point P et ses faces latérales « est », « ouest »,
« nord » et « sud », sont désignées respectivement, par les lettres, e, w, n et s. Chacun des
volumes finis intérieurs est entouré de quatre autres volumes finis. Les centres de ces volumes
sont les points E, W, N et S. Les variables scalaires (température, concentration,...) sont
stockées aux points centrés dans les volumes finis. Donc les équations de transfert des variables

scalaires sont intégrées dans le volume fini typique.

Les nceuds E et N sont pris dans les directions des coordonnées positives de x et y

respectivement et les nceuds W et S dans les sens contraires.

La figure 3.1.2 représente un volume fini typique et son voisinage dans un domaine

de calcul.
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x(i-1) x(0) x(i+1)

) N
it —x ®
O¥n
) E
() A W’ 1 Ay
Oys
. v ®
¥G-1) S
. OXw . OXe
—>
AX

Figure 3.1.2 : Volume de contrdle

3.1.4 Discrétisation des équations de conservation :
3.1.4.1 L’équation de la chaleur et I’équation de concentration
Nous considérons 1'équation de la chaleur (2.1.17), et I’équation de concentration

(2.1.18) elles s"écrivent :

g(uT—a—Tj+£(vT—a—Tj=0 G.1.1)
ox ox) oy y

ﬁ(ug_ia_s}rﬁ(vg_ia_sjzo (3.1.2)
ox Leox) oy Le oy

Elles sont de la forme générale :

E(u(p_p 5_¢j+ﬁ vo—1 22| - (3.1.3a)
ox ?ox) oy ? oy ¢

Le terme de source et le coefficient de diffusion sont spécifiés dans le tableau 3.1.1
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Tableau 3.1.1 : Terme de source et coefficient de diffusion

Equation P 1“(/) C(p
(3.1.1) T 1 0
(3.1.2) S 1 0

Le

L’équation de discrétisation d’une variable ¢ est obtenue par 1’intégration de son équation
de conservation dans un volume fini typique. Ci-apres, nous présentons un cas de discrétisation

d’une équation de transfert de ¢.

en 9 8(0 en A 6(0
{V{ a(uq)—r(pajdxdy+v{£ 5(1@—1},5}&0’)}:0 (3.1.3b)
Posons :
J, =(ugo—r¢,a—¢) (3.1.4a)
Oox
0
J, = [vgp—]‘q)a{oJ (3.1.4b)

Ou J et ], sont les flux totaux (convection plus diffusion)
En portant ces valeurs dans 1'équation (3.1.3) et apres l'intégration dans le volume de
controle, on obtient :

J —J +J —J =0 (3.1.5)
e “w “n s
Je’ JW, Jn et JS sont les valeurs des flux totaux aux interfaces du volume de contrdle.

En intégrant aussi 1’équation de continuité¢ (2.1.15) dans le volume élémentaire, on
obtient:

F,-F,+F,-F,=0 (3.1.6)

Ou F,, F,,, F, et Fsont les débits massiques (termes de convection) a travers les surfaces

de ce volume :

F,=u,Ay
F o=u,A
w T el (3.1.7)
F,=v, A
F,=v, Ax
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En multipliant I’équation (3.1.6) par ¢@p et en soustrayant 1’équation obtenue de
I’équation (3.1.5), il vient :
(Je = Foop) =Sy = Fpop )+ (Jy = Fypp) = (Jg — Fy0p) = 0 (3.1.8)

Nous utilisons le schéma de la loi de puissance (Power-Law) pour approcher les variations
de ¢ entre les points du maillage, Patankar [S0]. Ce schéma présente 1’avantage d’étre
inconditionnellement stable. On peut représenter les termes entre parentheses de 1’équation
(3.1.8) de la maniere suivante :

Jo=Fopp = ag(op—9r)

Iy =Fypp = ay (ow —op)

Jn—Fypp = an(pp—on) G419
Js ~Fypp = aglps —op)

Introduisons ces valeurs dans 1" équation (3.1.8) on obtient :

ag(pp —pr)-aw(ow —pp)+an(op —on)-as(os —9p)=0 (3.1.10)
Ce qui nous amene enfin a I’équation de discrétisation :

appp =agPE tay Py +aNPN +asPs (3.1.11)
Avec :

ap =ag +ay +ay +a, (3.1.12)

On introduit maintenant la fonction A(|P|) du nombre de Péclet, qui est celle de la loi de

puissance (Power-Law), d’aprés Patankar [50], elle est donnée par :

A(P)=o

,(] —0. I|P|)5H, Le symbole |4, B signifie que le maximum entre A et B est choisi.

Les coefficients de 1’équation algébrique (3.1.11) deviennent alors :
ag = D A(P,))+|-F,.0
ay = Dy, A(P,|)+||Foy.0
an = DnAan|)+ ”_ £y 0”
as = DyA(R|)+ [y 0]

(3.1.13)

Les grandeurs D,, D,,, D, et Dg sont les termes diffusifs, et F,, B, B, et P;sont les

nombres de Péclet, ils sont définis par :
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D - (F¢)6Ay P _Fe
€ (é‘x)e Toe D,
r.,) 4
o Gl R
(@), D (3.1.14)
(F(p) Ax F .
D, = — B=—"
(), D,
o A g
S ’ S
(), Dy

Les pas d’intégration (5x)e, (é‘x)w, (éj/)n et (éj/)s peuvent étre égaux ou non aux pas de

calcul Axet Ayrespectivement. Ils sont choisis constants et égaux aux pas Ax et Ay

Considérons que les interfaces n, s, e et w sont les milieux des (P, N), (P, S), (P, E) et (P, W).

Dans ces conditions les grandeurs précédentes s’écrivent :

D, = (F(DjiAy
D, - (FCDA;VAJ’
3.1.15
o (F(p | Ax ( )
n Ay
b (1)) ax
Ay

Parmi les conditions de convergence et de stabilité exigées par cette méthode, notons que

tous les coefficients dans 1’équation (3.1.11) doivent étre positifs. Le coefficient ap, doit étre
¢gal a la somme des autres coefficients.

La discrétisation précédente s’applique a 1I’équation d’énergie. En suivant les mémes
étapes de discrétisation, on obtient 1’équation algébrique suivante :
aplp = agTg +ayTy +anyTy +agTg (3.1.16)
Avec :
(3.1.17)

ap =aptay tay +dg
En introduisant la fonction de courant adimensionnelle  dans le systeme (3.1.7), il vient
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_ fov _ fow _ ( 8!//) _ ( 8!//)
Fo=t| X\, Fo=a| | F=ad -2\, F=af-L 3.1.18

Dans la suite nous supposons que :

_ w(i+1,j)+l//(i,j), . = w(i,j)+y(i-1j)

€ 2 W 2
. . . . (3.1.19)
(i j+1)+w(i,j) (L j)+w(i,j—1)
Yn= 2 o We = 2

Le développement du gradient de la fonction de courant a I'interface "e" est établi d'apres

la démarche de Nogotov [51], (cf. figure 3.1.3).

(-1j+1) ij+1) IN (i1,
y(j+1) e o EI_J___)__:__________________________:_(_l___']___)
i i-1 j+1 i i+1 j+1 i
AL iy e
: A
. w ! 'E
y(J) ________ Ao - V_V - *}\ _e_ ___________ Lmmmmmo o
(i-1]) | S L (1
i i-1 j-1 S 1 i+1 j—1 Y i
: (2 ’ ) : (TJT) :
| @ | |
N Rt ro-oooo-
G-1,j-1) | (ij-1) i8S | (i+1,j-1)
x(i-1) x(i) x(i+1)

Figure 3.1.3 : Représentation schématique des nceuds P, E, W, N et S dans le maillage.

i+1 j+1) (i+l j-1
(aWJ :W 2 2 )Y
e

oy Ay

Ay

4 4

1 [w(wLj+1)+w(i,j+1)+w(i,1)+w(i+Lj) t//(i+1,j)+w(i,j)+w(i,j—1)+v/(i+Lj—l)j
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=L(y/(i+],j+1)+1//(i,j+1)—l//(i,j—])_l//(i+1,j—]))

4 Ay
Donc:
Fo= i1 j+ Dryli j+ )= lij=D)-yli+1.j-1)) (3.1.202)
i-1 j+1\  (i-1 j-1
(a_w] :"’(2’2]"'(2’2J
), Ay
F, =Z(l//(l—],]+])+l//(l,] +1)—1//(l,]—])—l//(1—1,]—1)) (3.1.20b)
i+l jl)_ (-1 j+1
(ﬁ_w)_"’{zvj‘”(z’zJ
ox ), Ay
1
F, = Z(l//(i—],j+1)+1//(i—1,j)—l//(i+I,j+])—(//(i+],j)) (3.1.20c)
i+l j=I\_ (i-1 j-1
(a_wj_"’b’z)‘”bvj
ox ) Ay
Fy = 2(1/1(1—1,])+ W(Z—],]—])—l//(l+1,])—l//(l+],]—])) (3.1.20d)

Comme nous 1’avons montré précédemment dans le tableau 3.1.1, le coefficient I, prend

la valeur 1. En portant cette valeur dans le systeme (3.1.15), les coefficients D., Dy, D, et D;
s’écrivent :
Ay Ax

De:DW:E, Dn:DS:A_y (3121)

Par suite, les nombres de Péclet dans le systeme (3.1.14) deviennent :

p-%Xp p-%p p

e w w n

:QFH, P, :QFS (3.1.22)
Ay Ay Ax Ax

Pour homogénéiser les notations dans 1’équation (3.1.16) on écrit P, E, W, N et S

respectivement (i,j), (i+1,)), (i-1,)), (ij+1), (i,j-1).
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Les coefficients ag, ay, ap et a; sont pris au nceud (i,j). L’équation (3.1.16) peut

finalement s’écrire sous la forme :

apT(i,j)=agT(i+1,j)+ayT(i—1,j)+anT(, j+1)+a, T, j—1) (3.1.23)

En suivant les mémes étapes de discrétisation pour I’équation de concentration, on

obtient :
1 Ay 1 Ax
D,=D,=——, D =D, =—— 3.1.24
P=2rer, P-rer, P-Yier, p-Yier (3.1.25)
Ay Ay Ax Ax
apS(i,j)=ayS(i+1,j)+ay,S(i—1j)+aySGj+1)+a,SG j—1) (3.1.26)

3.1.4.2 L’équation de quantité de mouvement :

L’équation (2.1.16) étant de type elliptique, c’est pourquoi pour la discrétiser nous

utiliserons les différences centrées:

(azw . azw] (L) (i=1)=20 (1) (i )+ D+v(ij=1)=2u(i,])

3.1.27
ol o2 2 A2 ( )
8_T :T(1+1,])—T(z—l,]), 8_S :S(l+1,])—S(l—],j) (3.1.28)
ox|; ; 2/Ax ox|: : 2/Ax
5] L
ar =T(z,j+1)—T(l,]—])’ os| _S(i,j+1)-S(i.j—1) (3.1.28b)
oy i 24y oy ij 24y

L’équation (2.1.16) devient :
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-1
W}j):é( 1o J YLy (i=L]) (i + D) y(ij=1)

Ax2 Ay2 Ax2 AyZ
Ra*(cosa| LOA LI =T(i=1)) |\ S+ 1Lj)=5(i=1]) (3.1.29)
24x 24x
sina T(l,]+1)—T(l,]—1)+NS(l,]+])—S(l,]—]) )]
24y 24y
3.1.5 Discrétisation des conditions aux limites :
Pour satisfaire les conditions imposées aux parois, on doit avoir :
T(il)=1, T(i,nj)=0, S(1,j)=I, S(ni,j)=0
1(2,))=T(lj), T(ni-lj)= T(nij
(2,)=1T(Lj), T(ni-1,j)= T(nij) (3.130)

S(i2)=S8(il),  S(i,nj-1)= S(i,nj)
w(il)=y(i,nj)=y(1.j)=y(ni,j) =
3.1.6 Discrétisation des composantes de la vitesse :

Nous utilisons aussi les différences centrées aussi, pour obtenir une expression discrétisée
des composantes adimensionnelles u et v de la vitesse, ce qui nous donne :

V(i j)ri#Li#ni, j#1 j#nn

u(i,j)= oy| _w(ij+1)-w(ij-1)

(3.1.31)
ol 24y
wij)=-Y o YrLj)mv(izL)j) (3.1.32)
ox i 2Ax

3.1.7 Processus du calcul :
Pour résoudre le systéme d'équations (3.1.23), (3.1.26) et (3.1.29) nous utilisons la
méthode proposée par Nogotov [51].
Ces équations peuvent se mettre sous la forme suivante adaptée précisément a une

résolution a l'aide d'une méthode itérative a coefficients de relaxation :

", )= (1-Gp)T"(i, ] )+[@][aET”(i+1, J)+ayT" -1, j)+

ap (3.1.33)
anT" (i, j+1)+a, 7" (i, j—1))
S™ (i, ) =(1-Gg)S" (i, )+[@J[aE5”(i+1, J)+apS"™ i1, j)+
ap (3.1.34)

anS™(i, j+1)+aS" (i, j-1)]
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—1
e ; n+l, . 4 .
l//n+1(i,j):(]_Gp)lﬂn(l’,j)+& 1 n 1 [W (i+1,j)+w (i ])J)+
2 &’ 42 A

v"(ij+ Dry" (i j 1) " i1, j)-T" (1= 1,))

+ Ra* (cosa(
2
Ay 24 (3.1.35)
n+l ,. o oontl e g n+l . . _ntl s -
NS (i+1,j)—-S""" (i ]’]))—sinoc(T (i,j+1)-T"""(i,j ])+
24x 24y
ST j+1)-S" i -1
NS (0] éAy (i, )))]

n: I’ordre d'intégration.

Les parametres Gr, Gset Gp sont les "facteurs de relaxation". Leurs valeurs dépendent, en
principe, de la valeur du nombre de Darcy-Rayleigh modifi¢ (Ra*).
Nous résolvons le systeme d'équations (3.1.33), (3.1.34) et (3.1.35) de la fagon suivante :
1. Initialisation des valeurs de chaque variable au sein du maillage.
Calcul de la distribution de la température et de la concentration.

Calcul de la distribution de la fonction de courant.

Sl

Le processus itératif répété jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de changement significatif de
la valeur de Y par rapport au critére de convergence suivant :

I—maxt//"|

n+
|max 74 -8
iy ‘sw (3.1.36)

‘ max y

5. Le méme critere est utilisé pour la température et la concentration.
6. Calcul des composantes de la vitesse.

7. Stockage des valeurs de 7, S et .
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Lecture et écriture des
données

I n=0

Initialisation des
T, Sety

n=n+1

Calcul de la distribution de
TetS

|

Calcul de la fonction de
courant y

non

y=(y"'+ ") 12

Condition de

oui

convergence sur

T=(T"'+17") /2

S=(S"1+8") /2

3
>

non

N>Fmax

1 oui

Pas de
Convergence

Condition de
convergence sur

Condition de
convergence su

Calcul des composantes des
vitesses

|

Calcul des Nu, Nu, Sh et Sh

l

Stockage des valeurs de 7,
Swuetv
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3.2.1 Discrétisation des équations de conservation :

On intégre I’équation générale de transport (2.2.16) sur un volume de contrdle et en

fonction du temps, on trouve alors :

ent+At e nt+At ent+At
[1 1 A¢(Z§dxdydt +{] ] %dxdydwjj [ ag—(ﬁdxdydt:
y

ws t ws t x ws t

(3.2.1)

T]'ZHJ'At o [ a¢j T]’lHj'At o 6¢ T?H.._At
—| I'y— |dxdydt+ —(1‘ —jdxdydt+ Cydxdydt
ws 1 Ox ¢8x ws t ¢6y ¢

ws t

(65— 0%) 4 25 20+ [(49), ~ (ug), Javte  [(v9), - (vp), Jxcte =

o9 o9 o9 o9 _ (3.2.2)
H%xl‘(%x)W}‘y“”{(%yl‘[%M““"*C¢"‘“‘y‘"

P pet ¢0P sont les valeurs de la variable ¢ au point P aux temps #+A¢ et ¢ respectivement.

C_¢ est la valeur moyenne de Cy dans ce volume ¢lémentaire. Ce terme peut généralement
étre lin€arisé en fonction de ¢, (au nceud P) et se mettre sous la forme :
Cy=Cop+Cp-9p (3.2.3a)

Cy est la partie de C qui ne dépend pas de ¢, et Cp est le coefficient de ¢,

_PEtép _Pptow _Pntéop _9ptds
Po= PR P,,= PR P, = T ¢S——2 (3.2.3b)
(%j _Pr—¢p ((%j _Pp—Pw (%) _IN—9p (5(15] _$p—9s (3.2.3¢)
) oxe  \oax), oxe o) oy, T \av), dy,

En remplace les termes des équations (3.2.3) par leurs expressions, on obtient 1’équation:

(¢P_¢0\A¢AXAy{ue¢E+¢P_ ¢P+¢W}Ay+|:vn¢N+¢P_ S¢P+¢S}Ax=

Pl 4 I ) 2 Vst
(3.2.4)

[F¢6¢E5;6¢P_F¢W¢P5;‘fW:|Ay+|:r¢n ¢N§;¢P_r¢s ¢};;¢S:|Ax+(C0+CP-¢p)AXAy
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Ag Ay oy, Ay uw Ay vy Ax g Ax

—+—M+Ty ———A+Ty —+—Mx+Ty ———Ax+Ty ——CpAxA =

( T T VR R A N Iy 2 i &
Ue Ay Uw Ay Vn Ax Vg AX

——Ay+Ty — |pp+| —Ay+Typ —— -+ Ty — + —Ax+Ty — |ds+

ApAx A

¢Tty¢‘;+coAxAy (3.2.5)

Apres I’arrangement on obtient 1’équation :

apPp=arPr+awdy+andy+tasps+b (3.2.6)
Avec :
1 1 1 1
aE:De_EFe’ aW:DW+§FWJ aN:Dn_EFn; aS:DS"'EFS (3.2.7)
'y Ay
D€= ¢e FezueAy
OXe
I'g Ay
5xW
(3.2.8)
Ly Ax
Dn: 1 Fn:VnAx
oy,
g Ax
Ds: s FSZVSAX
0y
ap:aE+aW+aN+as+Fe—FW+Fn—Fs+a%—CprAy (3.2.9)
Agp XAy
a%=¢T (3.2.10)
b=Cotxty+a% 4% (3.2.11)

En intégrant aussi I’équation de continuité dans le volume ¢lémentaire, on obtient :

(e —uw) + vy —vs)Ax =0 (3.2.12a)

L’équation (3.2.9) devient :

ap=ap+aw+an+as+apr—CpAxAy (3.2.13)
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Pour la discrétisation spatiale, nous utilisons le schéma de la loi de puissance (Power-

Law), Patankar [50].

A(P))=o.(-o.171)| (3.2.14)
_Fe _Lw _In _Is 3.2.15
Pe D Py Do Py D, Py D ( )

Les coefficients de 1’équation algébrique (3.2.6) deviennent alors :

ag= DeAquD"‘”_ Fel
aw = DWAQPMJ%”FW’O
ax = Dy APy}~ Fu ]
as = Ds AqPS|)+||FS’0

(3.2.16)

Notons que tous les coefficients dans 1’équation (3.2.6) doivent étre positifs. Cpdoit étre
négatif et le coefficient ap doit €tre égal a la somme des autres coefficients et Cp AxAy .

Pour résoudre le systeme d'équations, nous utilisons la méthode itérative a coefficients de
relaxation. La technique de sous-relaxation est un moyen permettant de controler la divergence.
Elle consiste a introduire un facteur de sous-relaxation G compris entre 0 et 1 dans I’équation

(3.2.6) comme suit :

Gy

P=(1—G¢)¢2+£ j[aE¢E+aW¢W+aN¢N+aS¢S+b] (3.2.17)

ap

* \ o . 4 r
¢pest la valeur de ¢, obtenue a une itération préceédente.

L’équation ci-dessus peut aussi s’écrire sous la forme :

]_G *
[—j P= (G—qj)apcépﬁ“ laste+awdy +andy+asps+b] (3.2.18)
4
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3.2.2 Considérations pour le champ dynamique :

L’analyse des équations gouvernantes pour les composantes de vitesse révele que ces
derniéres ne peuvent étre obtenues directement par la résolution des équations du mouvement.
En effet, ces équations contiennent le gradient de pression qui est un terme source important,
lequel n’est pas exprimé en termes de composantes de vitesse ou d’autres variables. Cependant,
la pression est indirectement spécifi¢e a travers 1I’équation de continuité. Une autre difficulté
surgit aussi pour les équations du mouvement et de continuité. Si les vitesses et les pressions
sont calculées aux mémes nceuds, plusieurs champs physiques irréels peuvent étre considérés
comme solutions. L’un des remedes pour cet inconvénient est le maillage décalé. Ce type de

maillage permet de stocker les composantes de la vitesse sur les faces des volumes de contrdle.

Dans le maillage décalé ; figures (3.2.3a) et (3.2.3b), les composantes de vitesse sont
portées sur les faces des volumes de controle. Toutes les autres variables ¢, y compris la

pression, sont calculées aux nceuds principaux.

P Axy, N
< >
R | Ne —
“ v » v » v »
SYnu Ar
B E
" W 0 (S — | AV
A b
OVsu v
v " ¢ Su_ "
P SXWL, 6xcu
|

\ 4
A
v

Figure 3.2.3a : Volumes de contrdle pour u (Maillage Décalé suivant x)
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Figure 3.2.3b : Volumes de controle pour v (Maillage Décalé suivant y)

L |

3.2.3 Discrétisation des équations dynamiques:

3.2.3.1 Equation du mouvement suivant x :

L’équation du mouvement dans la direction x sera intégrée dans le volume de contrdle

décalé vers la droite, figure (3.2.3a). D’apres cette figure, on peut noter que les nceuds, w,,, P,

et e, correspondent respectivement aux noeuds P, ¢ et E.

L’intégration de 1’équation du mouvement dans la direction x a travers le volume de

contrdle de la figure (3.2.3a) donne :

Apyt Py = EuM Eu + U wu + 4 NuM Nu + 25t Su

ap, = Deu queu|)+”_ Feu 0

appiy = Dygg APy )+ [Fypus 0
anu = Dy AP |)+ |~ Fpu 0

nu-

asy = Dsu Aquu |)+ ”Fsu 0

41

+b
u

(3.2.19)

(3.2.20)



Résolution numérique Chapitre 111

A A Up, +u
D,y =Ty 2% =p.&Y,  F, =u,Ay, = Lu"UEu 4,
5xeu Ax
A A +
Dwu :Fuwu Vi :Prgi—y’ FWM :uWAyu:MAy
Xy, Ax 2
Ny S5 4 (3.2.21)
X VP VE
Dy, :Funuﬁy—,Z,:Prgi@/_Z’ Fou = v Ax, :Té‘xe
Ax ox Ve +V
DSM = Fusu —H = Pr gl _e: Fsu = VSMAXL{ = S S_E 5xe
é'.‘Vsu @’s
0
0 A, Ay, ox, Ay
apy =¢&j =& 3.2.22b
Pu i At i ( )

2, 2
+
Cotte fy, =— L2 1175 |2 o 5 g (3.2.22¢)
Da, 150Da,
ap, =ag, +ay, tay, +a +g'5xeAy+ Pr 2175 Ms- ox, Ay (3.2.23)
Pu Eu Wu Nu Su A Da; i . ]50Dai i e L

bu :_(Peu _Pwu )Ayu +RaPrgi2(TPu +NSPu)Aquyu Sina+gi %ugu

(3.2.24)

T; +T, Sg+S ox, A
:(PP—PE)Ay+RaPr<9f( E2 P+N EZ P)é}ceAysina+gi ;tyugu

3.2.3.2 Equation du mouvement suivant y :

L’équation du mouvement dans la direction y sera intégrée dans le volume de contrdle
décalé vers le haut, figure (3.2.3b). D’aprés cette figure, on peut noter que les nceuds s,,, P, et

n,, correspondent respectivement aux noeuds P, n et N.

En utilisant les mémes démarches d’intégration qu’en x, la discrétisation de I’équation du

mouvement dans la direction y est obtenue comme suit:

apypy = ApWVEy + G Vi ANV T asyVsy +by (3.2.25)
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agy = Dev Aquv|)+ ”_ Fev’O
appiy = Dy APy )+ Fy 0

(3.2.26)
any = Dnquan|)+ ”_ an,O
asy = st Aquv|)+ ”Fsv 0
y oy Un +u
Dy, =1V, V_Prgié_n: Foy =ugy Ay, = N2 P@’n
ev Xe
Dy, =T, Dy :Prgz@n’ vazuwvAv:uW_'_uWNéyn
Xy, ox,, 2
N Ax + (3.2.27)
\% \%
Dnvzrvnvéy_’:;:PrgiA_y: an:Vnquv:—Nv2 vy
Ax Ax Vo, +V
DSV :Fvsv_vzprgi_: FSV :vSVAxV = Sy P—VAX
sV Ay 2
0
Ap, =Aap, T Ay, T ay, +dg, Tdp, — CPvAvayv (3.2.28a)
0 Ax, Ay, Ax@’n
apy =& =& 3.2.28b
Pv i At i Ar ( )
2 2
Py 2 /(u +v7)
Cp,Ax, Ay, =—| —Lg +1.75. |———ZL ¢ | Ax 3.2.28¢c
Py, Ay, Dal- i 150Dal- i é)’n ( )
_ Axoy,
an - aEv + an+ an + aSv + 81’ At + A)Céj/n
(3.2.29)
2 Ax Ay 0
by = ~(Byy = Py )JAx, + R Prsi (Tp, + NS py JAv, Ay, cosa + &; #"PV
(3.2.30)

Ax
ij@/n cosa+&; %vgv
t

:(PP_PN)Ay+Ra})rgl'2(TN+TP +NSN+SP

Ces équations ne peuvent étre résolues que lorsque le champ de pression est donné ou il est
estimé. Le champ de vitesse résultant ne satisfera pas a I’équation de continuité sauf si le champ

de pression correct est utilisé.

Un tel champ de vitesse imparfait basé sur un champ de pression prédéterminé P* sera noté

w*, v¥. Ce champ de vitesse « * » résultera de la solution des équations discrétisés suivantes :
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% * * * % * * !
Apylpy = AE U E, T Ay y+ ANyUNy + Asyllsy, + (P r—Pg )Ay +b, (3.2.31)
* %k * * * ( * * )AX !
apypy = ApVEy + Ay iyt anVay +asvs, +\Pp — Py JAx +b, (3.2.32)
' Tr +T S S o, A
b, = R,P.c’d, Ay sin a[ E; PN E; P j”" CeaS (3.2.33a)
: ; Ty+Tp . Sy+S Ax
b, =R,P.s; Axdy, cosa( N 5 L P Elve A@t}n V?Jv (3.2.33b)

Soient u’,v'et P'les valeurs a apporter pour corriger la solution notée par (*). Les

meilleures valeurs seront donc:

% '
u=u +u

F ’
v=v oty (3.2.34)
P=P +P

Par une manipulation des équations (3.2.19), (3.2.25), (3.2.31), (3.2.32) et (3.2.34) et la

négligence des termes ), au’ et ), av’ on obtient :

tp, = dp(Ph~ P} )}

. o (3.2.35)
Vpy = de(PP _PN)
Avec: dp, =ﬂ, dp, _ A
dpy apy,
Apres substitution, on obtient les équations de vitesses suivantes:
S ' '
up, =up, +d (P -P )
Pu="Pu TP P ,E} (3.2.36a)
Vpy =Upy +de(PP _PE)
Donc
% ' !
u,=u, +d (P - P )
R A (3.2.36b)
w1=\%-¥an%)—fﬁJ

Comme u, et v, sont les bonnes valeurs, elles doivent donc satisfaire I’équation de

continuité (3.2.12a). On obtient donc :

(. +a, (B - B )-u—d (B, — B )y + (v, +d, (B — B ) v —d (B — B A =0 (3.237a)
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aPPf’, = aEPI; +aWPV;, +aNP1'\, +aSB§ +b}, (3.2.37b)

agp =d Ay, ay =d, Ay, ay=d,Ax, ag :dSAx} (3.2.38)

by =0l —ul )y + () =] Jax (3.2.39)

Afin d’augmenter la vitesse de convergence de la solution, avec la résolution de I’équation
précédente on peut utiliser 1’algorithme SIMPLER, Patankar [S0], pour faire la correction de
la pression. L’équation nécessaire pour obtenir le champ de pression peut étre dérivée comme

suit:
Premiérement on peut écrire 1’équation (3.2.19) sous la forme:

u, == (p_p) (3.2.40)

a.

On définit des pseudo-vitesses (les vitesses sans le terme des forces de pression) par :

3 Zau+bl; . Zav+b;
- - y =—

e > Yy (3.2.41)
ae an
L’équation (3.2.40) devient:
ue:[’e"'de(PP_PE)} (3.2.42)
Vn :‘;n +dn(PP _PN)

La similitude entre ces équations et les équations (3.2.36) nous permet d’écrire 1’équation de

pression sous la forme :

apPP :aEPE+aWPW+aNPN+aSPS+bP (3243)

ap,ag,ay ,ayetagsont les mémes que ceux définis dans I’équation (3.2.19)

A

bp = (i, —ti, ) Ay + (Vg — v, )Ax (3.2.44)

L’algorithme SIMPLER consiste a résoudre les équations de pression et de correction de
pression pour corriger les vitesses. Les opérations séquentielles pour cet algorithme sont:

I- On Commence par un champ de vitesse supposé.
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2- On Calcule les coefficients des équations de quantité de mouvement, et donc on calcule
les pseudo-vitesses 4, U a partir des équations telles que (3.2.41).

3- On Calcule les coefficients des équations de pression (3.2.43), et les résoudre pour
obtenir le champ de pression.

4- On traite ce champ de pression comme P*, on résout les équations de quantité de
mouvement pour obtenir u*, v*.

5- On calcule le terme source by et on résout donc I’équation de P’ .

6- On corrige le champ de vitesse par 'utilisation de 1’équation (3.2.36), sans correction
de la pression.

7- On résout les autres équations discrétisées pour les autres variables, si nécessaire.

8- On retourne a I’étape 2 et on répete jusqu’a ce qu’il y ait convergence.

3.2.3.3 L’équation d’énergie :
Apres I'intégration de I’équation d’énergie dans le volume de contrdle correspondant aux

nceuds principaux, figure (3.2.2), on obtient I’équation discrétisée suivante :

apTP:aETE+aWTW +aNTN+aSTS (3245)
Les coefficients ap,az,ay ,ay et agsont définis dans I’équation (3.2.16), les flux diffusifs

et les débits volumiques prennent la forme:

dy Ay
D,=I7y —=—, F,=u,A
e e ox, Ox, e = etV
D, =1t ﬂ:ﬂ F, =u,,Ay
wox,, o,
A A (3.2.46)
D,,l:FTn@}—=@}—, Fn:VnAx
n n
DS=FTS§=§, F,=vAx
N S

3.2.3.4 L’équation de concentration :

Apreés Dintégration de 1’équation de concentration dans le volume de controle
correspondant aux nceuds principaux, figure (3.2.2), on obtient I’équation discrétisée suivante :
aPSP:aESE+aWSW +aNSN+aSSS (3247)

Les coefficients ap,ap,ay ,ayetagsont définis dans I’équation (3.2.16), les flux

diffusifs et les débits volumiques prennent la forme:
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D=, Y1 oy
¢, Leox,
D=, Y _ LA b
v Sw &, Ledx,’ v
A 1 A (3.2.48)
Dn: S —_— =, Fn:VnAx
", Ledy,
D, =Ty ﬁziﬁ’ F, = v Ax
toyy Ledy, '

3.2.4 Etude du maillage :

L’¢tude de I'influence du maillage sur la valeur du nombre de Nusselt et Sherwood moyen

de la paroi chaude et sur la valeur de la fonction de courant maximale est illustrée par les figures

(3.2.4), (3.2.5) et (3.2.6). Elle nous a permis de constater que le maillage choisi (66x66) réalisait

un bon compromis entre le temps et la précision des calculs.

Nu

7.5

7.0 4

6.5

6.0 o

5.5 1

5.0

V— VvV — V—vVv

—m— -90°

—e— -75°
15°

—w—75°
90°

u
I T T T T T T T
[ee] o N <t (o] <] o N
~— [s¢] < 'e] <] ] ) o
X X x X X X x ~
e o N <t © (s8] o X
~ (2] < w0 © N~ (o] g
maillage 2

Figure 3.2.4 : Variation du nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude en fonction du

maillage. A=1, N=3 et Le=0.1
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5.0 4

4.5 4

4.0 4
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—e— -75°
15°
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90°

18x18 S
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Figure 3.5 : Variation du nombre de Sherwood moyen Sh sur la paroi chaude en fonction du
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maillage. A=1, N=3 et Le=0.1
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—@— -75°
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Figure 3.6 : Variation de la valeur de la fonction de courant maximale en fonction du

maillage.
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Nous avons utilisé aussi divers maillages pour essayer de voir si la structure de 1’écoulement
dépend du raffinement du maillage ou non. La figure 3.2.7 représente les lignes de courant pour les

maillages (102x102), (78x78) et (66x66). Cette figure montre 1’indépendance de la structure de

o &

Figure 3.2.7 : Lignes de courant respectivement, pour les maillages (102x102), (78x78) et
(66x66)

I’écoulement, du raffinement du maillage.

3.2.5 Validation du code de calcul :

Afin de valider la précision du programme numérique développé dans le cadre de la
présente thése, nous l'avons testé sur un grand nombre de configurations. Nous présentons
quelques comparaisons d’abord en convection naturelle dans le cas d’une cavité poreuse
inclinée chauftée par le bas, la comparaison a porté sur le nombre adimensionnel caractérisant
les transferts thermiques Nu (tableau 3.2.1), ensuite dans un cas de convection thermo-solutale
dans une cavité rectangulaire inclinée, chauffée et salée par le bas (figure 3.2.8) et enfin des
comparaisons pour la convection naturelle a double diffusion dans une cavité poreuse bicouche

et inclinée (figure 3.2.9).

Tableau 3.1.2 : Comparaison du nombre de Nusselt en fonction de I’inclinaison a
(Modele de Darcy) pour Ra*=100, A=2

a(®) Nu
Réf. [53] Réf. [52] Réf. [54] Présente étude
0 2.46 2.59 2.65 2.58
5 2.53 2.60 2.64 2.65
10 2.55 2.24 2.60 2.68
15 2.39 2.39 2.44 2.47
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Présente étude

Figure 3.2.8 : Comparaison des lignes de courant (gauche), les isothermes (milieu) et
les iso-concentrations (droite), pour A=2, Da=10"*, Ra=10°, a=45°, Pr=10, Le=10 et N=10
avec
Al-Farhany et Turan [52]

Hadidi et al. [32]
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Présente étude
Figure 3.2.9 : Comparaison des isothermes (gauche) pour Da;=10°, Da;=1073, (milieu) pour
Da;=103, Da=10* et les iso-concentrations (droite) pour Da;=107, Da;=10"* quand &,=0.4,
£=0.5, Ra=7.10°, a=60, Pr=7, Le=100 et N=3 avec Hadidi et al. [32]

Les résultats donnés ici sont en bon accord avec les études précédentes.
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4.1.1 Introduction :

Dans le présent travail, les résultats sont présentés sous forme de lignes de courant,
isothermes et iso-concentrations pour étudier l'effet de l'angle d'inclinaison (-90°<a<90°), du
rapport des forces de poussée (—5<N<5) et le nombre de Lewis (0,1<Le<10) tandis que le
nombre de Darcy-Rayleigh modifié, le rapport de forme et le nombre de Prandtl sont
respectivement égaux a 200, 2 et 0,71. Les taux de transfert de chaleur et de masse dans

différentes conditions sont exprimés a travers les nombres de Nusselt et de Sherwood.

4-1-2 Influence de I’angle d’inclinaison a:
4-1-2 -1 Lignes de courant, isothermes et iso-concentrations :

Pour montrer les effets de I'angle d'inclinaison o, deux cas limites sont présentés, a savoir
N=0.1 (la convection induite par les gradients thermiques figure 4.1.1), N=10 (convection
induite par les gradients solutaux (figure 4.1.2)) et enfin le cas général est considéré pour lequel
la convection est induite par la combinaison des deux gradients (figure 4.1.3). Les lignes de
courant, les isothermes et les iso-concentrations présentées sont obtenues numériquement pour
Le=10 et Ra*=200.

Quand N est trés faible (N=0.1) (cf. figure 4.1.1), I’écoulement convectif est da
exclusivement aux effets thermiques, trois solutions caractérisées par des écoulements
multicellulaires et monocellulaire horaire/trigonométrique ont été obtenues. Pour le cas ou la
cavité est horizontale (a=0°), I’écoulement est multicellulaire (3 cellules), on peut observer
quatre régions ou le gradient de concentration est important. Deux de ces régions sont situées a
proximité de la partie supérieure de la paroi verticale droite et la partie inférieure de la paroi
verticale gauche, ou les cellules échangent la quantité importante de soluté avec ces parois. Les
deux autres régions sont situées au voisinage des parties centrales supérieure et inférieure de
l'enceinte, dans l'interface entre les cellules ou I'échange de soluté se fait par diffusion.
L’augmentation de a dans les deux sens, engendre une diminution de la taille et de I’intensité
de la cellule au milieu en faveur des deux autres. Aux valeurs élevées de a (15°>a), les cellules
se réorganisent pour donner lieu a un écoulement monocellulaire parallele (dont le sens de
rotation est horaire pour (15°>a) et trigonométrique pour (15°<a)) avec une stratification
thermique et un régime de couche limite en concentration caractérisé par 1’existence de forts
gradients dans les zones pariétales verticales se met en place. L’intensité de I’écoulement reste

presque constante.
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0.5

% 05

Figure 4.1.1 : Lignes de courant (gauche), Isothermes (centre) et Iso-concentrations (droite)
avec Le=10 et N=0.1, pour différentes valeurs de a. [55]

Quand N est trées grand (N=10) (cf. figure 4.1.2), I’écoulement convectif est di
exclusivement aux effets solutaux, deux solutions caractérisées par des écoulements,
multicellulaire et monocellulaire horaires ont été obtenues. Pour le cas ou la cavité est
horizontale (a=0°), les lignes de courant dans le cceur de la cavité sont essentiellement
parall¢les, alors que celles donnant la température et la concentration sont linéairement
stratifi¢es dans les directions, horizontale et verticale et par conséquent on tend vers un
¢coulement solutal dominant, qui est de plus en plus rapide quand I’inclinaison augmente dans
le sens trigonométrique. L’augmentation de o dans le sens horaire engendre une diminution des
effets solutaux, l'intensité de 1'écoulement s'affaiblit de plus en plus avec I’augmentation de a.
Ainsi, I'écoulement est divisé en deux cellules tournant dans le sens horaire et séparées par une
région ou le fluide est pseudo-stagnant. Des gradients solutaux importants régnent au centre de
la cavité. Quand o dépasse -30°, les deux cellules se détachent et migrent vers le sommet et le
fond de la cavité ce qui engendre une augmentation de la région entre eux et une diminution
des gradients solutaux. Alors que la cellule inférieure s'intensifie quand a=-90°, celle supérieure
s'éclipse (le fluide est pseudo-stagnant dans la partie supérieure de la cavité ou I'échange de

soluté se fait par diffusion).
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a=-30°
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a=60°

Figure 4.1.2 : Lignes de courant (gauche), Isothermes (centre) et [so-concentrations (droite)
avec Le=10 et N=10, pour différentes valeurs de a.

Dans le cas du régime intermédiaire (N=1) (cf. figure 4.1.3), ou les forces de volume
thermique et solutale sont comparables, cinq solutions caractérisées par des écoulements
multicellulaire et monocellulaire horaire/antihoraire, naturelle/antinaturelle ont été obtenues.
Pour le cas ou la cavité est horizontale (¢=0°), il y a un vortex tournant dans le sens horaire a
l'intérieur de la cavité avec deux cellules internes égales, leurs centres sont décalés vers la partie

supérieure de la paroi gauche et de la partie inférieure de la paroi droite. Les isothermes
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correspondantes indiquent une distribution de température relativement paralléle aux parois
horizontale supérieure et inférieure avec la domination du mode de transfert de chaleur par
conduction au centre de la cavité. On peut observer deux régions ou le gradient de concentration
est important situées a la partie inférieure de la paroi gauche et a la partie supérieure de la paroi
droite, et par conséquent on tend vers un écoulement solutal dominant. L’augmentation de a
dans le sens horaire engendre une augmentation sur I’intensité de 1’écoulement (écoulement
naturel) et une stratification des profils de température occupe toute la hauteur de la cavité, on
passe vers un écoulement thermique dominant quand a dépasse 30°. Quand la cavité est inclinée
dans le sens trigonométrique, I’écoulement conserve la méme direction de rotation et nous
obtenons donc un écoulement antinaturel jusqu'a a=45°, quand a dépasse 45° 1’écoulement
s’intensifie 200% au centre de la cavité¢ et devient multicellulaire avec une grande cellule
tournante dans le sens trigonométrique et deux petites cellules tournantes dans le sens horaire
ce qui produit une stratification thermique et ’apparition de deux autre régions ou le gradient
de concentration est important, et par conséquent on tend vers un écoulement thermique
dominant. Alors que la grande cellule s'intensifie avec I’augmentation de a les deux petites

cellules s'éclipsent quand o=90°.
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a=90°
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A —
———

I

0.5

Figure 4.1.3: Lignes de courant (gauche), Isothermes (centre) et [so-concentrations (droite)
avec Le=10 et N=1, pour différentes valeurs de a.

4-1-2-2 Transfert de chaleur et de masse :

Sur la figure 4.1.4, nous avons représenté les variations des nombres de Nusselt et de
Sherwood, qui caractérisent les transferts thermique et massique respectivement, en fonction de
I’angle d’inclinaison pour trois cas de N (0.1, 1 et 10). Quand N est trés faible (N=0.1), le nombre

de Nusselt demeure pratiquement constant avec 1’accroissement de a. Par contre, on peut
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distinguer cinq zones pour le nombre de Sherwood; une faible augmentation quand a<-30°, puis
on constate une forte diminution du nombre de Sherwood, Sh varie de 11.6 a 4.2 ce qui
correspond a une augmentation de 64% lorsque a passe de -30° a -15°, puis il demeure presque
constant avec 1’accroissement de a de -15° a 15° et aprés on constate une forte augmentation,
Sh varie de 4.4 4 10.1 ce qui correspond a une augmentation de 130% lorsque o passe de 15° a
45°, enfin on note une faible chute du nombre de Sherwood (4.5%) lorsque o passe de 45° a
90°.

Quand N est tres grand (N=10), une diminution du nombre de Nusselt de 52% lorsque «a
passe de -90° a -75°, puis il augmente de 1.1 a 6.3 a 'inclinaison 45° puis une diminution de
13%. Lorsque a passe de -90° a -45° le nombre de Sherwood est trés faible et presque constant,
par contre, on constate une forte augmentation de 670% lorsque o passe de -30° a 15° puis une
diminution apres 1’inclinaison 30°.

Dans le cas du régime intermédiaire (N=1), lorsque la cavité est horizontale le transfert
massique est maximum, tandis que le transfert de chaleur se fait essentiellement par conduction.
La rotation de la cavité dans les deux sens cause une diminution du transfert massique et une
augmentation du transfert thermique sauf pour 0°<a<30° ou le transfert de chaleur reste par
conduction. Ce qui attire l'attention, c’est lorsque a passe de 30° a 45° on constate une forte
augmentation du nombre de Nusselt et une forte diminution du nombre de Sherwood a cause
de la transformation d’un écoulement monocellulaire antinaturel a un écoulement

multicellulaire.
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Figure 4.1.4: Variation du transfert de chaleur et de masse moyen en fonction de 1’angle
d’inclinaison a pour trois cas de NV (0.1, 1 et 10) avec Le=10

4-1-3 Influence du rapport de flottabilités N :
4-1-3 -1 Lignes de courant, isothermes et iso-concentrations :

Afin d’illustrer I’effet du rapport des forces de poussée N, nous avons représenté sur la
figure 4.1.5, les lignes de courant (gauche), les isothermes (centre) et les iso-concentrations
(droite) avec Le=1 (la diffusivité thermique est égale a la diffusivité massique, les forces de
volume thermique et solutale sont comparables) et a=15°, pour différentes valeurs de N. Pour
N=0, I’écoulement est multicellulaire (3 cellules, une petite cellule horaire au milieu de la cavité
ou la vitesse du fluide est inférieure a sa vitesse dans les deux autre cellules latérales
trigonométriques), I’écoulement est entrainé uniquement par la force de volume thermique.
L’augmentation de N engendre une augmentation de la taille et de I’intensité de la cellule au
milieu de la cavité en faveur des deux autres. Au fur et a mesure que le rapport de poussée
augmente, la structure de I’écoulement s’intensifie ce qui induit une stratification verticale en

concentration et une stratification thermique horizontale et par conséquent on tend vers un
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écoulement solutal dominant. Les conclusions faites dans le cas coopérant (N>0) restent
applicables au cas oppos¢ N<0, I’écoulement dans ce cas circule dans le sens trigonométrique.

Il existe néanmoins une différence au niveau de la structure d’écoulement par rapport au cas

coopérant qui consiste en 1’absence du régime multicellulaire.
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Figure 4.1.5 : Lignes de courant (gauche), Isothermes (centre) et [so-concentrations (droite)
avec Le=1let a=15°, pour différentes valeurs de M.
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4-1-3-2 Transfert de chaleur et de masse :

La figure 4.1.6 représente la variation du transfert de chaleur et de masse moyen avec le
rapport de poussée N pour Le=1 et o=15°.

Dans le cas ou I’écoulement est entrainé uniquement par la force de volume thermique
(N=0), le transfert massique est minimum, il se fait essentiellement par diffusion a proximité
des parois verticales et dans l'interface entre les cellules. Au fur et 4 mesure que | N | augmente,
les transferts de chaleur et de masse moyens augmentent, sauf quand N=1 et -1 le transfert de

chaleur moyen est minimum.

—— Nu
—@— Sh
12 -
9
5
~
=S
= 6
3
T T T T T T T
-5 -3 -1 1 3 5

Figure 4.1.6: Variation du transfert de chaleur et de masse moyen en fonction de N
pour, Le=1 et o=15°
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4-1-4 Influence du nombre de Lewis Le :

4-1-4-1 Lignes de courant, isothermes et iso-concentrations :

Afin d’illustrer I’effet du nombre de Lewis Le, nous avons représenté sur la figure 4.1.7,

pour N=0.5 et sur la figure 4.1.8, pour N=2, les lignes de courant, les isothermes et les iso-

concentrations pour différentes valeurs de Le avec a=0°.

Pour les deux cas I’écoulement est monocellulaire dans le sens horaire avec 1’apparition de

deux cellules horaires pres des parois verticales quand Le dépasse la valeur 3. Il est plus intense

quand Le=0.1, cet intensité diminue au fur et a mesure que Le augmente. Pour Le faible (Le<1),

on constate qu’une stratification thermique occupe toute la largeur de la cavité, alors que les

1so-concentrations sont presque paralléles a la paroi verticale, et par conséquent on tend vers un

écoulement thermique dominant. On constate tout le contraire quand Le>1 et par conséquent

on tend vers un écoulement solutal dominant.

Le=0.1
) = = S 0
-6 0.8 0.6 0.4 - \ % & ® »
A \ m N
[ / 2
‘ -12 / 7 o~ /
—_— R Jn ( » Q% ] /
A ° 0.7 0.5 O3 | S
/
[
Le=0.5
A =——————= —
- —0.2—_ 0B
%y 3 0.q ? - % W
-8 ‘
’l
/ ~N
10 /’/ & 05
(
= \
-6 Y 2 0.7 s 03 | 03
Le=1
N =—————=
. — Q !
0 — 3 Q 0
-5 & 02 *2
P — 06 O.q 0.7 I
S | 06 /]
| [
— 0.4
—_— o ‘\ /
A 0.7 -5 95 . 0.3 - /
-3 0.9 ] e a8

67



Résultats et discussions

Chapitre IV

Le=3
N ————— 09 0.8
-3 z % v
= % a, . — - 0.6 01
lf’ (i'_?) o _ \ ‘ 0.6
| S 7 Y \
\ T \ Ol 0.5 0.4
B / 2 \ |
P O 0.7 * e, | 03 /
- ) g - /)
2 4 _— 92— A
Le=5
> = ey — 0.8
f — 2 g ST A 0.6
i v o Y o N\l
{ ) J S50 AR \ o % I
\_In '// "/4 l \ Q‘ ‘
N x f A ) 0.5 f‘
s S 7 p 05 /
5 " % PP a— . /
- h . . 0 0.3 /
2 > 0.9 — p— U
Le=10
1 SS—u= — o 0.
0, —————f 8 o
o > y N g o
e o A 4 — e\ :
/ | 0 y . 0.6 ‘
1 / y 5
\ L [ / =
" F\: . I‘ _7 .,/ /n
\ ‘ b % \
v — O 4 9
3 3 h - 4 . / %o 03 J
-9 — —— 0.3 "’ 0.1

Figure 4.1.7 :

avec N=0.5 et a=0°, pour différentes valeurs de Le.

Lignes de courant (gauche), Isothermes (centre) et Iso-concentrations (droite)

Le=0.1
) 0.1 ]
-9 0‘3 ‘\\\
- D A
)z @ |\~
( 21 - } ) ?®
- /o \
—_——— A5 | Q-
-12 §
-6 0.9 e — — =il
Le=0.5
3 3 e — 0.1 .
- 0.8 0.4 X o9
AU B %o
- 0.1
3|/
-15 ! 0.5
/ [
_ - - ] &
.9 » 0.7 0.5 X | 03 -
0.9 -_— i

68



Résultats et discussions

Chapitre IV
Le=1
” % I | | 08
[ / / 0.5
12 / Al 04
—— e 03
8 _ 0.7 b5 03 e
A 0.9 = == —
Le=3
- —— — —0.9—
2 — 0! 0 08
B _ 7o ls Al 0.7
_ S — ) | 0.6
G d— Saavl \, / 0.5 ,‘
[ _ v ( 0.4 |
- 0.6 2, \ 0.3 ]
4 -6 R sV —— 02—
, S =~ 2 0.1
Le=5
22 -1 —— .1 —ee
s 03 02 j ‘- 08 .
T —— 6 ~ .
‘Ir‘ 1 = 0.3‘ \‘l\ 0.6
|‘ % ‘\ - k 0.5
\ / 13 0.4
i S ——— | 06 7\ 03 /s'
-4 3 09 - 0.8 - ’(_J,(r-dﬂ.l’; T/
_ - = L —01
Le=10
- —— [—09
=2 1 3 T _\ 0.1 f 0.8
~4 0.3 T 0.7
" LU 2, 0.6
3 \,\ 0.5
” % \ 04
3 ' 08 2 ol — 02 —_— |
4 09— = = 01—
Figure 4.1.8 : Lignes de courant (gauche), Isothermes (centre) et [so-concentrations (droite)

avec N=2 et 0=0°, pour différentes valeurs de Le.

4-1-4-2Transfert de chaleur et de masse :

La figure 4.1.9 représente la variation du transfert de chaleur et de masse moyen avec le
nombre de Lewis Le pour N=0.5 et 2 et 0=0°.

Dans les deux cas considérés de N, au fur et & mesure que Le augmente, le taux transfert de
masse augmente, tandis que le transfert de chaleur diminue.
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Figure 4.1.9: Variation du transfert de chaleur et de masse moyen en fonction de Le (N=0.5 et
N=2, o=0°)
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4.2.1 Introduction :

Rappelons nos conditions de travail :

Les quatre cavités sont caractérisées par les facteurs de formes suivants : 4=1, 2, 3 et 4.
Les conditions thermiques et massiques aux parois horizontales (77, Tx, S:et Sy) ainsi que la

hauteur de la cavité H sont supposées constantes.

Pour chaque cavité, nous donnons a :
e L’angle d’inclinaison -90=a <90"
e e nombre de Lewis Le les valeurs 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5 et 10.
e Le rapport des forces de volume N les valeurs -5, -3, -1, -0.5, 0, 0.5, 1, 3 et 5
(convection coopérante et opposée).
e Le nombre de Rayleigh Ra les valeurs 10’< Ra<6.10 et 108
Tandis que la porosité et le nombre de Darcy sont : £/=0.4, Da;=10° pour le premier
milieu poreux et £2=0.6, Da>=10 pour le deuxiéme milieu poreux.
Dans cette étude nous nous limitons au cas d’un fluide & nombre de Prandtl supérieur a
1, Pr=4.5. Ce choix est motivé par le fait que la plupart des travaux expérimentaux utilisant
essentiellement des solutions aqueuses dans lesquelles le nombre de Lewis est supérieur a 1 a

cause de la différence importante entre la diffusivité thermique et massique.

Le facteur de la capacité thermique o est pris égal a I'unité.

4.2.2 Influence de I’angle d’inclinaison a:

4.2.2.1 Lignes de courant, isothermes et iso-concentrations :

Pour montrer les effets de I'angle d'inclinaison (a), les lignes de courant, les isothermes et
les iso-concentrations sont représentées sur les figures 4.2.1, 4.2.2 et 4.2.3 respectivement pour
N=3 et Le=3.

Pour le cas ou I'enceinte est non inclinée (a=0°), les lignes de courant de la figure 4.2.1 sont
divisées en deux cellules distinctes, la grande cellule couvre la partie majoritaire de la cavité ou
I’écoulement est dans le sens trigonométrique et Wmax est environ quatre fois plus élevé que
celle de la seconde cellule qui se trouve au coin supérieur a droite de la cavité. Cette seconde
cellule disparait une fois que la cavité s'incline dans le sens trigonométrique (0°<a<90°), la
vitesse du fluide dans les deux milieux poreux diminue avec l'augmentation de l'angle
d'inclinaison « et le centre de la cellule se déplace vers la droite ou les linges de courants du

coté droit sont paralleles a la paroi verticale. Une résistance importante a I'écoulement de la
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premiére couche est perceptible; ce comportement est di a la faible perméabilité de la premicre
couche poreuse. A cet effet, la circulation du fluide dans la deuxiéme couche poreuse est plus
favorable et la convection thermo-solutale est plus prononcée dans cette couche. Un
comportement opposé peut étre observé lorsque la cavité est inclinée dans le sens horaire (-90°
<0<0°), ’augmentation de o dans cette direction engendre une augmentation de la taille et de
I’intensité de la petite cellule en faveur de la grande cellule, cette derni¢re se décale vers la
gauche ou une troisiéme petite cellule horaire apparait au coin inférieur gauche quand a=45° et
disparait quand o dépasse 75° ou les lignes de courant sont divisées en deux cellules contra-
rotatives, la grande cellule couvre la partie majoritaire de la cavité ou I’écoulement est dans le
sens horaire et wmax est plus de trois fois ¢élevé que celle de la seconde petite cellule
trigonométrique qui se trouve au centre de la cavité.

Les lignes isothermes de la figure 4.2.1, illustrent une stratification thermique horizontale
avec deux régions ou le gradient de température est important. La premicre est située a
proximité de la paroi inferieure du premier milieu poreux et la deuxieme région est située a
proximité du milieu de la paroi supérieure du deuxiéme milieu poreux. Cette derni¢re se décale
vers le coin supérieur droit de la cavité quand elle est inclinée dans le sens trigonométrique
(0°<0<90°). Par contre, elle se décale vers la gauche a I’interface entre les deux milieux poreux
avec l’apparition d’une autre région a proximité de la paroi inférieure du deuxiéme milieu
poreux quand la cavité est inclinée dans le sens horaire (-90°<a<0°) avec un décalage de la
premiere région vers le haut, lorsque o dépasse 45° (a<-45°).

Les mémes comportements des isothermes que nous pouvons voir pour les iso-
concentrations avec I’augmentation de o dans les deux sens avec une grande déformation des

iso-concentrations par apport aux isothermes.
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Figure 4.2.1: Lignes de courant pour différentes valeurs de a avec Ra
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4.2.2.2 Transfert de chaleur et de masse:

La variation du transfert de chaleur et de masse de la totalité¢ de la cavité poreuse en
fonction de l'angle d'inclinaison (a) est présentée sur la figure 4.2.4. En général, les deux
nombres moyens de Nusselt et Sherwood ont le méme comportement, lorsque l'angle
d'inclinaison (&) augmente dans le sens horaire ou antihoraire, et ils augmentent jusqu'a ce que

(a) atteigne 45° ou les transferts thermiques et massiques diminuent avec a.

—&— Nu
16 —— Sh

N4 .

o

Nu / Sh

r r r r r r r
-90 -60 -30 0 30 60 90

Figure 4.2.4 : Variation du transfert de chaleur et de masse moyen en fonction de 1’angle

d’inclinaison o avec Ra=2.107, N=3, Le=3 et A=1.

4.2.3 Influence du rapport des forces de volume /V:
4.2.3.1 Lignes de courant, isothermes et iso-concentrations :

Les effets du rapport des forces de volume N sur les lignes de courant, les isothermes et les
iso-concentrations sont présentés sur la figure 4.2.5 pour I'angle d’inclinaison o=-45°, Ra=2.10"
et Le=3. Les lignes de courant sont divisées en deux cellules distinctes pour toutes les valeurs
de N sauf a N=-0.5, ou I’écoulement est monocellulaire, et a N=-1 ou les forces de volume
thermique et solutale sont comparables et opposées, leur résultante est donc pratiquement nulle,
et par conséquent il n’y a pas de recirculation dans la cavité. L’intensité de I’écoulement dans

le milieu poreux augmente par l'augmentation du facteur de flottabilité, soit dans les cas opposé
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ou coopérant. Une résistance importante a I'écoulement de la premiere couche est perceptible
dans les cas opposés, surtout dans le tiers gauche de la cavité; ce comportement est di a la faible
perméabilité de la premiére couche poreuse.

A cet effet, la circulation du fluide dans les deux autres tiers est plus favorable et la
convection thermo-solutale est plus prononcée dans cette zone. Les isothermes et les iso-
concentrations ont toujours le méme comportement pour toutes les valeurs de N, on peut
observer deux régions ou le gradient de température et de concentration est important, la
premiere est située a proximité de la paroi inférieure du deuxieme milieu poreux et la deuxieme
région est située a proximité du milieu de la paroi supérieure de la cavité pour les cas
coopérants. Cette derniere se décale vers le coin supérieur droit de la cavité pour les grandes

valeurs de N (N<-3) dans le cas opposé.
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Figure 4.2.5: Lignes de courant (gauche), I[sothermes (milieu) et Iso-concentrations (droite)

pour différentes valeurs de N avec Ra=2.107, o=-45°, Le=3

4.2.3.2 Transfert de chaleur et de masse:

La variation du transfert de chaleur et de masse a la paroi inférieure de la cavité en fonction

du rapport de flottabilité N avec Ra=2.10", a=-45°, Le=3 est représentée sur la figure 4.2.6. En

général, le nombre de Nusselt moyen et le nombre de Sherwood moyen ont le méme

comportement. En effet, lorsque les rapports des forces de volume augmentent (-1<N) et que

les deux effets (thermique et solutal) se renforcent, on s’attend a ce que 1’écoulement soit plus

intense, et que les transferts de chaleur et de masse soient accrus. Bien au contraire, lorsque N
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augmente dans le cas opposé (N<-1) on constate que le transfert thermique est presque constant

et reste conductif.

—&— Nu
—— Sh
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Figure 4.2.6: Variation du transfert de chaleur et de masse moyens en fonction du rapport de

flottabilité N avec Ra=2.107, a=-45°, Le=3.

4.2.4 Influence du nombre de Lewis Le:
4.2.4.1 Lignes de courant, isothermes et iso-concentrations :

Les effets du nombre de Lewis Le sur les lignes de courant, les isothermes et les iso-
concentrations sont présentés sur la figure 4.2.7 pour I'angle d’inclinaison a=30°, Ra=2.10",
N=1 et sur la figure 4.2.7 pour l'angle d’inclinaison a=45°, Ra=2.10" et N=5. L’écoulement est
monocellulaire pour toutes les valeurs de Le, I’intensité de I’écoulement du fluide dans le milieu
poreux est diminué par l'augmentation du nombre de Lewis, soit dans les cas coopérants ou
opposés (ce dernier n’est pas représenté), Wmax atteint une valeur maximale a la valeur Le=0.5.
La circulation du fluide dans la deuxiéme couche poreuse reste plus favorable et la convection
thermo-solutale est plus prononcée dans cette couche. Les isothermes et les iso-concentrations
généralement ont toujours le méme comportement pour toutes les valeurs de Le, on peut

observer deux régions ou le gradient de température et de concentration est important, la
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premiere est située a proximité de la paroi inférieure de la cavité et la deuxieéme est située a
proximité de la paroi supérieure du deuxiéme milieu poreux. Le gradient de concentration
augmente avec le nombre de Lewis tandis que le gradient de température reste presque constant.

Le=0.1

Le=2

0.7
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Figure 4.2.7 : Lignes de courant (gauche), Isothermes (milieu) et Iso-concentrations (droite)

2.107, a=30° et N=1

pour différentes valeurs de Le avec Ra
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Figure 4.2.8: Lignes de courant (gauche), Isothermes (milieu) et Iso-concentrations (droite)

pour différentes valeurs de Le avec Ra=2.107, a=45°, N=5

4.2.4.2 Transfert de chaleur et de masse:

La variation du transfert de chaleur et de masse a la paroi inférieure de la cavité en fonction
du nombre de Lewis Le avec Ra=2.107, a=30°, N=1 et 5 est présentée sur la figure 4.2.9.

En général, le nombre de Nusselt moyen et le nombre de Sherwood moyen ont un
comportement contraire. On constate qu’a N donné, le transfert massique croit avec Le tandis

que le transfert thermique diminue.

—=&— Nu: N=1
—@&— Nu: N=5
Sh: N=1
—w— Sh: N=5

Nu/Sh

Le

Figure 4.2.9 : Variation du transfert de chaleur et de masse moyen en fonction du rapport de

nombre de Lewis Le avec Ra=2.10", o=30°, N=1 et 5.
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4.2.5 Influence du nombre de Rayleigh Ra:

4.2.5.1 Lignes de courant, isothermes et iso-concentrations :

Les effets du nombre de Rayleigh Ra sur les lignes de courant, les isothermes et les iso-

concentrations sont représentés sur la figure 4.2.10 pour l'angle d’inclinaison a=90°, N=3 et

Le=3. L’écoulement est monocellulaire pour toutes les valeurs de Ra, ’intensité¢ de

I’écoulement du fluide dans le milieu poreux augmente en augmentant le nombre de Rayleigh

Ra. La circulation du fluide dans la deuxieéme couche poreuse reste plus favorable et la

convection thermo-solutale est plus prononcée dans cette couche. Les isothermes et les iso-

concentrations ont le méme comportement pour toutes les valeurs de Ra, avec une stratification

thermique et massique horizontale dans la deuxieme couche poreuse. Les gradients de

concentration et de température au niveau des parois actives augmentent avec le nombre de

Rayleigh Ra.
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Figure 4.2.10: Lignes de courant (gauche), Isothermes (milieu) et Iso-concentrations (droite)

pour différentes valeurs de Ra avec, a=90°, N=3, Le=3 et A=2.

4.2.5.2 Transfert de chaleur et de masse:

La variation du transfert de chaleur et de masse au niveau des parois actives de la cavité

poreuse en fonction du nombre de Rayleigh Ra a différentes valeurs de 1’angle d’inclinaison

a est illustrée sur la figure 4.2.11. Lorsque le nombre de Rayleigh augmente, le nombre de

Nusselt et le nombre de Sherwood augmentent pour toutes les valeurs de I’angle d’inclinaison.

Les résultats précédents montrent que le maximum de Nu et Sh se produit lorsque Ra est au

maximum.
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Figure 4.2.11 : Variation du transfert de chaleur et de masse moyens en fonction du nombre

de Rayleigh Ra a différentes valeurs de 1’angle d’inclinaison o, N=3, Le=3 et 4=2.

4.2.6 Influence du facteur de forme A4:
4.2.6.1 Lignes de courant, isothermes et iso-concentrations :

Les effets du facteur de forme A4 sur les lignes de courant, les isothermes et les iso-
concentrations sont représentés sur la figure 4.2.12, pour N=0.5, Le=0.1et 0=-30° et sur la figure
4.2.13, pour N=3, Le=3, 0=-30° et Ra=4.10".

L’écoulement est multicellulaire pour toutes les valeurs de 4, la force du vortex du fluide

dans le milieu poreux augmente avec l'augmentation du facteur de forme A4, soit dans les cas

opposés ou coopérants. Wmax atteint une valeur maximale a la valeur A=4.
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Figure 4.2.12 : Lignes de courant, Isothermes et Iso-concentrations pour différentes valeurs du
facteur de forme A avec, o=-30°, N=0.5, Le=0.1 et Ra=4.10"

A=1
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Figure 4.2.13 : Lignes de courant, Isothermes et [so-concentrations pour différentes valeurs du
facteur de forme A avec, o=-30°, N=3, Le=3 et Ra=4.10"

4.2.6 .2 Transfert de chaleur et de masse:
La variation du transfert de chaleur et de masse de la totalité de la cavité poreuse en fonction
du facteur de forme de la cavité 4 avec N=0.5, Le=0.1 (1°" cas) et N=3, Le=3 (2°™ cas) pour
a=-30° et Ra=4.10" est représentée sur la figure 4.2.14. Lorsque le facteur de forme de la cavité
augmente, le nombre de Nusselt moyen et le nombre de Sherwood moyen augmentent pour
toutes les valeurs de Le et N. Les résultats précédents montrent que le maximum du transfert de

chaleur et de masse moyens se produit lorsque (4=4).
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Figure 4.2.14 : Variation du transfert de chaleur et de masse moyens en fonction du facteur de
forme de la cavité 4 avec N=0.5, Le=0.1 (1°" cas) et N=3, Le=3 (2°™ cas)
pour, o=-30° et Ra=4.10"
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Conclusion générale

L’étude des mouvements de convection naturelle thermo-solutale se développant dans
une cavité rectangulaire inclinée d’un angle o eu égard au plan horizontal, remplie par un milieu
poreux ou les gradients de température et de concentration sont croisés (dans la premiére partie)
et deux milieux poreux de forme L chauffés et salés par le bas (dans la deuxieéme partie) saturés
par un fluide newtonien est présentée dans cette these. On utilise I’approximation de Boussinesq
et la formulation de Darcy et de Darcy-Brinkman-Forchheimer pour établir le modele
mathématique décrivant les transferts de chaleur et de masse couplés au sein de la cavité. Le
systeme d’équations gouvernant le probléme est résolu numériquement par un code de calcul
basé sur la méthode des volumes finis. Cette méthode a été utilisée pour la discrétisation des
équations de type parabolique (chaleur et masse) et celle des différences centrées pour la
discrétisation de I’équation de type elliptique (mouvement) de la premiere partie. Le systéme
d’équations discrétisées est résolu par la méthode itérative de Gauss-Seidel avec une sous-
relaxation. Les distributions de la température et de la concentration ainsi que la fonction de
courant dans la matrice poreuse sont représentées en fonction des différents parametres de
controle. Les nombres adimensionnels de Nusselt et de Sherwood moyens déterminant les taux
de transfert de chaleur et de masse sont €¢galement présentés en fonction de ces parameétres. La
validation de nos résultats, nous a permis de trouver un bon accord avec la littérature, en ce qui
concerne la convection naturelle purement thermique, ainsi que pour la convection naturelle
double diffusive, pour un écoulement bidimensionnel laminaire et permanant dans une cavité
rectangulaire inclinée d’un angle a eu égard au plan horizontal, remplie par un ou deux milieux
poreux saturés par un fluide newtonien.

Dans le 1* cas, la variation de I’inclinaison de la cavité a travers le rapport des forces de
volumes, et ses influences sur les transferts thermiques et massiques ont été¢ mises en évidence.
Quand I’écoulement convectif est di exclusivement aux effets thermiques, trois solutions
caractérisées par des écoulements multicellulaires (-15°<0<15°) et monocellulaire horaire (-
90°<a<-15°) /antihoraire (15°<0<90°) ont été obtenues, l'intensit¢ de I’écoulement et le
transfert thermique demeurent pratiquement constants avec I’accroissement de a, tandis qu’on
a constaté une forte diminution du transfert massique lorsque a passe de -30° a -15° et une forte
augmentation lorsque a passe de 15° a 45°. Quand I’écoulement convectif est dii exclusivement

aux effets solutaux, l'intensité s'affaiblit de plus en plus avec ’augmentation de a et le sens de
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circulation reste horaire avec une augmentation importante du transfert thermique et massique
lorsque a passe de -30° a 30°. Par contre cinq solutions caractérisées par des écoulements
multicellulaire et monocellulaire horaire/antihoraire, naturel/antinaturel ont été obtenues dans
le cas du régime intermédiaire, 1’aspect inattendu concerne 1’écoulement monocellulaire
antinaturel trouvé quand 0°<a<30° ou le transfert de chaleur se fait essentiellement par
conduction et le transfert de masse est maximum. Quand o dépasse 30° I’écoulement s’intensifie
et devient multicellulaire avec une augmentation du transfert thermique et une diminution du
transfert massique. L’effet du rapport des forces de volumes N et du nombre de Lewis Le ont
¢té mis en évidence, au fur et a mesure que |N | augmente la structure de I’écoulement
s’intensifie et les transferts de chaleur et de masse moyens augmentent, sauf quand N=1 et -1 le
transfert de chaleur moyen est minimum.

Dans le 2°™ cas, la variation de 1’inclinaison de la cavité et ses influences sur les transferts
thermiques et massiques ont été aussi mises en évidence. Deux solutions caractérisées par des
¢coulements multicellulaires (-90°<a<0°) et monocellulaire trigonométrique (0°<a<90°) ont été
obtenues, I'intensité de I’écoulement diminue avec 1’accroissement de o dans les deux sens,
tandis qu’on a constaté une augmentation du transfert thermique et massique jusqu’a
I’inclinaison 45° et 60° respectivement. L’effet du rapport des forces de volume N, du nombre
de Lewis Le, du nombre de Rayleigh Ra et du facteur de forme de la cavité 4 ont été mis en
évidence aussi dans ce cas, la structure de 1’écoulement s’intensifie et les transferts de chaleur
et de masse moyens augmentent avec 1’augmentation de N, Ra et de 4 tandis qu’on a constaté
le contraire avec Le sauf le transfert de masse qui conserve son augmentation.

Une suite intéressante a ce travail serait de généraliser 1'étude en considérant le cas
tridimensionnel de notre enceinte ainsi que de la variation des propriétés physique du fluide.
En outre, dans certaines applications pratiques, les milieux poreux sont anisotropes et les
transferts de chaleur et de masse interagissent. L’étude de I’influence des effets d’anisotropie
en perméabilité et en conductivité thermique et celles des effets Soret et Dufour est hautement

recommandée.
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Résumeé

Dans cette these, les transferts de chaleur et de masse par convection naturelle en milieux
poreux ont été étudiés numériquement. Les parois horizontales sont soumises a des
températures constantes et imperméables au transport du soluté dans le 1°" cas et a des
températures et concentrations constantes dans le 2°™ cas, tandis que Les parois verticales
sont isolées thermiquement et sont soumises a des concentrations constantes dans le 1" cas et
sont considérées comme adiabatiques dans le 2°™ cas. Le phénoméne de la convection thermo-
solutale est régi par les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement,
de l’énergie et de la concentration. Les milieux poreux sont modélisés suivant le modele général
de Darcy et de Darcy— Brinkman — Forchheimer respectivement. L’écoulement convectif est
régi par différents parameétres de controle, a savoir l’angle d’inclinaison (o), le nombre de
Rayleigh (Ra), le rapport des forces de volume (N), le nombre de Prandtl(Pr), le nombre de
Lewis (Le), le nombre de Darcy (Da) le facteur de forme (A) et la porosité ¢ de la matrice
poreuse. La méthode des volumes finis a été employée pour résoudre les équations de base en
milieux poreux. Concernant la validation du code de calcul, [’accord obtenu entre nos résultats
et ceux disponibles dans la littérature s’est averé excellent. L’influence des parametres
physiques et géométriques est examinée. Dans le 1°" cas cing solutions caractérisées par des
écoulements multicellulaire et monocellulaire horaire /antihoraire, naturel/ antinaturel ont étée
obtenues dans le cas du régime intermédiaire avec la variation de l’inclinaison, la structure de
[’écoulement s’intensifie et les transferts de chaleur et de masse moyens augmentent au fur et
a mesure que | N | augmente. Dans le 2eme cas, deux solutions caracterisées par des
ecoulements multicellulaires (-90°<0<0°) et monocellulaire trigonométrique (0°<a<90°) ont
éte obtenues, [’intensité de [’ecoulement diminue avec [’accroissement de o dans les deux sens,
tandis que on a constaté une augmentation du transfert thermique et massique jusqu’a
I’inclinaison 45° et 60°respectivement. La structure de |’écoulement s’intensifie et les transferts
de chaleur et de masse moyens augmentent avec |’augmentation de N, Ra et de A tandis que on
a constaté le contraire avec Le sauf le transfert de masse qui conserve son augmentation.

Mots clés : Transfert de chaleur et de masse, milieux poreux, convection naturelle, Double

diffusion, modele de Darcy-Brinkmann-Forchheimer, volumes finis.



TITLE: Numerical approach to thermo-solutal natural convection in a porous
rectangular cavity saturated with fluid and with variable orientation

ABSTRACT

In this thesis, heat and mass transfers by natural convection in porous media have been
studied numerically. The horizontal walls are subjected to constant temperatures and
impermeable to solute transport in the first case and at constant temperatures and
concentrations in the second case, while the vertical walls are thermally insulated and are
subjected to constant concentrations in the first case, and are considered adiabatic in the
second case. The phenomenon of thermo-solutal convection is governed by the conservation
equations of mass, momentum, energy and concentration. The porous media are modeled
according to the general model of Darcy and Darcy-Brinkman-Forchheimer respectively. The
convective flow is governed by different control parameters, namely the angle of inclination
(o), the Rayleigh number (Ra), the ratio of the forces of volume (N), the number of Prandtl (Pr),
the number of Lewis (Le), the Darcy number (Da) the form factor (A) and the porosity ¢ of the
porous matrix. The finite volume method was used to solve the basic equations in porous media.
Regarding the validation of the calculation code, the agreement obtained between our results
and those available in the literature proved to be excellent. The influence of physical and
geometrical parameters is examined. In the first case, five solutions characterized by
multicellular and single-cell clockwise / counterclockwise, natural / antinatural flows were
obtained in the case of the intermediate regime with the variation of the inclination, the
structure of the flow intensifies and the transfers of Heat and average mass increase as | N |
increases. In the second case, two solutions characterized by multicellular (-90° <0<0°) and
single-cell trigonometric (0°<a<90°) flows were obtained, the intensity of the flow decreases
with increasing of o. in both directions, while there was an increase in heat transfer and mass
up to inclination 45° and 60° respectively. The structure of the flow intensifies and the average
heat and mass transfers increase with the increase of N, Ra and A while the contrary has been
found with Le except the mass transfer which keeps its increase.

Key words: Heat and mass transfer, porous media, natural convection, Double diffusion,

Darcy-Brinkmann-Forchheimer model, finite volumes.
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