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Résumé

Le présent travall est une é&ude numérique sur I'analyse de I'effet de la forme de
blocs poreux chauffées localement et placés dans un cana en vue de I'améioration des
échanges convectifs. L’écoulement dans les zones poreuses est décrit par le modéle de
Darcy-Brinkman-Forchheimer et le systeme d’équations obtenu avec les conditions aux
limites associées est résolu par la méthode des volumes finis.

Les effets de certains paramétres tels que la forme des blocs poreux en allant de la
forme rectangulaire vers la forme triangulaire, leurs épaisseurs, la perméabilité du milieu
poreux et le rapport des conductivités thermiques sont analysés. Les résultats révelent
essentiellement, que la forme des blocs peut modifier considérablement, selon le nombre
de Darcy, la structure de I’ écoulement dans le canal et peut conduire a une amélioration du

transfert de chaleur pour des valeurs optimales de ces paramétres.

Abstract

A numerical investigation is carried out to analyse the effect of porous blocks shape
on hest transfer enhancement. These blocks are mounted on the partially heated lower plate
of atwo-dimensional parallel-plate channel. The flow in the porous regions is described by
the Darcy-Brinkman-Forchheimer model and the governing equations with the appropriate
boundary conditions are solved by the finite volume method.

The effects of several parameters such as the porous blocks shape going from the
rectangular shape to the triangular shape, their thickness, the permeability of the porous
medium and the thermal conductivity ratio are analysed. The results reveal essentially, that
the shape of the blocks may alter substantially the flow structure in the channel depending
on the Darcy number and may enhance the heat transfer for optimal values of these

parameters.
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Nomenclature

A Constante empirique

As Surface specigfique

C,  Capacité calorifique (Jkg K)

Cr  Coefficient d'inertie ou coefficient d’ Ergun
Da  Nombrede Darcy

Dn  Diametre hydraulique (m)

F Coefficient de Forcheimer

f Coefficient de frottement

g Gravité (m/s?)

h Coefficient o échange convectif (W/m?K )
hp Epaisseur du bloc poreux (m)

H Hauteur du canal (m)

Hp Epaisseur adimensionnelle (h, / H)

k Conductivité thermique (W/m K)

K Perméabilité (m?)

I Longueur du canal (m)

le Longueur al’ entrée du canal (m)
ls Longueur apres le dernier bloc (m)
N Nombre de blocs placés dans le canal

Nu  Nombre de Nusselt local

Nun  Nombre de Nusselt moyen

Nug  Nombre de Nusselt global

Pression (Pa)

Pression adimensionnelle

Nombre de Prandtl

Densité de flux de chaleur (W/n)

Nombre de Reynolds

Rapport des conductivités thermiques (poreux-fluide)
Rapport des viscosités (poreux-fluide)
Espacement entre deux blocs sucssessives (m)
Terme source

Coefficient dans I’ expression du terme source linéarisée
Partie constante du terme source linéarisée
Température (°C)

Temps (9)

Vitesse axiale (M/s)

Vitesse axiale adimensionnelle (u/ue)

Vitesse Darcienne

Vitesse transversale (nVs)

Vitesse transversale adimensionnelle (v/ug)
Largeur du bloc poreux (m)

13E<<U<:Cc'-*—|((S/)T§J,/)(/)U’E:U(EU(_ZEQE'U'D

W,  Largeur du bloc poreux adimensionnelle (wy/H)
X Coordonnée axiale (m)

X Coordonnée axiale adimensionnelle (x/H)

y Coordonnée transversale (m)

Y Coordonnée transversale adimensionnelle (y/H)
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Notations grecques

Diffusivité thermique (m/s?)
Ecart

Viscosité dynamique (kg/m s)
Masse volumique (kg/n)
Température adimensionnelle
Variable dépendente
Coefficient de diffusion
Erreur infinitésimale

Porosité

Tortuosité
Angle des blocs (°)

Viscosité cinématique (m?/s)

S ToXOme - 309

Indices

E.e Es, entrée
e Effectif, equivalent ou entrée
f Fluide
g Global
i Incrémenation axiale
] Incrémentation transversale
m Moyenne
N, n Nord
nb Noauds voisins
Poreux, paroi
Noaud principal
0 Ouest
Direction transversale
S  Sud, solide ou indice de sortie
Total
,w West

S-40W<0OUTT
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| ntroduction générale

Les milieux poreux interviennent dans de nombreux secteurs industriels et
phénomenes naturels, tels que le génie thermique, les échangeurs de chaleur, les cartes
électroniques...

L’utilisation des milieux poreux dans les systémes thermiques est un facteur
important dans I'industrie et cela en vu de I'amélioration du transfert thermiques avec
cependant une augmentation des chutes de pression.

Plusieurs études, ont éé réalises sur I'utilisation des blocs poreux de forme
rectangulaire, mais trés peu ont essayé de voir I'effet de la forme sur les champs
dynamiques et thermiques.

L’ absence d’ étude sur ce cas nous a motive a entreprendre ce présent travail qui est
une analyse numérique sur l'effet de la forme de blocs poreux chauffés localement et
placés dans un canal en vue de I'’amélioration des échanges convectifs.

Notre éude porte essentiellement sur la mise en évidence de l'influence des
parametres adimensionnels (Ile nombre de Darcy, |le nombre de Reynolds et le rapport des
conductivités thermiques), ainsi que la forme des blocs poreux en allant de la forme
rectangulaire vers la forme triangulaire, leurs épaisseurs.

Ce manuscrit est structuré comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la présentation de notions générales sur les
milieux poreux.

Une synthése bibliographique des travaux antérieurs effectués dans le méme
contexte que la présente &ude est présentée dans le deuxiéme chapitre.

La formulation mathématique du probleme physique, les hypotheses
simplificatrices ainsi que les éguations de conservation mises sous forme adimensionnelle
sont développées dans le troisiéme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre est présenté la méthode numérique choisie pour la
résolution des équations de conservation.

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

Enfin, vient une conclusion générale englobent I'essentiel de ce qui a été fait et
obtenu dans le cadre du présent travai
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Chapitre -1-
Généralités sur les milieux poreux

Introduction
Dans ce chapitre nous allons donner quelques définition des différentes propriétés
structurales et thermo-physiques relatives aux milieux poreux ainsi que les différents

modeéles utilisés pour décrire I’ écoulement au sein de ces milieux.

|.1 Définition d’un milieu poreux

Par milieu poreux on entend un matériau consistant en une matrice solide avec des
vides (pores). Les pores peuvent communiquer entre eux, comme il existe des pores sans
issues (isolés).

Un milieu poreux se présente généralement sous les deux formes suivantes :
§ Milieu poreux consolidé, dans lequel la phase solide est formée de grains cimentés

(roches calcaires, les grés, le bois, la céramique, etc.), figurel.1 [1].

§ Milieu poreux non consolidé, dans lequel la phase solide est formée de grains non

soudés entre eux (gravier, sable, billes, etc...), figurel.2 [1].

Une mousse de cuivre Une mousse de mélanine

Figurel. 1: Milieux poreux consolidés.
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Fibres métalliques

Figurel. 2 : Milieu poreux non consolidé.

|.2 Notion de Volume Elémentair e Représentatif (V.E.R)

Lorsgu'on sintéresse a I'éude des phénomeénes physiques dans les milieux poreux,
deux échelles simposent pour leur analyse:

§ L'échelle du pore ou des fissures (microscopique) a l'intérieur de laguelle les
grandeurs (vitesse, pression,...) locales ou microscopiques peuvent largement
varier a cause de l'irrégularité de la disposition et de lataille des pores.

§ L'échelle du milieu poreux ou macroscopique caractéristique de variations
significatives de ces mémes grandeurs définies en moyenne sur un certain volume
du milieu poreux.

L'approche la plus smple de moyennage utiliste est I'approche du volume
élémentaire représentatif (V.E.R). Dans cette approche la variable macroscopique est
définie comme éant une moyenne appropriée sur un volume élémentaire représentatif
suffisamment large. Cette opération donne la valeur de cette moyenne appropriée au milieu
du V.E.R. Il est supposé que cette valeur soit indépendante de la taille du V.E.R. et définie
comme suit :

@ Suffisamment grande pour renfermer un grand nombre de pores nécessaires a la
définition d'une propriété moyenne globale, de maniere a sassurer que les
fluctuations d'un pore a un autre se traduisent par des effets négligeables.

@ Suffisamment petit par rapport alalongueur caractéristique de la matrice solide.
Autrement dit on peut considérer, par la suite, que le milieu poreux est un ensemble de
V.E.R. Cette conceptualisation introduite par J. Bear permet de raisonner en terme de
milieu continu équivalent. La figure 1.3 illustre un volume élémentaire représentatif a

travers un domaine d'écoulement.
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Domaine d’ écoulement

] solide
[ ] Fluide

Figurel. 3: Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R).

|.3 Propriétés structurales et thermo-physiques d'un milieu poreux
Différentes grandeurs géométriques et thermo-physiques sont utilisées pour
caractériser |’écoulement et le transfert de chaleur se produisant dans un milieu poreux.

Nous pouvons citer :

|.3.1/ Porosité(e):
C'est lafraction du volume du systéme qui n'est pas occupée par la phase solide.

Elle est définie comme suit :

Vpore (I 1)
e=-— .
V,

total
Avec:

V... : Volume des pores (m°)

pore

V..., : Volumetotal de lamatrice poreuse (m®)

total

Cette grandeur ne donne aucune information sur les dimensions et la distribution
des pores. Un pore peut étre connecté a d'autres pores (pores interconnectés), comme il
peut é&reisolé. On définit alors:

§ La porosité totale(e;)comme étant la fraction du volume de tous les pores
(interconnectés et non connecteés).
§ Laporosité effective(e,) comme éant la fraction du volume des pores accessibles.

Pour les milieux poreux non consolidés, la porosité effective et la porosité totale

sont égales, alors que dans les milieux poreux consolidés la différence entre les deux
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porosités peut étre significative. Dans le tableau |.1 sont rapportées les porosités moyennes

de certains matériaux mesuréees par Scheidegger (1974).

Matériau Porosité
Grés 0.038-0.38
Calcaire 0.04-0.10
Sable 0.37-0.50
Brique 0.12-0.34
Poudre d'ardoise noire 0.57-0.66
Poudre de silicate 0.37-0.49
Grainsdesilice 0.65
Charbon 0.02-0.12
Cuir 0.56-0.59
Tere 0.43-0.54
Fibre de verre 0.88-0.93

Poudre de cuivre compactée = 0.98

Béton 0.02-0.07

Tableau |.1: Valeurs de porosités de quelques matériaux [2].

1.3.2/ Perméabilité (K) :

Elle est définie comme étant | aptitude de circulation qu’ offre un milieu poreux a
un fluide lors de son écoulement atravers les pores de ce dernier.

Selon la loi de Darcy, la perméabilité est la mesure de la conductance de
I'écoulement d'une matrice poreuse, c'est-a-dire:

_ - M,

Avec:
n : Viscosité dynamique du fluide (kg/m.s)
Uy : Vitesse Darcienne (m/s)

dP/dx : Gradient de pression (Pa/m)
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L'unité de la perméabilité est le m?, mais elle est souvent exprimée en Darcy :
1 Darcy = 9.87x10™ n??

Letableau |. 2 résume les valeurs de la perméabilité de quelques matériaux:

Matériau Per méabilité (m?)
Gres 5 10%°- 3" 102
Brique 48 10 - 22710
Cuir 95" 10%- 12" 10"
Ardoise noire en 49710%-12"10"
poudre
Poudre de silicate 1.3 10*-51" 10"
Poudre de cuivre 33°10°-15 10°
compactée
Terre 29°10"-14" 10"
Fibre de verre 24”10%-51 10"
Saple 271018 10°°

Tableau |. 2 : Valeurs de la perméabilité de quelques matériaux [3].

1.3.3/ Tortuosité (1) :

Dans un milieu poreux formé d'un empilement de grains solides, la vitesse réelle
locale du fluide n'est pas tout afait paralléele ala direction moyenne de I'écoulement du fait
de la présence des obstacles constitués par la phase solide. Le fluide contourne les
différentes particules Sopposant a son passage. Le trgjet suivi par un filet fluideestL > L
ou L est la longueur du milieu poreux comme indiqué sur la figure 1.4. On appelle

tortuosité le rapport entre la longueur moyenne du chemin parcouru par une particule

fluide et lalongueur de I'échantillon, elle Sexprime comme suit :

L
t =T 1.3
3 (1.3
Elle est utilisée comme facteur de correction du gradient de pression.
DP
DR ogiie = —— (1.4

t
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Figurel. 4 : Schémaexplicatif de la notion de tortuosité.

|.3.4/ Surface spécifique (A) :

La surface spécifique est définie comme I'aire totale apportée a l'unité de volume,
Soit :
Airetotale des vides

A = (1.5)

volumetotal du milieu

Ce parameétre sert d'élément comparatif de différents milieux poreux de volume tota V.

1.3.5/ Conductivité ther mique effective (k) :

Vu la complexité de la structure géométrique des milieux poreux ainsi que la
présence des différentes phases (solide et fluide), la modélisation du transfert de chaleur a
travers les milieux poreux nécessite I'introduction de la notion de conductivité thermique

effectivek,. En effet, les phases solide et fluide présentes dans le milieu poreux

contribuent généralement avec des proportions différentes au mode de conduction (le plus

souvent Kgyige > Kiyige)-

Cette conductivité effective dépend de la porosité et des conductivités thermiques

des phases solide ket fluidek; .

De maniére générale, il n'existe pas de modeles exacts de conductivités thermiques
effectives qui peuvent étre appliqués aux cas pratiques de transfert dans les milieux poreux.
Les modéles existants sont plutét des modéles approchés construits pour des géométries
simples en utilisant des hypotheses simplificatrices et en se basant sur des données
expérimentales. Les modéles proposés sont tous des combinaisons pondérées des modeles
série et paralleles, basées sur I'analogie électrique.
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§ Dansle modéle série, le flux de chaleur traverse successivement les phases solide et
fluide. La résistance thermique du milieu poreux est alors égale a la somme des
résistances thermiques de chacune des phases. Elle s écrit de la maniére suivante :

1 -, 1-e (1.5)

k, ki Kk

e S

.

B e :':' ks "'l kf
Flux de chaleur £
—> :_

B e L2 A R

Figurel.5: Modée série de la conductivité thermique effective.

§ Dans le modéle paralele, le flux de chaleur traverse en méme temps les deux
phases qui sont paralléles. La conductivité effective est égale a la somme des
conductivités phasiques pondérées par le taux d'occupation dans l'espace. Elle

S écrit de la maniére suivante :

k, =exXk, +(1- €)Xk, (1.6)

L
SR
,.:,i‘i 1-e
S
Flux de chaleur e

Ty

Figurel. 6 : Modéle paralléle de la conductivité thermique effective.
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De nombreux modeéles pour le calcul de la conductivité thermique effective ont été
proposes dans la littérature. Nous présentons dans ce qui suit I'un des modéles le plus
fréquemment employé. |1 s agit du modéle de Zehner et Schlunder (1970) qui S écrit sous

laforme suivante:

1- (k,/k) B . 1 B+l B-1 V
LTk )Bf ik )B 2 1-(kik)Bg

ko, 1, 21e ¢
ke~ Vi-e (- (k/k/)B)g

AVec :

a : Dépend de forme des particules solides :
§ Particules sphériques: a =1.25
§ Cylindrescreux oupleins: a =25

§ Particules quelconques: a =1.4

|.3.6/ Viscosité dynamique effective (m,) :

Elle a été introduite par Brinkman (1947-1948) dans le but de trouver une
expression pour la perméabilité. |1 a considéré aussi que la viscosité effective est égale ala
viscosité du fluide considéré, tandis que Lundgren (1972) a donné des justifications a
I'éguation de Brinkman et a trouvé de plus que le rapport entre la viscosité dynamique et
celle du fluide n'est pas toujours supérieur a l'unité. 11 a montré aussi que la viscosité

effective dépend de la viscosité du fluide et de la porosité du milieu poreux considéré.
La notion de viscosité effective a été aussi utilisee pour exprimer les conditions aux

limites a l'interface fluide/poreux (cas des conduites partiellement poreuses).
Le tableau 1.3 résume quelques corrélations trouvées dans la littérature.
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Modéle corrélation Limitesdevalidité

. I, .
Einstein E=1+2.5e Casdesphéeres: e® 0
m 5e+27e%0 Cas de doublets de
Fand — =eXp T .
m 1- 0.609e 4 sphéres en collision
€ 2 1 gou”
Do 22 g
) m 8 (1_ e)max a H
Frankel et Akrivos o Suspension concentrée
C= 8 pour seulement
(1-e)® (1- €) .
Moon ﬂ—exp(?2'5(1_ e) U 0.75<K <15
& m - K- e)y ' '
Modeéle théorique pour
I des particules
Happel —& = exp(4.58 e) p, _
m sphériques
e£0.3

Tableau |. 3 : Modées de viscosité effective.

|.4 M odeles d’ écoulement dans les milieux por eux

Pour décrire I’écoulement dans les milieux poreux différents modéles ont été
élaborés. Le premier modele a été éabli par H. Darcy (1856) et depuis, plusieurs autres
modeéles été proposés pour tenir compte de certains effets négligés par ce dernier.

I.4.1 Modéle de Darcy (1856) :

Darcy a montré, pour un écoulement unidimensionnel conduit par gravité a travers
un milieu poreux non consolidé dont les particules sont & peu prés de mémes dimensions,

que le gradient de pression est lié a lavitesse par la relation suivante:

dpP 1§
&:' EUD (I?)
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Avec:
dP/dx : Gradient de pression (Pa/m)

K : Perméabilité (m?)
i : Viscosité dynamique du fluide (kg / m>s)

Up : Vitesse de filtration obtenue a partir de la mesure du débit (m/s)

Il est important de noter que le modéle de Darcy devient inadéquat dans certaines
situations d'écoulement et de transfert de chaleur. En effet, quand la vitesse de filtration
augmente, on note une déviation qui est due aux effets combinés de l'inertie (a cause de la
présence des obstacles solides) et de la viscosité. Ces deux effets forment la résistance a
I'écoulement.

Pour tenir compte de tous ces effets, d'autres modéles ont é&é proposes et utilisés.

|.4.2 Modéle de Darcy -Forchheimer (1901) :

La loi de Darcy n'est valable que pour des écoulements a faibles vitesses
caractérisées par un nombre de Reynolds, basé sur le diamétre moyen des particules, ayant
une valeur entre 0 et 1. Pour des nombres de Reynolds supérieurs al'unité, la loi de Darcy
séloigne du comportement linéaire, et elle doit étre alors corrigée par un terme inertiel non

linéaire du second degré qui tient compte des effets inertiels microscopiques.

Forchheimer (1901) fut le premier & proposer une relation non linéaire du second

ordre pour les écoulements a grande vitesse :
L I 1
Np=-AV - B|V|V (1.8)
I
Ou A et B sont des constantes et le terme B|\/| V est introduit pour tenir compte des effets

inertiels qui deviennent négligeables a faible vitesse par rapport aux effets visqueux.

Depuis, plusieurs égquations non linéaires basées sur des résultats expérimentatix
ont éé proposées avec différentes expressions pour A et B dépendant de la porosité, du
diametre moyen des particules solides et de la viscosité du fluide.

Selon Joseph, Nield et Papanicolaou (1982), la modification & apporter a l'équation
de Darcy est la suivante:

Iglp:-%\;- Ce rf|\/|\; (1.9)

JK
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AVec :

Cr : Constante adimensionnelle (coefficient inertiel ou coefficient d’Ergun)

r, : Masse volumique du fluide

§ Ergunaproposéd utiliser :

_175(1-¢)

C
F e’d,

§ Joseph, Nield et Papanicolaou (1982) ont utilisé :

_eF

C. =
F \/R

Ou F est le coefficient de Forchheimer.

(1.10)

(1.11)

§ Ward (1964) a pense que Cr peut étre une constante universelle avec une valeur

approximative de 0.55, mais plus tard il a trouvé que Cr dépendait de la nature du

milieu poreux et peut ére inférieur & 0.1 dans le cas des mousses métalliques

fibreuses.

§ Beavers, Sparrow et Rodenz (1973) ont montré gque les frontiéres solides (parois)

peuvent avoir un effet considérable sur la valeur de Cr et ils ont trouvé que leurs

données sajustent bien par I'expression :

d, 0

ed

F =055 E?L 5.5

Avec:
ds : Diamétre de leurs sphéres

D, : Diamétre équivalent de leur lit poreux

L'expression du diameétre équivalent est la suivante :

o - 2Mh
© (w+n)

Avec:
W: Longueur du lit poreux

h : Hauteur du lit poreux
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1.4.3 M odéle de Darcy-Brinkman (1947) :

Dans |’ effort d’ obtenir une expression pour la perméabilité (K) dans un empilement de
particules sphériques, Brinkman (1947) a abouti al’ équation suivante :

L r LT
Np=- —V +mN? (1.14)

n
K

Une telle équation est la superposition d'un écoulement ou les effets visqueux sont

dominants.

m,: représente la viscosité dynamique effective. m,=n dans le modele de Brinkman

mais en réalité, elles sont approximativement égales.

0\ 2/ - terme de Brinkman qui représente les forces visqueuses causées par les forces

de cisaillement macroscopiques le long des frontieres solides. Il est trés significatif
dans les régions prés des parois solides.

|.4.4 M odéle général ou modele de Dar cy- Brinkman- Forchheimer :

Pour tenir compte de tous les effets cités auparavant (effets inertiels et de parois),
on associe a I’ éguation de Darcy, les termes de Brinkman et de Forchheimer. Le modéle
ainsi formé est connu sous le nom du modéle de Darcy-Brinkman-Forchheimer.

L’équation vectorielle de conservation de quantité de mouvement a travers un

milieu poreux s écrit alors sous la forme:
rr
V+rF (1.15)

Avec :
Vo Quantité moyennée a travers un volume élémentaire
é(% +\; |£|\;) : Forces macroscopiques d'inertie
- ﬁp : Gradient de pression
nLNZ\'/ : Terme de Brinkman ou contrainte visgueuses macroscopique (effet de

paroi)
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r
- %V : Contrainte de viscosité microscopiques ou terme de Darcy

Fe I N . . N
r WMV : Forces inertielles microscopiques ou terme d'inertie d'Ergun

1
r F, : Forces de volume

|.5 Transfert de chaleur dansles milieux poreux

La description du transfert de chaleur dans les milieux poreux par | approche
macroscopique peut présenter une différence par rapport au transfert réel. De ce fait, la
notion d équilibre local est introduite. Cette derniére a &€ largement éudiée.

§ Carbonell et Whitaker (1984) ont posé des conditions d’équilibre thermique sur la
mesure du temps et de la longueur.

§ Bennacerallah (1994) et Kaviany (1995) ont étudié la condition d équilibre et ont
trouvé qu’ elle est satisfaite en régime instationnaire.

§ Chang et al. (1990) ont trouvé que I'équation d'énergie macroscopique peut étre
obtenue par prise de moyenne de I'équation d’énergie dans chaque phase et dans un
volume élémentaire représentatif. Elle se présente sous la forme suivante :

(r cp)e":]—Tt+(r cp)f\; Nt = k N2T (1.16)

Avec:
(rGo)=elrc,), +(t-e)(rc,),

Ou:
r : masse volumique du fluide considéré (kg /nT)
(Cp) e : capacité calorifique effective (kCal/kg °C)
(Cp) 1 : capacité calorifique du fluide (kCal/kg °C)
e : porosité du milieu poreux
ke : conductivité thermique effective (kCal/h m °C)

N.B : Cette équation décrivant le transfert de chaleur dans un milieu poreux a été obtenue

en supposant les hypothéses suivantes :

@ Lestermes de dissipation visqueuse sont négligeables (hypothese justifiée si la vitesse
de filtration reste relativement faible et si les fluides saturants ne sont pas trop

visqueux).
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents paramétres appropriés et
pertinents dans I’ é&ude de |’ écoulement et du transfert de chaleur dans les milieux poreux.

Le chapitre qui suit sera consacré a une étude bibliographique afin de situer notre travail.
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Chapitre—1-
Recher che bibliographique

I ntr oduction

L'amélioration du transfert de chaleur dans les systémes thermiques tels que les
échangeurs de chaleur, les cartes électroniques est devenue un facteur important dans
I'industrie. Pour cela, plusieurs méthodes ont été proposés telles que I'utilisation de
surfaces étendues en essayant d optimiser leur taille, leur emplacement et leur forme. Une
autre méthode qui semble étre prometteuse est I'utilisation d'un milieu poreux, d’une fagon
aavoir un bon transfert thermique et des chutes de pression les plus faibles possibles.

Dans la synthése bibliographique qui va suivre, nous alons tout d'abord aborder les
travaux qui ont utilise des blocs poreux de section rectangulaire et nous présenterons
ensuite les éudes qui ont propose d'autres formes de blocs.

1.1 Travaux utilisant des blocs por eux rectangulaires
Les travaux qui ont utilisé des blocs poreux de section rectangulaire sont nombreux, on

peut citer :

Vv A. Hadim (1994, [4]) qui a effectué une étude numérique dans un cana
bidimensionnel, en régime laminaire, avec des sources de chaleur localisés. Deux
configurations ont été éudiées : canal complétement poreux et canal partiellement poreux.
Les résultats obtenus sur le plan dynamique, indiquent que le profil de vitesse, dans le cas
sans milieu poreux, évolue d'un profil plat vers un profil parabolique alors que dans le cas
d'un cana totalement poreux, il y a diminution de I'épaisseur de la couche limite ce qui
décale la partie plate du profil de vitesse vers les parois. |l a été auss observé que, dans le
cas dun canal partiellement poreux, le profil de vitesse natteint jamais la forme
parabolique.

Sur le plan thermique, I'étude a démontré que quelle que soit la configuration du candl, le
flux de chaleur échangé est pratiquement le méme, cependant les chutes de pression sont
moins importantes (d'environ 50%) dans le cas ou le canal est partiellement poreux.

v P.C. Hung e K. Vafai (1994, [5]) ont étudié numériquement I'amélioration du
transfert de chaleur dans un canal muni de blocs poreux de forme rectangulaire, en
convection forcée. Dans leur analyse, le modéle de Dacy-Brinkman-Forchheimer a été
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adopté pour modéliser I'écoulement dans la région poreuse afin de tenir compte des effets
inertiels et visqueux.

Les effets de différents parametres sur les performances thermiques des blocs poreux, les
lignes de courants, des isothermes et le nombre de Nusselt local tels que les nombres de
Reynolds, de Darcy, de Prandtl et les parametres géométriques des blocs poreux (hauteur
et espacement entre les blocs) ont été considérés.

Les résultats ont montré qu'une amélioration du transfert thermique peut étre obtenu en
utilisant des blocs poreux en comparaison au cas de canal lisse. 1l a été également constaté
gu'un maximum de transfert peut étre obtenu pour une structure poreuse optimale.

Vv H.J. Sung et al. (1995, [6]) ont éudie numériquement I'écoulement et le transfert de
chaleur en convection forcée dans un canal partiellement poreux. lls ont montré que la
hauteur du milieu poreux, le nombre de Darcy et le rapport des conductivités thermiques
influencent la structure des champs dynamique et thermique.

Il a était ains conclu qu'en augmentant la hauteur du milieu poreux et en diminuant le
nombre de Darcy, le débit augmente dans la zone entre le milieu poreux et la paroi solide
du canal. Quand le rapport des conductivités thermiques croit, pour une valeur fixe du

nombre de Darcy, les performances thermiques dans le canal sont améliorées.

v W.S Fu et al. (1996, [7]) ont effectué une éude sur I'amélioration du transfert de
chaleur, en régime laminaire, dans un canal muni d’un bloc poreux. Les paramétres tels la
porosité e, le diametre des particules Dy, le nombre de Reynolds et la hauteur du bloc
poreux H, sont considérés. La variation de la porosité est prise en considération. Tous les
effets non Darciens incluant les effets de channeling, de paroi solide et inertiels sont aussi
pris en compte.
L’influence de ces paramétres sur les performances thermiques de la paroi chauffée a été
examinée. Les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :
- La performance thermique peut étre obtenue par un bloc poreux en cuivre placé
dans une région a haute température.
- Un bloc poreux avec une grande porosité, H, =0.5 et un grand diamétre de
particules Dy, peut améliorer le transfert thermique a1’ opposé du cas ou H, =1.

v/ S. Chikh et al. (1997, [8]) ont analysé numériquement |’ écoulement et le transfert de
chaleur dans un canal muni de blocs poreux placés sur sa plaque inférieure et chauffés
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discrétement. Les effets de certains parameétres tels que le nombre de Darcy, les
dimensions et le nombre des blocs ainsi que le rapport des conductivités thermiques sont
analyses.

Les résultats ont permis de mettre en évidence que les blocs peuvent modifier
considérablement la structure de I'écoulement selon la perméabilité du milieu poreux et
peuvent conduire & une amélioration du transfert de chaleur sous certaines conditions
opéraoires.

v C. Cui €t al. (2001, [9]) ont mené une étude expérimentale en convection forcée dans
un cana compléetement poreux avec des sources de chaleur discrétes localisées sur la paroi
supérieure. Les températures le long de la paroi chauffée ont été mesurées pour différentes
densités de flux de chaleur (5, 10 et 19.5 W/cm?) et pour plusieurs nombres de Reynolds
(250, 400 et 600). Les résultats ont été présentés en terme de température du fluide a
I'intérieur du canal qui a était mesurée a plusieurs points.

Les résultats expérimentaux ont confirmé que le transfert thermique est significatif aux
bords d'attaque des plagues chauffantes et a des nombres de Reynolds élevés.

lls ont conclu que les résultats présentés dans ce travail peuvent étre utile a I'éude du
transfert thermique dans des canaux poreux de faible perméabilité.

Un modéle analytique a été auss éaboré en utilisant I'intégrale de Green au niveau des
sources discrétes. Les résultats obtenus ont été confrontés a ceux de I'expérimentation et il
a été trouvé un bon agrément entre les deux.

v S. Kiwan et al. (2001, [10]) ont introduit une novelle méthode pour I'améioration du
transfert de chaleur, en convection naturelle, a partir d’ une surface par utilisation d'ailettes
poreuses. |lls ont adopté dans leur étude le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer pour
étudier I'écoulement du fluide dans la région poreuse. La méthode des éléments finis a été
choisie pour la résolution des équations du systeme avec des conditions aux limites
correspondantes.

Les effets de différents paramétres tels que le nombre de Rayleigh, le nombre de Darcy et
le rapport des conductivités thermiques sur le transfert de chaleur ont été considérés.

lls ont montré qu'une amélioration des performances thermique par utilisation d'ailettes
poreuses peut étre obtenue aux faibles valeurs du nombre de Rayleigh Ra et aux grandes
valeurs du nombre de Darcy.
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Il a été également congtaté qu'il existe une limite optimale du rapport des conductivités
thermiques au-dela de laguelle il ny a plus d'amélioration des performances thermiques
des ailettes.

v O.N. Sara et al (2001, [11]) ont analysé expérimentalement I effet d’ utilisation de blocs
perforés sur les chutes de pression et le transfert de chaleur. L’ étude a été menée dans un
canal rectangulaire dans lequel des blocs en aluminium ont éé placés sur sa paroi
inférieure ou un chauffage a flux constant a été appliqué le long de cette derniére.

Différents paramétres ont été variés afin de mettre en évidence leur influence sur les
champs dynamique (chute de pression) et thermique (nombre de Nusselt moyen) : le
nombre de Reynolds Re, I'angle d'inclinaison des trous q, le rapport d'ouverture des
perforationsf , le diamétre des trous D ains que le nombre de blocs Np.

Les résultats obtenus ont mis en évidence d'une part, une amélioration du transfert de
chaleur avec I’augmentation des parametres g, f et D et la diminution de Re. D’ autre part,
la chute de pression n'est pas affectée par I'angle d’inclinaison des perforations q, aors
qu’ elle décroit avec I’ augmentation de D, Reet f .

En comparaison avec une surface lisse (non muni de blocs), un gain en énergie jusqu’'a
40% est obtenu par utilisation de blocs perforés et une dissipation de chaleur maximale de
20% dans le cas des blocs solides.

A l'issue des résultats obtenus des corrélations ont éé développées pour le nombre de
Nusselt moyen et le coefficient de frottement.

v D. Angirasa (2002, [12]) a rédisé un travail expérimental pour tester I'efficacité des
mousses métaliques (aluminium) comme dissipateurs d'énergie en convection forcée. Les
essais ont été effectués dans un cana aérodynamique en plexiglas de section carrée et relié
a un ventilateur a vitesse variable. Le bloc fibreux chauffé est placé sur la paroi inférieure
du canal ol un trou a été réalisé a cet effet.

Les températures de l'air en amont et en aval du bloc ains que celle de sa base ont été
mesurées par des thermocouples de type T (cuivre-constantan) alors que les vitesses
locales du fluide ont été calculées a partir des mesures de pression par des tubes de Pitot
reliés & un micromanométre. Les parametres qui ont été variés dans cette étude sont la
vitesse a l'entrée du cand (entre 2 et 9 mVs), la puissance du chauffage (3.7 et 9.2 w) ainsi
que la porosité (0.97 et 0.93) et la structure des blocs.
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Les résultats ont montrés d'une part, que les blocs fibreux ayant une grande porosité (au-
dessus de 90%) possedent une faible résistance thermique et par conséquent menent a un
taux de transfert de chaleur assez important et d'autre part, que la dissipation de chaleur par
utilisation des blocs fibreux métalliques est plus grande que dans le cas des blocs pleins.

v K.S. Chiem et al. (2004, [13]) ont effectué une simulation numérique de I’ écoulement
et du transfert de chaleur, en régimes stationnaire et instationnaire, dans un canal muni de
blocs poreux. Le cas du canal partiellement ou completement poreux en présence de blocs
solides chauffés discrétement a flux constant a été traité en utilisant une méthode nommée
« caractéristics-based matrix implicit finite-volume » avec un maillage structuré.

Pour la modélisation de I'écoulement laminaire dans le canal, les équations de Navier-
Stocks ont été utilisées dans la région fluide alors que le modéle de Darcy-Brinkman-
Forchheimer a été utilise dans la région poreuse.

Il a été constaté pour tous les cas éudiés un grand changement de la structure des champs
dynamique et thermique a cause de I'insertion du substrat poreux. Les effets des nombres
de Reynolds et Darcy sur I'augmentation du transfert thermique et sur les chutes de
pression ont été particuliérement traités.

Cette étude a permis de mettre en évidence la formation et la variation dans le temps des
zones de recirculation ainsi que I’ existence d’ une insertion poreuse optimale.

En régime ingtationnaire, les résultats ont permis de montrer qu’aux grands nombres de
Reynolds, I'écoulement dans le cana partiellement poreux présente un aspect cyclique
quoique différent de celui observé en canal solide. En ce qui concerne le champ thermique,
la température change plus lentement et ne présente pas de variations cycliques sur une
longue période temporelle.

Le plus important résultat qui ressort de ce travail est que, pour tous les cas considérés,
changer quelques valeurs paramétriques peut avoir des effets significatifs et intéressantes
auss bien sur la structure de I'écoulement que sur les caractéristiques du transfert de
chaleur.

v K. Hadjadj (2006, [14]) a mené une éude expérimentale dans une soufflerie
subsonique a aspiration .Les blocs poreux utilisés ont été placés sur la paroi inférieure de la
veine dessai et ont été chauffés locaement a flux constant. Des mesures de vitesse, de
pression et de température ont été effectuées afin d'avoir une idée sur la structure des
champs dynamique et thermique en présence de ces milieux.
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L'influence de certains paramétres a été considérée tels que la vitesse de I'écoulement, la
structure et dimensions des blocs poreux (perméabilité, conductivité thermique et hauteur),
I'espacement entre les blocs et leur nombre.

Les résultats obtenus ont permis de conclure que I'utilisation de blocs poreux améliore le
transfert thermique par rapport au cas du canal lisse et que cette amélioration est fortement

dépendante des propriétés géométriques et thermo physiques de ces blocs.

1.2 Travaux utilisant des blocs de différentes formes

Parmi les études qui se sont intéressées a I'utilisation de blocs (poreux ou solides)
de différentes formes pour améliorer le transfert de chaleur, nous pouvons citer :

Vv E. M. Sparrow et V. B. Grannis (1991, [15]) qui ont fait une double étude
expérimentale et numérique pour la détermination des caractéristiques des chutes de
pression d'un arrangement d'ailettes en forme de losange dans un échangeur de chaleur. Le
nombre de Reynolds basé sur la vitesse maximale du fluide a été variée entre 20 et 2200, la
largeur maximale de l'ailette a été choisie de fagon a avoir deux angles au sommet de 45°
et 90°.

Les chutes de pression obtenues expérimentalement servent d'élément de comparaison
pour la vaidation des résultats numériques obtenus par la méthode des ééments finis
appliquée au régime périodique pleinement établi. Une fois le modéle numérique veérifié, il
a été employé pour fournir des résultats pour un large domaine de conditions géométriques.

v W. S Fu et al. (1996, [16]) ont effectué une éude numérique sur les performances
thermiques de blocs poreux de différentes formes frappés par un jet en régime laminaire, et
montées sur une région chauffante. La méhode numérique (SIMPLEC) a été adoptée pour
résoudre les équations régissantes. Trois différentes formes de blocs poreux (rectangulaire,
concave et convexe) ont été étudiées.

Les résultats ont indiqué que le transfert thermique est principalement affecté par la vitesse
du fluide sécoulant prés de larégion de chauffage.

Il a été conclu aussi que pour les faibles porosités, le transfert de chaleur est le méme pour
les différente formes géométrique, mais pour les grandes porosités un meilleur transfert de

chaleur est obtenu avec les blocs poreux de forme concave.

Vv J.Y. Yun et K.S. Lee (1999, [17]) ont effectué une éude sur I'effet de la forme de
surfaces interrompus d’'un échangeur de chaleur pour son utilisation au conditionnement
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dar domestique. L’étude compare le coefficient d’échange de chaeur et la chute de
pression entre le prototype et le modéle. Pour cela, plusieurs formes de surfaces ailettés
ont été utilisées. La comparaison des résultats entre le prototype et le modéle avec les
différentes surfaces a conduit & une erreur sur le coefficient d’ échange de chaleur entre 3 et
4.5% et entre 10 et 23% sur les chutes de pression.

Il a été conclu que toutes les surfaces utilisées présentent des caractéristiques convenables
pour les appareils a conditionner de I'air, mais le type SB (ailette avec rainures) et le plus

recommandées comme forme optimale.

v G. Tanda (2001, [18]) a élaboré une étude sur le transfert de chaleur et la chute de
pression dans un cana rectangulaire muni d’éléments en forme de losange posés suivant
deux arrangements: en ligne ou en quinconce. Le coefficient de transfert de chaleur est
déterminé a I'aide de la méthode de « Liquid Cristal Thermography ». Les espacements
adimensionnels longitudinal et transversal entre les @ééments ont été variésde 4 a8 et 4 a
8.5 respectivement. Le nombre de Reynolds basé sur le diamétre hydraulique a été varié
entre 8000 et 30000.

Une éude comparative de la performance thermique avec le canal sans ailettes a permis de
montrer, que les éléments en losange améiorent le transfert de chaleur par un facteur qui
peut attendre 4.4 pour un méme débit massique et par un facteur de 1.65 pour une méme
puissance de pompage.

v/ B. Kundu (2002 [19]) aréalisé une étude comparative et une analyse de la performance
et de l'optimisation de plagues de différentes formes géométriques : rectangulaire,
trapézoidale et rectangulaire avec un changement par pas de I'épaisseur nommeé (RPSLT).
Ces plaques sont  destinées a un capteur solaire.

De cette &ude il a conclu que pour un volume constant d'une plague, I'efficacité maximale
est obtenue avec un profil trapézoidal alors que celle du profil (RPLST) est plus faible que
celle du profil rectangulaire.

Le profil trapézoidal est le meilleur choix pour transférer I'énergie d'un capteur solaire,
bien qu'il soit rarement trouvé en pratique a cause de sa difficulté de fabrication.

Le profil (RPLST) est le plus recommandé car il présente une grande performance
thermique et moins de difficultés de fabrication.
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v/ O. Leon et al. (2002, [20]) ont pour leur part basé leur éude sur I'influence de la forme
géométrique des ailettes de refroidissement sur les chutes de pression et le transfert de
chaleur.

Leur objectif a éé de réduire au maximum la résistance a I'écoulement sans grande
variation de I'énergie transférée. Un logiciel "Computational Fluid Dynamic" (FLUENT) a
été utilise pour les calculs numériques.

L'étude a é&é faite avec quatre formes géométriques d'ailettes : rectangulaire,
aérodynamique, rectangulaire avec une pointe arrondie a I'entrée et rectangulaire avec des
pointes arrondies a |'entrée et ala sortie.

Les résultats ont permis de conclure que la forme aérodynamique permet une meilleure
diminution de la résistance a I'écoulement sans aucune influence sur le transfert de chaleur
pour un Re = 800. Pour les faibles valeurs du nombre de Reynolds (Re=100), I'introduction
de nimporte quelle forme aérodynamique ne cause pas de changements considérables dans
les couches limites car elles sont assez épaisses ce qui rend l'utilisation des formes
aérodynamiques inutile.

L'éude a propose l'ailette avec une pointe arrondie a I'entrée comme une ailette optimale

pour les refroidissements en pratique.

Vv R. S. Matos et al. (2004, [21]) ont mené une étude sur l'optimisation de tubes a ailettes
circulaires et eliptiques en convection forcée. L'objectif a é&é de maximiser la quantité de
chaleur dégagée par les ailettes, pour celale volume et le nombre des tubes ont été fixés.

La premiére étude a été réalisée afin de comparer le transfert de chaleur dans des tubes de
géométrie circulaire et eliptique optimales. Le critére de chute de pression est équivalent
dans les deux géométries permettant ains la comparaison pour des nombres de Reynolds
inférieurs a 200. Ils ont constaté qu'avec l'arrangement optimal elliptique on obtient une
augmentation du transfert de chaleur jusqu'a 20% en comparaison a l'arrangement optimal
circulaire. Aux grands nombres de Reynolds, la différence de pression entre les
arrangements circulaires et elliptiques n'est pas négligeable mais combiné au transfert de
chaleur permet de conclure que l'arrangement elliptique est meilleur de 30% par rapport au
circulaire.

La deuxieme partie de I'éude porte sur I'optimisation de trois degrés de liberté a savoir
I'espacement tube-tube, I'espacement ailette-ailette et I'excentricité.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence I'existence d'optimum globaux pour
I'espacement tube-tube et I'excentricité. En ce qui concerne I'espacement ailette-ailette, il
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est nécessaire de fixer I'espacement entre tube et I'excentricité (respectivement a 0.5 et 1)
et l'utilisation d'un modéle numérique général pour les trois degrés de liberté
simultanément pour maximiser le transfert de chaleur.

Vv R. Ricci et S. Montelpar (2006, [22]) ont réalisé une éude expérimentale utilisant la
méthode thermographie IR en convection forcée, pour I'évaluation du coefficient de
transfert de chaleur d'un fluide de refroidissement avec un arrangement d'ailettes en lignes.
En particulier le travail est concentré sur l'effet de la forme géométrique des ailettes
utilisées : circulaire, rectangulaire, triangulaire et losange.

Les résultas trouvés ont montré que toutes les formes examinées ont mené a une
augmentation du transfert de chaleur. lls ont aussi trouvé que les plus grandes valeurs du
coefficient d'échange sont obtenues avec la forme triangulaire, méme s la forme en
losange est une bonne géométrie pour I'échange thermique et la plus smple aréaliser.

Conclusion

Cette recherche bibliographique nous a permis de constater d'une part, que
l'utilisation des blocs poreux de section rectangulaire est une technique efficace pour
I'amélioration des performances des systémes thermiques dans le cas ou leurs propriétés
thermo-physiques sont bien choisies. D'autre part, que la forme des blocs a une influence
certaine sur le taux damélioration. Cependant, on remarque gue la plupart des éudes qui
se sont intéressées a l'effet de la forme ont utilisées des blocs solides. Pour gagner en
matiere et diminuer les chutes de pression, il apparait aors préférable dutiliser des blocs
poreux d'ou l'intérét du présent travail qui consiste a I'étude de I'écoulement et du transfert
de chaleur se produisant en présence de blocs poreux alant de la forme rectangulaire a la

forme triangulaire.
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Chapitre-I11-

Formulation mathématique

I ntr oduction

Dans ce chapitre nous allons tout d’' abord définir le domaine d’ étude, nous poserons
ensuite quelques hypothéses simplificatrices afin de mieux aborder la formulation
mathématique et nous passerons a la fin a I’ adimensionnement des équations gouvernantes

ainsi que les conditions aux limites associées.

[11.1 Domaine physique

Le domaine d'étude est congtitué de deux plaques horizontales et paralléles de
longueur "I" séparées d'une distante "H". La plaque supérieure est thermiquement isolée
alors que sur la plague inférieure sont placées des blocs poreux de largeur "w," d’ épaisseur
"hp" et espacés d'une distance "'s".

Des sources de chaleur localisées sont placés sur la plaque inférieure au niveau des
blocs comme I'indique la figure I11.1a Le premier bloc a été placé a une distance "l¢" de
I’entrée du canal afin d’éviter les effets d’ entrée aors que la longueur Is derriere le dernier
bloc a é&é choisie suffisamment grande de fagon a satisfaire la condition d’un écoulement
pleinement développé a la sortie du canal, qui a été obtenue par des essais pour un nombre
de Rynolds Re=300.

Blocs poreux

Paroi adiabatique

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

T
SR1J I DR

v

A

Figurelll.la: Domaine physique éudié.
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En ce qui concerne la forme des blocs, elle a é&é choisie en variant I'angle g
correspondant & I’inclinaison des parois verticales de ces derniers. Cette angle a été défini
comme sulit :

g = arctg [hy/(wp — W' p)/2] ou W', est la largeur de la paroi horizontale supérieure du bloc
qui prend la méme valeur que la largeur de la base (wp) pour une forme rectangulaire et
diminue en alant vers la forme triangulaire ou W', = 0. L’angle g a été ainsi varie entre 20°

(forme triangulaire) et 90° (forme rectangulaire).

Wp

Wp

& »

Figurelll.1b : Définition de |’ angle g caractérisant la forme des blocs.

[11.2 Equations gouver nantes
Le phénomeéne physique étudié est gouverné par deux types d'éguations; les
équations de Navier —Stokes dans la région fluide et I'équation de Darcy-Brinkman -

Forchheimer dans la région poreuse.

[11.2.1 Hypothéses simplificatrices
Un certain nombre d hypothéses simplificatrices a été adopté afin de
formuler notre probléme :
§ Ecoulement bidimensionnel.
§ Régime d'écoulement stationnaire et laminaire.
§ Fluide incompressible et Newtonien.
§ Milieu poreux isotrope, homogene et saturé par un seul fluide, en équilibre
thermique local avec la matrice solide.
§ Propriétés thermo physiques du fluide et de la matrice solide constantes.
§ Forces de volume négligeables.
§ Dissipation visqueuse négligeable.
8§ Pas de sources internes de chaleur.
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[11.2.2 Equation de continuité :

Pour les deux milieux (fluide et poreux) I’ équation de continuité s écrit de la maniere

suivante :
N/ =0 (111.1)
Soit :
T, Voo (11.2)
ix Ty

[11.2.3 Equations de conservation de quantité de mouvement :

v Région fluide:
L’ écoulement dans larégion fluide est régi par les équations de Navier Stokes :

r V RV =-Np+mR2v (111.3)

Projection suivant ladirection axiale (X) :

2 2 2
By, Jug_ P T, TPug
X Ivg X "gﬂx 1“yg

(111.4)

Projection suivant la direction transversale (y) :

2
Ev, Ve TP, aeﬂ—‘z’w'” vo (111.5)
x g Ty n‘g fix v 5

v/ Région poreuse :

L’ écoulement dans la région poreuse est régi par le modéle de Darcy-Brinkman-

Forchheimer :
r rrr L r rr refF,r
— X NV =-N N2V - — [11.6
e? ¥ K \/EM (1.9
Ou:
|V| JuZ +v?
Projection suivant ladirection axiale (X) :
rae‘ﬂ ué 9P 297  J%u0 m rFer
—gU-—+tv—I=- —+mgu—+v—i- —u- —NVu (1.7)
8w Vs e Vs K Nrad
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Projection suivant la direction transversale (y) :

rae‘ﬂv wvo_ JP ‘ﬂvo m rFe
Uu—+v— .:-—+ V— - —V- v 1.8
% x Tyg m"g ﬂx T & K" |V| (-9
[11.2.4 Equation d'énergie:
Vv Région fluide:
L’ éguation d’ énergie dans larégion fluide sécrit apres transformation :
(r c,)V NT =k R°T (111.9)
Soit :
2 2
TRILIFRVALISE. S < M L (111.10)
x fy rCog™ Ty
Vv Région poreuse :
La conservation d’ énergie dans la région poreuse est régie par I’ équation :
(r c,)V NT =k, R°T (111.11)
Soit :
2 2T A
RILIOWS LI SO - L WL (11.12)

x Ty rC. g™ T g

[11.3 Conditions aux limites

Pour la résolution du probléme physique, nous avons besoin d associer aux
équations précédentes régissant le phénomeéne physique un certain nombre de conditions

aux limites.

[11.3.1 Conditions aux limites dynamiques :
"~ Conditionsal’entrée:
x=0; O<y<H; u(O,y):ue X v(O,y):O

~ Conditions d' adhérence a la paroi inférieure :
O0<x<l;y=0; u(x,O):O ; v(x,O):O

~ Conditions d' adhérence a la paroi supérieure:
O<x<l;y=H; u(x,H):O ; v(x,H):O
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~ Conditions a la sortie (établissement) :

=|; 0<y<H; E—O; v=0
X

~ Conditions a I'interface fluide — poreux:
Egalité des vitesses :
Uf Up Vf Vp

Egalité des contraintes horizontales :
v v

m—|f = -
UL b

&v | fu 9 v . fud

: —+ —=

ng‘ﬂx Ty & ‘Hx Ty &,

Egdlité des contraintes verticales :

m.n_x|f— |p
&u fvo &Hu 9Yvo
4+ = = - +— =
Ty ﬂX megﬂy ﬂXgp

[11.3.2 Conditions aux limites thermiques :
~ Condition al’entrée:
x=0 ; O<y<H ; T(0y)=

~ Conditionsala paroi inférieure :

=- k& ® zoneschaufées
O<x<l ; y=0 ;

Iﬁ %lﬁ

i
i
|
i
; =0 ® ailleurs

~ Condition a la paroi supérieure (adiabatique) :

O<x<Il ; y=H ; E:O
Ty
" Condition a la sortie:
x=l; O<y<H ; E:O
Ix
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~ Conditions a I'interface fluide — poreux :
Egalité des températures :

Egalité des densités de flux de chaleur :

T T, ) i T,
y y

[11.4 Analyse adimensionnelle
[11.4.1 Grandeurs adimensionnelles :

En général, I' adimensionnement est une méthode qui permet de réduire le

nombre de paramétres influencant les phénomenes physiques, ainsi nous introduisons les
grandeurs adimensionnelles suivantes :

V :l X U :i
ue ue
Y = l X X = X
H H
K T-T
Rm :ﬂ : Rc == gq= e" ) P= pz
m k aH o ru,
ae——~
ek g
Pour faire apparaitre les groupement suivants :
nC
Re= UeH X Da :Lz ) F)r = P
n H k

[11.4.2 Equations adimensionnelles :

[11.4.2.1 Equation de continuité:

Dans le milieu fluide et le milieu poreux I'éguation de continuité
adimensionnelle sécrit de la maniére suivante :

(111.13)
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[11.4.2.2 Equation de conservation de quantité de mouvement :
Vv Région fluide:
~ Suivant ladirection axiale (X) :

W, yu__ 1, 1 o9°U + 1°U 0

AR VIL L AP L il 111.14
U'nx v X " Re ™2 1Y°5 ( )
~ Suivant ladirection transversale (Y) :
y NV IV _ TP, L&V 'nzv? (111.15)
™ v 1Y Reg'nx2 ™5
v/ Région poreuse:
~ Suivant ladirection axiale (X) :
U . TUos_ TP R,aU  TUO
U ——+V——F=- —+ U 111.16
e?& 'nx+ g X Regﬂxz+ﬂY2g ReD, \/_|V| (111.16)
~ Suivant ladirection transversale (Y) :
LV, Mo P RV TVO 1 . Vv (11.17)
e’& X g IV RefIX’ v° 5 ReD JD.
Avec: C=Fe
[11.4.2.3 Equation d’ énergie adimensionnelle:
v Région fluide:
2
vla,,Ma__1 &9 +'”qu (111.18)
X ‘HY ReP g1X? 1Y
Vv Région poreuse :
2
ulg, yTa_ R &9 +‘”ng (111.19)
@ 1Y ReP X2 p

[11.4.3 Conditions aux limites adimensionnelles :

[11.4.3.1 Conditions aux limites dynamiques::

~ Conditionsal’entrée:
X=0;0<Y<H;U(0Y)=1;V(0Y)=0

~ Conditions d' adhérence a la paroi inférieure :
0<X<L;Y=0;U(X,0)=0;V(X,00=0
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~ Conditions d' adhérence a la paroi supérieure:
0<X<L;Y=1;U(X1)=0;V(X1)=0
~ Conditionsa la sortie :

X=L ; 0<Y<1; EZO V=0
X

~ Conditions a I'interface fluide — poreux:
Egalité des vitesses:
Us=Up ; Vi=Vp
Egalité des contraintes horizontales :
v

f—RmﬂﬂY|p

Egdlité des contraintes verticales :

M =R M
X f m.”Y
@y Vo _ U V6

[11.4.3.2 Conditions aux limites thermiques :
~ Conditionsa I’entrée:
X=0 ; 0<Y<1 ; q(0Y)=0

~ Conditionsala paroi inférieure :

iflg _ 1 ® zoneschaufées
_ oy R
O<X<L ; Y=0 ; i c
ifa _ ® ailleurs
Ty
~ Condition a la paroi supérieure:
O<X<L ; Y=1 ; ﬂ—q:O
T
~ Condition ala sortie:
X=L; 0o<y<1 ; M_g
X
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Conditions a I interface fluide — poreux :
Egalité des températures :
d: =4,
Egalité des densités de flux de chaleur :

fla, _o M9, .9, _, 79
ﬂ—xlf—&ﬂ—xlp,ﬂ—Ylf—Rcﬂ—Ylp

[11.5 Coefficient de frottement
L'expression du coefficient de frottement local est donné par :
=& @% (111.20)
e dxg2ru

Avec:

p : Pression moyenne suivant une section donnée.

U : Vitesse moyenne suivant une section donnée.
D,, : Diametre hydraulique ( D,, =2H).

Aprés adimensionnement on obtient :

f=g oL (11.21)
§ ax 50
Le coefficient de frottement moyen est calculé comme suit :
1 L
f,=—0Qf dX (111.22)
L 0
[11.6 Température moyenne
L'expression de la température moyenne suivant une section est donnée par :
H
Q| T dy
(111.23)

T, =% ——

m

H
oH dy
0
Aprés adimensionnement, nous obtenons :

1
Y| a dy
O =7 (111.24)

| av

0
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[11.7 Nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt est essentiellement utilisé pour traduire les échanges de
chaleur ayant lieu entre une paroi et un fluide. On définit le nombre de Nusselt local par :

Nu:hTH (111.25)

Ou h est le coefficient d’ échange convectif donné par :

Soit:

(111.26)

Nu = ql%
T, -T,

p

Aprés adimensionnement, nous obtenons :
Nu = !
4y - Un
Le nombre de Nusselt moyen au niveau de chaque bloc est calculé comme suit :
Nu, = & Nudx 111.28
Uy = W Q u (111.28)

i
p

(111.27)

Ou X; est laposition du bloc i par rapport al’ entrée du canal.

Le nombre de Nusselt global est définie par :

Nu,6 =2 (111.29)

Ou Ny, est le nombre de blocs placés dans le canal.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons explicité les équations gouvernantes du phénomene
physique, avec les conditions aux limites ainsi que leur mise sous forme adimensionnelle.
Aprés avoir pose les expressions du coefficient de frottement et du nombre de Nusselt,
nous allons passer a la modélisation numérique au prochain chapitre.
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Chapitre-IV-
M odélisation numérique
Introduction
Toutes les équations différentielles établies précédemment doivent étre résolues,

soit par une méthode directe (méthode analytique) quand ceci est possible, soit par une
méthode numérique. Vu la complexité dintégrer les éguations gouvernantes dans les
milieux poreux, la méthode des volumes finis présentée par Patankar (1980) [23], sera
utilisée dans notre travail.
La procédure repose globalement sur trois étapes:

v/ Maillage du domaine.

v/ Discrétisation des équations gouvernantes.

v/ Résolution du systeme obtenu.

V.1 Maillage

Dans cette étape nous subdivisons le domaine d'étude en un ensemble de volumes
élémentaires appelés volumes de contréle, comme indiqué sur lafigure 1V.1.

FigurelV.1: Subdivision du domaine d’' éude en volumes de contréle.
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Il existe plusieurs types de maillage dont le plus utilisé est le maillage uniforme,

suivant la direction axiale et la direction transversale nous avons appliqué un maillage non

uniforme, consistant a la division du domaine d'étude en plusieurs zones et dans chacune

d'elle on appligue un maillage uniforme.

Pour cela, trois zones ont été considérées dans la direction axiale :

- Une zone constituant |'entrée et la sortie du canal.

- Une zone contenant les blocs poreux ou un maillage trés raffiné a été appliqué afin de

bien limiter les interfaces fluide - poreux.

- Une zone en amont du premier bloc et en aval du dernier bloc, ou un maillage moins

serré que le précédent a éé adopté.

A titre dexemple la figure V.2 représente un exemple du maillage appliqué ou

DX, > DX, > DX..

Avec: DX, =05, DX, =0.08 et DX, =0.02.

Y a4 ax: AX» AX3
i ; 1]
TR T EES
ERANERENE T Aaaen
TR T HEAER
Le |Lep Lp Lf \ Lsp Ls
<> e > » | ————P

Figure V.2 : Maillage appliqué a notre domaine d’ étude.
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I V.2 Discr étisation des équations gouver nantes

On peut exprimer toutes les équations gouvernantes établies dans le chapitre
précédent (continuité, mouvement, énergie) par I'équation différentielle généralisée qui a
laforme suivante :

N(r UF )= N(GUF )+s (IV.1)

AVec :

N(r UF ) : Terme convectif

N(GUF ) : Terme de diffusif

F : Variable dépendante généralisée (vitesse, température, concentration)
S: Terme source

C: Coefficient de diffusion

IV.2.1 Discrétisation des équations de conservation :

Les éguations de conservation peuvent étre mises sous la forme générale suivante :

T (uf)=T &I 2 g (V.2)

%, >, & 91X, 5

En introduisant I'éguation de continuité :
i

X U)=0 (IV.3)

I'équation gouvernante sera simplifier comme suit :

af M 0

) C =+ S V.4
KT ﬂX§ﬂX.g (V4

I'équation différentielle peut sécrire aussi de la maniére suivante :

ﬂ(‘]x)+ﬂ(‘]v):s (IvV.5)
X 1Y

AVEC:

J, : Flux dans la direction axiale X

J, : Flux dans la direction transversale Y
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= éJF - GE@

xH
Ll
v H

Aprés avoir mis toutes les équations de conservation sous la forme de I'équation

JY:§VF-G

(IV.5) on reporte les différents termes pour les deux régions dans les tableaux V.1 et IV.2.

EQUATION F € S
CONTINUITE 1 0 0

MOUVEMENT U 1 TP
(X) Re X
MOUVEMENT v 1 TP
(Y) Re 1

ENERGIE 1

g RePr 0

Tableau V.1 : Différents termes des éguations de conservation dans la région du fluide.

EQUATION F C S
CONTINUITE 1 0 0
MOUVEMENT 2 é U LI,
u Roe &P . V|Ue?
(X) Re g X DaRe ,/Da g
MOUVEMENT 2 é V
Vv R.e & JP_ |V|Vue
(Y) Re g Ty Da Re /Da
ENERGIE q Re 0

RePr

Tableau V.2 : Différents termes des éguations de conservation dans la région poreuse.
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Intégrons I’ équation (1V.5) sur un volume de contréle (figure 1V.3) :

c‘x‘;l%dex+c‘x‘)de dv = B dY dX (IV.6)
DX
N
A y  d
dYﬂ+
av (| v L Sdn
y P =N
Wi 2> e DY
T 3, = ] €
;:,::} A 4
dYS JS < dxer dXx
\ 4 g
< >
dX,, S dX,
Figure1V.3: Volume de contrdle représentatif.
On obtient :
J, - 3.)dX +{J. - J,,) dY = SDXDY (IV.7)
Soit :
[3.- 3,]+[9, - 3.]=SDxDY (IV.8)
Avec:

J, :dJX)edY:éJF - G%F(;e DY

n

_ A _4.glFd
JW—dJX)WdY—gJF Goxch O

; b,
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J, = fJy),dX = §VF _glFu

) DX
" Ty H,

_ _ & . IFU
JS-VS{JY)de-EVF G‘HYHS

Aprés linéarisation du terme source, I'équation (1V.8) devient :

DX

[3.-3,]+[3, - 3.]=(S. +S.f,)DXDY (IV.9)

On intégre aussi I’ équation de continuité sur le méme volume de contréle, on aura:

c‘ﬁ%dx dY+c‘x‘;|L\;)deX =0 (1V.10)
Soit:

U.-Uu,JoY+]Vv, - vJox =0 (IV.11)
I’équation (1V.11) devient :

(Fe_ FW)+(Fn - Fs):O (IV12)

Avec:

F, =U_ DY

F, =U,DY

F. =V DX

F, =V.DX

Multiplions I'équation (1V.12) par F |, on aura:

FF,-FF,+FF, -FF, =0 (IV.13)
Sougtrayons I’ éguation (1V-9) et (IV-13), nous obtenons :

3. - F.F ) - (3, - FJF )+|(3, - FF L) - (3, - FJF )| =(S. + S, F ,)DXDY (1V.14)
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En utilisant les expressions de Patankar (1980), [23] :
.- FF,=a(F,-F¢)
Jo-FF,=ay(Fy-Fp)

J,- RF,=ay(Fo-Fy)

‘]s_ Fst:aS(FS_ FP)

On obtient L’ équation discrétisée qui s écrit comme suit :

a.F,=aF.+a,F, +taF +asFs+Db

Avec:
a. =D, AR)+[- F..0)
a, =D, A(R,)+[F..0]
a, = D,A(R,))+[- F,.0]
as = D,A(P))+[F..0)
b=S. DX DY

a, =a. +a, +a, +as- S, DX DY

(IV.15)

Le symbole[a, b] représente le maximum entre a et b et AQPi|) la fonction d'interpolation

qui differe d'un schéma a un autre.

AVec :

De:GeDY F.=(ru),DY P =
dX, D,

DW:QNDY F,=(ru),DY F>W:i
dX,, D,,

D, = G DX F,=(rv),DX P = i
dy, D,

D, = G DX F, =(rv),DX P = s
dy, D

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

transfert par convection au transfert par diffusion.
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L’ équation (1V.15) peut se mettre sous la forme générale suivante :

a,F,=8 a,F.,+h (IV.16)

Ou « nb » désigne les noauds voisins au noaud principal « P ».

Dans la littérature, plusieurs expressions existent pour la fonction d'interpolation
utilisée pour I'évaluation de la variable dépendante F a une interface du volume de

contréle. Quelques schémas sont récapitulés dans le tableau V.3 :

Schéma A(P)
Différence centrée
1- 0.5|P|
(Central)
Décentré amont 1
(Upwind)
Hybride lo.(1- 0.5/R))

Loi de puissance 4 <
P 2.0- 01fpt]Y

(Pawer-L aw)
Exponentiel | p|
(Exact) exp|P|- 1

Tableau V.3 : Différents schémas d'interpolation utilisé
@ Dans notretravail nous avons utilisé le schéma Pawer -Law.
IV.2.2 Linéarisation du terme source:
Afin de rendre les éguations algébriques linéaires, le terme source S de I'équation

(1V.2) est linéarisé sous la forme :

S=S.+S.F, (IV.17)

AvecS, £0.
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Par la méthode de la tangente, on peut écrire :

§=5+ g;lff F,-F) (1V.18)

2

Aprés développement de I'équation (1V.18), nous obtenons :

Sc=§-aj][—S§F*p
S 6

S g2

» 8

Ou S'et F, sont lesvaleursde S et F ,alitération précédente.
Le tableau 1V.4 résume les valeurs de S.et S, pour nos différentes équations de

conservation dans la région poreuse.

EQUATION F S. S,
CONTINUITE 1 0 0
MOUVEMENT U CU 3e? o? U’ 9
) Joa| D J—E|V| N2
MOUVEMENT \% CV Se? 2 20
— ¥ e’ Ce? vi2Z
(Y) \/D_a|V*| ReDa \/_§|V| W:
ENERGIE q 0 0

Tableau V.4 : Expressions des termes sources linéarisés pour les différentes équations

dans larégion poreuse.

IV.2.3 Evaluation des propriétés thermo physiques aux interfaces:

1V.2.3.1 Coefficient de diffusion :
Pour assurer une continuité des flux aux interfaces (figure 1V.4), il est nécessaire
d évaluer le coefficient de diffusion par une moyenne harmonique (Patankar (1980) [23]).

On le définit comme suit :
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_ GG
“TTea e

V.2.3.2 Conductivité thermique:
L'évaluation de la conductivité thermique aux interfaces seffectue par une moyenne
harmonique (figure IV .4, Patankar (1980) [23]). Elle est définit comme suit :
ko ke

© ke + (- Tk

AVeC :
dXx .,
fo=—-
dX,
Milieux B

FigurelV.4: Postion de I'interface.

IV.2.4 Discrétisation des équations de quantité de mouvement :

L'éude du champ dynamique, qui fait intervenir toutes les composantes de la vitesse
(u, v) est délicate. La premiere difficulté se situe dans le champ de pression qui est inconnu
et I’apparition du gradient de pression comme terme source dans les éguations de quantité
de mouvement, alors que la seconde difficulté est la localisation de toutes les variables au
méme point.

Le remeéde est d'utiliser un maillage décalé comme proposé par Patankar [23]. Il
sagit d'évaluer le champ de vitesse aux interfaces des volumes de contrdle alors que les
autres variables, y compris la pression, sont évaluées aux nceuds principaux comme il

apparait sur lesfigures1V. 5alV.7.
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———m k-
1
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|
1

1

Fiaure V.5 : Représentation d’ un maillage décalé.

%

Figure V.6 : Volume de contrdle lié a U.

—>
E__,
—>

141
Bl

1

v.
@
S

!

FigurelV.7 : Volume de controlelieaV.
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Intégrons I'équation de quantité de mouvement suivant les directions X et Y, nous
obtenons:

.\I.ane :é a'nbUnb +b+(PP - PE)AB
l nb

|
Ianvn = é a'nanb +b+(PP - PN)A]
|

nb

(IV.19)

AVec :

A., A, :Lessurfaces sur lesquelles agissent les forces de pression
(Pp - Pe), (Pp - Py):Lesforcesde pression agissant sur les deux faces verticale

et horizontal respectivement

Le champ de vitesse ne satisfera I'équation de continuité que si la pression est
correcte, pour cela il faut faire un choix initial P auquel correspond la solution U " et

V" .Nous obtenons:

nb

iaUe=3 a,U'm+b+(Pr- Pe)A
o R (1V.20)
IanV”:aanbV ”b+b+(PP_ PN)A]

| nb

v Correction delavitesse et dela pression :
La presson estiméeP est corrigge de fagcon que les  vitesses
obtenuesU “et V" Sapprochent progressivement des valeurs qui satisfassent I'équation de
continuité.
SoitP', U'et V'les corrections de pression et des composante de vitesse. Les
champs de pression et de vitesse corrigés sécrivent alors comme suit:
P=P +P
U=uU +U
V=V +V
Nous avons:

ane = é a'nbUnb +b+(PP - PE)Ae

nb

alUe=§ a,Uw+b+(Pr- Pc)A,

nb

Faisons la soustraction entre les deux équations précédentes, on obtient :

aUec=§ a,Umw+(Pr- Pe)A, (IV.21)

nb
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Introduisons une des hypothéses simplificatrices introduites par Patankar ((1980), [23])

qui est que Ietermegaé a,U
€nb

tridiagonale pour I’ équation de correction de pression. On aboutit alors a:

geﬁt négligeable. Cela a pour but de construire une matrice
@

alUe=(Pr- Pe)A (IV.22)
D'ou:
Ue=(Pr- PE)d, (v.23)
Avec:
de = i
a‘e
On écriradonc :
U,=U_ +(Pe- Pe)d, (IV.24)
De la méme maniére, on peut écrire:
V.=V, +(Pe- Pn)d, (IV.25)
Avec :
dn = i
aﬂ
Vv Equation de correction dela pression :
L'équation de continuité est un moyen d'ajustement de P, qui sécrit comme suit :
(1V.26)

L)+ w)=0

>y
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Figure V.8 : Volume de controle lié a P.

Intégrons sur un volume de contrdle autour de P (figure IV.8), on obtient :
u.-u, oY +[v, - v.]px =0 (IV.27)

Substituons les vitessespar : U=U" +Uet V=V +V’
Ou: U, =U, +(Pr- Pi)d,

On obtient I’ éguation de correction de pression :

a,Pr=a.Pe+a,Pw+a,Pn+aPs+b (1V.28)
Avec:

a. =d.,DY

a, =d,DY

a, =d,DX

ag =d.,DX

a, =a; +a, +a, +ag

b=({U; - U.)oy+{v, - v )DX

Le terme b devrait tendre vers zéro ala convergence.
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IV.2.5 Algorithme SIMPLE :
Pour résoudre les équations de conservation I'algorithme SIMPLE (Semi Implicit

M ethod for Pressure Linked Equation) a été utilisé. 11 consiste a corriger itérativement la
pression et les composantes de la vitesse jusgu’a ce que I'équation de continuité soit
vérifiée. Ces différentes étapes peuvent se résumer comme sulit :

1. Choix du champ de pression P

2. Résolution des équations du mouvement discrétisées pour obtenir les vitessesU " et V'~

3. Résolution de I’ équation de correction de pression pour obtenir P

4. Correction de lapression (P=P" +P’)

5. Correction desvitesses(U =U" +U ;}V =V™ +V))

6. Si le critére de convergence est satisfait, aller al’ étape 7, sinon prendre P comme

nouvelle valeur de P* (P” = P) et retourner al'éape 2
7. Résolution de I’ équation discrétisée de I'énergie

V.3 M éthode de Résolution

Pour la résolution des équations algébriques, il existe deux méthodes :
Vv  Méthode directe : On peut citer I'Algorithme de Thomas qui est non applicable aux
cas bidimensionnels (systeme non tridiagonal), et non approprié pour les systemes non

linéaires.

Vv Méhode itérative: Convient mieux aux systémes non linéaires, on peut citer la
méthode de Gauss-Seidel (point par point).

Dans notre éude on va utiliser la méthode ligne par ligne, qui consiste a combiner
entre la méthode directe (TDMA : Tri-Diagonal M atrix Algorithme) dans une direction et

la méthode itérative (Gauss-Seidel) dans I’ autre direction.

Laforme générale de I'équation algébrique est :

aniFi; =ag Fia tayFiy tawFijutas Fis +b,,j (1vV.29)
Aprés utilisation de la méthode ligne par ligne I’ équation (1V.29) va s écrire comme sulit :
ap iF i =ag Fig tayFiy tayF :,j+1 +ag F :,j.l +D | (1vV.30)
Ou I'indice (*) indique lavaleur de lavariable F al'itération précédente.

On aura:
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AF,;=BF.,+C F.,, +D (Iv.31)
Avec

Aij=ay

B, =ag;

Cij = aw,

D;=ayFijutagFi . +h;

On forme une formule de récurrence telle que :
F = P|JF 41 + L (|V32)
On peut aussi écrire :

Fio =P Fi; +Q.q; (IvV.33)

L'éguation (1V.30) devient :

AF . =B Fi., +C (P,F,+Q.,)+D,, (IV.34)
On obtient :
€ B 9 & Fi*0,;0
Fij=¢ ’ oy He— T (IV.35)
SAJ-CIJ i-1] & SAJ-Ci,jF)Ilj g
D’ou:
Bij CIJF|1j+Dij
Pi=———— & Q;= : : (1V.36)
A'- Clj i-1,j A,j- Ci,jPi-l,j

L'Algorithme TDMA est le suivant:

» Calculer de P, et Q,; par lacondition imposée a la frontiere d'indice i=1, avec.

B
I:?I.,j_ L et Qlj
| AiJ

» Calculer P et Q ; par larelation (1V.36)
» CalculerQ, ; par lacondition alafrontiérei=n

> Utiliser I'équation (1V.35) pour le Calcul de F | ;dei=n-1ai =1
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V.4 M éthode de relaxation

Souvent avec des méthodes itératives et la présence de non linéarités, on veut
accélérer ou ralentir les variations des variables au cours des itérations.

La sous-relaxation est utilisée pour éviter la divergence des problemes fortement
non linéaires.

Toutes les égquations de conservation sont écrites apres discrétisation sous la forme

générale suivante :

[]
aF,=aa,F.,*b (IvV.37)
nb

En introduisant la variableF ', , correspondant alavaleur de F , al'itération précédente, on

peut écrire :
éé aan nb + b l;l
—* 4 €n g+ u
F,=F, +(§—aP Fpl:J (1V.38)
8 ¢!

La sous relaxation consiste a introduire un facteura, pour amortir le changement survenu

a F , pendant une itération. L'éguation (1V.38) devient :

(?a aan nb +b lﬁl
Fp=F,+a g —— - -Frg (1V.39)
e i b

/ Tous les facteurs de sous relaxation doivent étre compris entre 0 et 1. Plus ils sont
faibles, plus la sous relaxation est forte et la convergence lente. Mais plus ils sont élevés,
plus la sous relaxation est faible avec des risques d'instabilités et divergence du
processus itératif.

A |l n'existe pas de régles générales pour choisir le facteur de sous relaxation optimal,
cela dépend de plusieurs parametres : la nature du probléeme, le nombre de noeuds, le pas
du maillage et la méthode itérative utilisee.

A Lefacteur a,; peut prendre des valeurs différentes d'une itération a une autre.
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V.5 Critére de convergence

On dit qu'un processus itératif atteint la convergence lorsque les itérations
ultérieures ne produisent aucun changement significatif sur les variables dépendantesF .
Pratiquement, on exprime cette convergence par un test d' arré du processus itératif appelé
critére de convergence qui dépend de la nature du probleme et des objectifs du calcul.

Pour notre cas, nous avons utilisé un critére qui porte sur le maximum des erreurs

relative sur F et qui S écrit pour chague variable :

F

i

F i)

)= F )

max £10°

Ainsi que pour leterme [b| £10°°.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la procédure numérique choisie pour la
détermination des champs dynamique et thermique. Pour cela, nous avons utilisé la
méthode des volumes finis et I'algorithme SIMPLE pour la résolution des équations
algébriques obtenues. Ce code de calcul sera validé, et les résultats obtenus seront

présentés et discutés dans le prochain chapitre.
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Chapitre-V-

Résultats et inter prétations

I ntr oduction

Ce chapitre a pour but de présenter et discuter les principaux résultats auxquels on a
abouti. Avant leur exploitation, une étude de sensibilité du maillage et une validation du
code de calcul pour la confirmation avec les résultats de la littérature ont é&é réalisés. Les
champs dynamique (lignes de courant et coefficient de frottement) et thermique (nombres
de Nusselt locaux et moyens) seront analysés en faisant varier certains paramétres
pertinents tels que les nombres de Reynolds et de Darcy, I’ épaisseur et la forme des blocs

poreux ainsi que le rapport des conductivités thermiques.

V.1 Sensibilité du maillage

Dans toute résolution numérique, la précision des résultats qui seront obtenus
dépendra du maillage utilisé. Pour trouver le nombre de noauds adéquat Ny x Ny (N
suivant la direction axiale et Ny suivant la direction transversale), nous avons effectué des
essais dans le cas ou la forme des blocs poreux est triangulaire. Les principaux résultats

obtenus sont résumés dans le tableau V.1 :

NxxN, | 240x50 | 320x50 | 400x60 | 480x60 | 480x70 | 480x80
fm 0.214 0.222 0.221 0.214 0.213 0.212
Err (%) - 3.73 1.35 2.28 0.46 0.47
Nug 9.73 9.42 9.46 9.51 9.42 9.37
Err (%) - 3.18 0.42 0.52 0.94 0.53

Re = 300, R;=100, W,=1, S= 1, H, = 0.6, Da = 10°

Tableau V.1 : Sensibilité du maillage.

D’apres le tableau V.1, on constate que I erreur relative maximale ne dépasse pas
1% sur les calculs du coefficient de frottement moyen et le nombre de Nusselt global entre
les maillages 480 x 70 et 480 x 80.
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En tenant compte du temps de convergence du programme de calcul, on a opté pour
un nombre de noauds 480 x 70, qui donne un bon compromis entre le temps d’ exécution et

la précision des calculs,

V.2 Validation

Avant I'utilisation du code de calcul ce dernier a éé validé avec certains travaux
exisants. C'est ainsi que nous avons comparé nos résultats avec les données des études
numériques présentées par Hadim [4] et Chikh et al. [8] dans un canal muni de blocs
poreux de forme rectangulaire.

- Dans le cas de I'étude de Hadim [4], nous avons considéré le cas partiellement poreux
avec quatre (04) blocs, une épaisseur Hp = 1, un coefficient inertiel C=0.1 et une porosité

e= 0.97. Lesrésultats sont illustrés sur les figures V.1 et V.2.

0,06
Présente étude
Hadim [4] s
/
0,04 /| /
A\
qP g ///
2 \\ /
A\ / N\ /
/ 7 \ |
0,02 / NG / N
// \\\\\ J
]
/
i
/ |
0,00 . ;
0 2 4 6

FigureV.1: Evolution de latempérature ala paroi le long du canal :
Da=10°, Re =250, R =1.

55

Nu

Figure V.2 : Evolution du nombre de Nusselt moyen pour chague bloc en fonction du

50—-
45—-
40—-
35—-
30—-
25—-
20—-
15—-

10 H

—m— présente étude; Da=10"°
—m— Hadim [4]; Da=10"
présente étude; Da=10"
—w—Hadim [4]; Da=10"
présente étude; Cas fluide
—+-— Hadim [4]; Cas fluide

Numéro du bloc

nombre de Darcy : Re =100, R.= 1.
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- Pour simuler I'étude faite par Chikh et a. [8], nous avons considéré le cas de trois (03)
blocs, une épaisseur des blocs Hy= 0.25, une porosité € = 1. Les résultats sont représentés
sur les figures V.3 et V.4. || apparait d apres la figure V.4 que les valeurs des lignes de
courant obtenues dans I’ é&ude de Chikh et al. [8] sont deux fois plus grandes que les notres
ceci est d0 au fait que dans I'’adimensionnement de leurs éguations ils ont utilisé le
diametre hydraulique (D, = 2H) alors que nous avons utilisé, comme longueur
caractéristique, ladistance H entre les deux plaques horizontales.

0,012

Présente étude : cas fluide
0,010 ——— Chikh et al. [8] : cas fluide

Présente étude : Da=10"
0008~  —— Chikhetal.[8] : Da=10"

0,006 H

0,004 —+

0,002 —H

0,000 . , . , . ,

Figure V.3 : Evolution de la température moyenne du fluide le long du canal:
Re =500, R.= 100.

— R —
[ ———— —

(a) : Chikhet d. [8]
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(b) : Présente é&ude

= - ——
__\"‘-—-—___
S = -

() : Chikheta. [8]

Figure V.4 : Lignes de courant pour différents nombres de Darcy :
(a) : Da=107; (b) : Da=10".
Les résultats obtenus par le code de calcul utilisé et ceux des études [4] et [8]
montrent des faibles écarts, ce qui est une bonne justification de la fiabilité du code de

calcul adopté ala présente éude.

V. 3 Résultats et inter prétations

Vu le nombre important de paramétres intervenant dans le présent travail, certains
ont éé variés alors que d’ autres ont é&é maintenus fixes. Le premier bloc poreux est placé a
une distance Le= 3 de I'entrée du canal alors que la longueur derriére le dernier bloc est
L<=15 (choisie aprés plusieurs essais de fagon a avoir un écoulement établi a la sortie),
I'espacement entre les blocs poreux est priségalea 1 (S= 1) et le nombre de blocs est trois
(03). Lefluide de travail est I'air (Pr = 0.7), le coefficient inertiel et la porosité sont fixés a
0.1 et 0.97 respectivement (en se basant sur I’ étude de Hadim [4]).

L'intérét a été porté sur les effets de la forme des blocs allant de la forme
rectangulaire & la forme triangulaire (20° < g< 90°), du nombre de Darcy (10°< Da< 10%),
le nombre de Reynolds (100 < Re< 1000), I'épaisseur des blocs poreux (0 < Hp < 1), leur
largeur (0.5 <W, < 1) et le rapport des conductivités thermiques (1 < R; < 100).

Afin de mieux estimer |'effet de la forme des blocs poreux deux cas ont été
considérés : cas a volume variable et cas a volume constant. Dans la premiére situation la
forme des blocs a é&té variée en conservant les mémes épaisseur et largeur tout en variant le
volume. Dans la deuxiéme situation le volume a été conservé en variant soit I’ épaisseur

soit la largeur des blocs.
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Premiére partie: blocs poreux a volume variable

1. Analyse dynamique

Nous alons éudier dans cette partie la structure du champ dynamique en analysant
les lignes de courant et les coefficients de frottement.

1.1 Effet du nombrede Darcy :
Sur les figures V.5 a V.7 nous avons représenté les lignes de courant pour une
épaisseur Hy, =0.8, différentes formes de blocs et différentes perméabilités.

Pour les différentes formes considérées, on remarque qu'aux grands nombres de
Darcy (Da =107, le fluide pénétre sans grandes difficultés dans les blocs poreux et les
lignes de courant sont trés peu distordues. A des plus faibles perméabilités (par exemple
Da =107) et & cause de I'augmentation de la résistance & I'écoulement, les lignes de
courants sont plus déformées. Pour des valeurs du nombres de Darcy proches de Da =107,
les blocs poreux se comportent presque comme des blocs solides, I'écoulement du fluide se
trouve freiné d'ou I'apparition de zones de recirculation entre les blocs poreux et en aval
du dernier bloc. L’ écoulement principal est alors dévié vers la partie supérieure du canal ou
regne une plus grande pression. Ces zones occupent la quasi-totdité de I'épaisseur des
blocs poreux ains que I'espacement entre deux blocs successifs : leur largeur augmente en

allant verslaforme triangulaire.
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Figure V.5 : Lignes de courant pour différents nombres de Darcy dans le cas de la
forme rectangulaire(y =90°),Re= 300 et H, =0.8: (a) Da=10" ; (b) Da=10"; (c) Da=10".
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Figure V.6 : Lignes de courant pour différents nombres de Darcy dans le cas de la

forme trapézoidale (y =71.5°), Re= 300 et H,=0.8: (&) Da=10"; (b) Da=107; (c) Da=10".

05
5 6 1 8

Figure V.7 : Lignes de courant pour différents nombres de Darcy dans le cas de la

forme triangulaire (y =50.6°), Re= 300 et H,=0.8: (a) Da=10"; (b) Da=10; (c) Da=10".
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Comme I introduction d’un substrat poreux conduit a une résistance supplémentaire
a |’ écoulement, nous nous sommes alors intéressés a I’ effet des propriétés de ce matériau
sur les chutes de pression engendrées et qui sont traduites par le coefficient de frottement f.
La figure V.8 représente I'évolution de ce paramétre avec le nombre de Darcy pour
différentes formes et deux épaisseurs des blocs.

Il apparait que les chutes de pression diminuent en allant vers la forme triangulaire
a cause de la diminution de la résistance a I’ écoulement suite a la réduction du volume des
blocs poreux. L’augmentation de la perméabilité du milieu poreux, conduit a une
diminution du coefficient de frottement moyen qui tend vers la valeur du cas fluide aux
grands Da

Aux faibles épaisseurs des blocs (Hp= 0.2), la chute de pression reste pratiquement
constante tant que le nombre de Darcy est inférieur & une valeur autour de Da= 10™. Ceci
peut étre explique par le fait qu’a ces valeurs de Da et pour cette faible épaisseur, le fluide
S écoule principalement au dessus des blocs et ainsi la variation de la perméabilité
n’ affecte pas la chute de pression.

Pour des plus grandes épaisseurs (Hp= 0.8), le coefficient de frottement moyen est

plus grand et sa diminution avec le nombre de Darcy est plus importante.

0,060

0,059+

0,058+

0,057+

0,056+

0,055

0,054+

0,053

Figure V.8 : Evolution du coefficient de frottement moyen avec le nombre de
Darcy pour les différentes formes : Re=300.
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1.2 Effet de |’ épaisseur des blocs poreux :

L'épaisseur des blocs poreux influe aussi sur la structure de I'écoulement quelle que
soit la forme considérée, comme il apparait sur les figuresV.9 aV.11.

Aux faibles épaisseurs (Hp, = 0.2), et a cause du nombre de Darcy considéré
(Da=10°), le fluide passe au dessus des blocs poreux entrainant une perturbation de
I'écoulement donnant des lignes de courant distordues. En augmentant I'épaisseur des blocs
(Hp =0.6), il y aapparition de zones de recirculation en amont de chague bloc qui occupent
la quasi-totalité de I'espace entre ces derniers.

Pour une épaisseur Hp =0.8, ces zones tourbillonnaires sont poussees de plus en plus
vers I'amont de chaque bloc avec réduction de leur taille qui devient plus apparente en
allant vers laforme triangulaire.

En ce qui concerne le grand tourbillon apparaissant derriére le dernier bloc, sataille
augmente avec |'accroissement de |'épaisseur avec un détachement du dernier bloc pour

Hp= 0.8. Ce déplacement devient plus apparent pour la forme triangulaire.

Figure V.9 : Lignes de courant pour différentes épaisseurs des blocs dans le cas de la
forme rectangulaire, Re= 300et Da=10": (a) H,=0.2 ; (b) H, =0.6; (c) H, =0.8.
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Figure V.10 : Lignes de courant pour différentes épaisseurs des blocs dans le cas de la
forme trapézoidale, Re=300 et Da=10": (a) H,=0.2; (b) H, =0.6; (c) H,, =0.8.

B 9 il

05

(b)

© %
¢)
P
I | | [ I [ f I [ I I
7 8 9 10 1 I 13 i 5 16 i It}

(c)
Figure V.11 : Lignes de courant pour différentes épaisseurs des blocs dans le cas de la
forme triangulaire, Da=10" et Re=300 : (a) Hp=0.2; (b) Hp =0.6; (c) Hp, =0.8.
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L’ évolution du coefficient de frottement moyen avec I’ épaisseur des blocs poreux est
représentée sur la figure V.12. On observe un accroissement du coefficient de frottement
moyen avec |'augmentation de I’'épaisseur H, a cause de la plus grande perturbation de
I'écoulement. Cette augmentation devient plus importante en alant vers la forme
rectangulaire. Pour un nombre de Darcy égale & 10™, I'accroissement des chutes de

pression ne devient significative qu’au dela d’ une épaisseur de I’ ordre de 0.6.

g=5%63—+—g=202

g=56.3°—+—g=50.2

0,22+
0] —a— g:w)f‘f g=&)5° / —u—g=90°—e—g=805°
g=715 v =634 = a- g=715° v g=634°
///

Da = 10 Da= 10"
Figure V.12 : Evolution du coefficient de frottement moyen avec I’ épaisseur des blocs :
Re=300.

1.3 Effet dela forme desblocs poreux :

Les figures V.13 et V.14 représentent la structure de I'écoulement dans le canal en
faisant varier la forme des blocs et en fixant leur épaisseur aH, =0.6.

On remarque pour des perméabilités modérées (Da =10"), I apparition de zones de
recirculation en amont de chaque bloc poreux qui tendent a diminuer de taille et méme
disparaitre en allant vers la forme triangulaire du fait de la diminution du volume et donc la
réduction de la résistance a I'écoulement entre les deux premiers blocs. On remarque auss
gue la zone tourbillonnaire en aval du dernier bloc saplatie de plus en plus (augmentation
de sa largeur et diminution de son épaisseur) quand les blocs tendent vers la forme
triangulaire donnant aussi une structure d'écoulement plus stable.

En diminuant le nombre de Darcy (Da =10®), la taille des zones de recirculation
augmente et elles occupent maintenant tout I'espace entre deux blocs successifs. L'étendue
de la zone de recirculation en aval du dernier bloc est réduite en largeur avec cependant
une épaisseur plus grande. Sa taille diminue en allant vers la forme triangulaire du fait de

la réduction de la résistance a I'écoulement suite a la diminution du volume des blocs.
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FigureV.13: Lignes de courant pour différentes formes des blocs a Re=300, H, =0.6 et
Da=10":(a) y =90° ; (b) y =71.5° ; (c) y =56.3°; (d) : y =50.2°.
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Figure V.14 : Lignes de courant pour différentes formes des blocs a Re=300, H, =0.6 et
Da=10"°:(a) y =90° ; (b) y =71.5° ; (c) y =56.3° ; (d) : y =50.2°.
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La variation du coefficient de frottement moyen avec la forme des blocs poreux est
illustrée sur la figure V.15. L’examination de cette figure permet de conclure que la
réduction du volume des blocs poreux, en alant de la forme rectangulaire a la forme
triangulaire, réduit la résistance a I écoulement et conduit ains a une diminution des chutes

de pression.

1,8

—=—Da=10"—e— Da=10"
Da=10"°

1,6
1,4 4
1,2 4
1,0 4
0,8 -
0,6 -
0,4 I

0,2 A

0,0

9(°)
Figure V.15 : Evolution du coefficient de frottement moyen avec la forme des blocs
pour différents nombres de Darcy : Re= 300 et Hy= 0.8.

1.4 Effet du nombre de Reynolds:

Sur les figures V.16 a V.18 nous avons représenté les lignes de courant pour une
épaisseur H,= 0.6, une perméabilité modérée (Da= 10™), différentes formes des blocs et
différents nombres de Reynolds.

Aux faibles valeurs du nombre de Reynolds (Re= 100), il y a apparition de zones de
recirculation entre les blocs et une zone tourbillonnaire en aval du dernier bloc qui sétend
sur une faible longueur. A Re =300, lataille de ces zones diminue a cause de la pénétration
d'une certaine quantité du fluide dans les blocs suite & I’augmentation de la vitesse de
I’ écoulement. On observe aussi |’augmentation de I’ é&endue de la zone tourbillonnaire en
aval du dernier bloc qui est probablement le résultat d’ un écoulement plus perturbé.

A Re =1000, le fluide arrive a traverser les blocs poreux avec I’ augmentation de
I’ étendue de la zone de recirculation en aval du dernier bloc qui atteint la sortie du canal
indiquant un non établissement de I’ écoulement. Il faudra alors dans ce cas choisir une

longueur L plus grande.
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Figure V.16 : Lignes de courant pour différents nombres de Reynolds dans le cas de la

forme rectangulaire( g = 90°), Da=10" et Hp=0.6: (8) Re=100; (b) Re=300; (c) Re=1000
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Figure V.17 : Lignes de courant pour différents nombre de Reynolds dans le cas de la

forme trapézoidale( g=63.4°), Da=10" et Hp=0.6: (a) Re=100; (b) Re=300; (c) Re=1000.
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(c)
Figure V.18 : Lignes de courant pour différentes épaisseurs des blocs dans le cas de la
forme triangulaire( g = 50.2°(, Da=10" et Hp=0.6: (a) Re=100; (b) Re=300; (c) Re=1000.

La figure V.19 met en évidence I’effet du nombre de Reynolds sur la valeur du
coefficient de frottement moyen. On remargue une diminution des chutes de pression avec
I’ augmentation du nombre de Reynolds. En effet, a grand Re I’ écoulement arrive a vaincre
les obstacles rencontrés lors de sa circulation dans les blocs poreux entrainant ainsi une
réduction de la valeur du coefficient de frottement.
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1 —e— Re=300 ] /
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Figure V.19 : Evolution du coefficient de frottement moyen avec le nombre de Reynolds:
Hp=0.6, Re=300, Da=10".
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2. Analyse thermique

Dans cette partie nous allons étudier la structure du champ thermique en analysant les
effets du nombre de Darcy, du nombre de Reynolds, de I'épaisseur et la forme des blocs
poreux ainsi que le rapport des conductivités thermiques sur la distribution du nombre de
Nusselt local et I’ évolutions du nombre de Nusselt moyen.

2.1 Effet du nombre de Darcy :

Lafigure V.20 représente I’ allure du nombre de Nusselt local pour une épaisseur des
blocs poreux Hp, égale & 0.8 et différents nombres de Darcy.

On remarque d'une part, que la diminution de la perméabilité du milieu poreux
conduit & un freinage de I’ écoulement qui engendre une diminution du taux d’ échange de
chaleur. En effet, au niveau du bord d’ attague du premier bloc la valeur du Nu décroit de
74% en passant de Da= 10" aDa= 10>

D’autre part, on observe au niveau de chague bloc une diminution de Nu en allant
vers le bord aval a cause de I’ accroissement de I épaisseur de la couche limite thermique.
La méme allure et retrouvée au niveau des autres blocs avec cependant des valeurs du
nombre de Nusselt local plus faible a cause de I'échauffement du fluide engendrant des
écarts de température entre la paroi chaude et le fluide de plus en plus faibles.

S j3 E— Diﬂol
® Deel0? — D0
o (D>=0g
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Figure V.20 : Evolution du nombre de Nusselt local avec le nombre de Darcy pour R=1,
Re= 300 et H,= 0.8 : (a) y=90° ; (b) y=96.4° ; (c) y=58°.
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Nu

Lavariation du nombre de Nusselt moyen au niveau de chaque bloc avec le nombre
de Darcy pour différentes épaisseurs et formes est représentée sur les figures V.21 aVv.23.

Globalement, il apparait une évolution similaire quelle que soit la forme géométrique
des blocs. Pour cela, analysons le cas de la figure V.21 correspondant & la forme
rectangulaire et examinons plus particulierement la variation au niveau du premier bloc.
Selon la valeur de Hy, trois comportements différents apparaissent :

- Pour des épaisseurs des blocs inférieures a 0.6, Nun, croit avec la perméabilité pour
tendre aux grands Darcy vers la valeur du cas fluide. Aux faibles perméabilités jusqu’'a
approximativement Da »6 x 10°, I'accroissement de H, conduit & une diminution du
transfert de chaleur. Ceci est probablement d0 a I'accroissement de la résistance a
I’écoulement par la présence du milieu poreux qui fait que I'écoulement se fait
principalement dans la région non poreuse au dessus des blocs, ce qui empéche le fluide de
venir en contact avec les zones chauffées de la paroi du canal et déchanger par
conséguence de la chaleur par convection avec ces dernieres.

- Le deuxieme comportement est celui observé pour des épaisseurs allant de 0.6 40.8.
Dans ce cas le nombre de Nusselt moyen augmente avec la perméabilité du milieu poreux,
atteint son maximum & une valeur optimale de Da, dépendant de H, (Da=10" & H,=0.6 et
Da= 3x 10 aH,=0.8), et décroit ensuite.

Pour des épaisseurs Hp, £ 0.8, une amélioration de transfert de chaleur par rapport au
cas fluide n’est obtenue qu’ a partir d’une valeur critique de la perméabilité qui augmente
avec la diminution de H, (& H,=0.8, Day = 2 x 10°, a4 H,=0.6, Da, = 2 x 10, a H,=0.4,
Day = 10° alors qu'a H,=0.2, Day > 10™%).
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Lorsgue le bloc poreux occupe toute la hauteur du canal (Hp= 1), une amélioration du
transfert de chaleur est obtenue quelle que soit la perméabilité, quoiqu’ elle diminue avec
I"accroissement de Da. Ce comportement peut sexpliquer par le fait qu’aux faibles
perméabilités, des gradients de vitesse importants se produisent prés de la paroi du canal,
ce qui résulte en des importants effets convectifs conduisant ainsi & un accroissement du
transfert de chaleur. L’ augmentation du nombre de Darcy réduit les gradients de vitesse a
laparoi et donc une diminution de I’ échange thermique.

Le méme comportement est observé au niveau du deuxiéme et troisieme bloc avec
cependant des plus faibles valeurs de Nup, et la disparition de la valeur optimale de Da, a
H=0.6, conduisant & un maximum de transfert de chaleur.

L’analyse faite précédemment reste valable en changeant la forme des blocs poreux
avec toutefois un nouveau comportement qui apparait a Hy,=1 pour la forme triangulaire : le
Nun, augmente avec la perméabilité jusqu’a une valeur maximale atteinte & un Darcy
optimal (Da »10™ pour le premier bloc, Da »10 pour les deuxiéme et troisiéme bloc) et

diminue ensuite pour tendre vers la valeur obtenue dans le cas non poreux aux grands Da
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Figure V.21 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Darcy dans le cas
de la forme rectangulaire : R=1, Re=300.
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FigureV.22:

Evolution du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Darcy dans le cas
de laforme trapézoidale : R.=1, Re=300.
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Figure V.23 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Darcy dans le cas
de laforme triangulaire : R:=1, Re=300.

2.2 Effet del'épaisseur desblocs poreux :

Sur la figure V.24 nous avons représenté la distribution du nombre de Nusselt local
pour différentes épaisseurs des blocs poreux & Da= 10°. Tout d’ abord, on constate que la
méme allure est retrouvée quelle que soit I’ épaisseur des blocs, ensuite gu’il y adiminution
du taux de transfert de chaleur en augmentant H, suivie d’un accroissement pour des

€paisseurs supérieures a 0.6.
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Figure V.24 : Evolution du nombre de Nusselt local avec I’ épaisseur des blocs pour
Da=10", R=1et Re= 300 : (a) y=90° ; (b) y=96.4° ; (c) y=58°.

5

Ce comportement est confirmé par les courbes donnant la variation du nombre de
Nusselt moyen en fonction de I'épaisseur des blocs pour différents nombres de Darcy et
formes (figures V.25 a'V.27).

D’une maniére générale, on observe une diminution du transfert de chaleur avec
I’ épaisseur, atteint son minimum a une épaisseur critique, dépendant de la perméabilité, au-
dela de laguelle le Nuy, augmente, dépasse le cas fluide et atteint son maximum a Hp=1.

L’ épaisseur critiqgue augmente avec la réduction de la perméabilité: par exemple
pour la forme trapézoidale et pour le premier bloc: H, «= 0.2 & Da= 102, H, o= 0.3 &
Da=10" et Hy = 0.75 & Da= 10°.

La valeur de I'épaisseur conduisant & une amélioration du transfert de chaleur par
rapport au cas fluide diminue avec I’ accroissement de la perméabilité. Pour le méme cas
cité précédemment nous avons: H,= 0.9 a Da= 10°, H,= 0.7 a Da = 10*, H, = 0.4 a
Da=102. Un comportement différent est observé pour la forme triangulaire (figure V.27)
ou on observe pour les deuxiéme et troisieme bloc, que malgré I'augmentation de Nup,
avec H,, au dela de I’ épaisseur critique, aucune amélioration par rapport au cas non poreux

N’ est obtenue aux faibles perméabilités (Da< 10™) méme & H,=1.
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Figure V.25 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec |'épaisseur des blocs dans le
cas de laforme rectangulaire : R.=1, Re=300.
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Figure V.26 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec |'épaisseur des blocs dans le
cas de la forme trapézoidale : R:=1, Re=300.
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Figure V.27 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec |'épaisseur des blocs dans le

cas de laformetriangulaire : R=1, Re=300.
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2.3 Effet de forme desblocs poreux :

L’évolution du nombre de Nusselt local avec la forme des blocs poreux est
représentée sur la figure V.28. Pour cette valeur de I'épaisseur considérée (H, = 0.2), on
remarque que quelle que soit la valeur du nombre de Darcy, le meilleur taux de transfert de
chaleur est obtenue avec la forme triangulaire (y = 21.8°) aors que laforme rectangulaire

(y =90°) conduit aux plus faibles valeurs du nombre de Nusselt.

&
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Figure V.28 : Evolution du nombre de Nusselt local avec la forme des blocs poreux pour
R.=1 et H, =0.2: (a) Da=10"; (b) Da=10"°.

La variation du nombre de Nusselt moyen au niveau de chague bloc poreux avec sa
forme pour différents nombres de Darcy, épaisseurs et un faible rapport des conductivités
thermiques est représentée sur les figures V.29 aV.32.

Pour une faible épaisseur des blocs (H,=0.2), on remarque d’ une part que le nombre
de Nusselt moyen au niveau de chaque bloc croit avec le nombre de Darcy. D’ autre part, le
plus grand taux de transfert de chaleur est obtenu avec la forme triangulaire (y =21.8°) et
diminue en allant vers la forme rectangulaire (y =90°). Ce comportement peut s expliquer
comme suit : vu la faible épaisseur des blocs, I'écoulement se fait principalement dans la
zone non poreuse et le contact du fluide avec le bloc se fait beaucoup plus au niveau de la
surface externe d'ou la forme triangulaire est la plus adéquate pour un meilleur contact.

Le taux d’amélioration du Nuy en alant de la forme triangulaire a la forme
rectangulaire dépend du nombre de Darcy. Par exemple pour le premier bloc il est de
' ordre de 12.5% & Da=10" et de |’ ordre de 20% & Da=10"°.
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En augmentant I’ épaisseur des blocs a 0.4, on observe au niveau du premier bloc
deux comportements différents. Aux faibles perméabilités (Da < 10™), I’écoulement se
faisant dans les régions non poreuses, le fluide est chauffé par contact avec la surface
externe du bloc d’ou I'intérét de sa forme est donc le meilleur transfert est obtenu avec la
forme triangulaire. Pour des nombres de Darcy tel que Da>10, on obtient un inversement
de comportement et maintenant la meilleure forme pour le transfert thermique est la forme
rectangulaire. Ceci est probablement di au fait qu’a ces valeurs de perméabilité du milieu
poreux, le fluide pénétre le bloc et la surface de contact est aors plus importante
puisqu'elle inclus aussi la surface intérieure de ce dernier d’ ou I'intérét dans ce cas du
volume du bloc poreux. Ainsi le bloc de forme rectangulaire a conduit a un meilleur
transfert que celui de forme triangulaire car son volume est le double.

Le casaDa= 10 représente un cas particulier pour lequel le taux d amélioration en
allant de la forme triangulaire a la forme rectangulaire est assez faible (de I’ ordre de 1%).

En examinant le transfert de chaleur au niveau du deuxiéme bloc, on observe le
méme comportement avec cependant le décalage de la perméabilité limite & Da= 10° pour
laguelle le meilleur transfert est retrouvé avec une forme trapézoidale (y = 45°). Au niveau
du troisieme bloc le comportement observé a Hp,=0.2 est retrouvé quelle que soit la valeur
du nombre de Darcy.

Pour une épaisseur H,=0.8, la forme triangulaire n’est plus performante au niveau
du premier bloc qua Da= 10°. Pour le deuxiéme bloc et & Da= 10°, la forme la plus
performante est la forme trapézoidale (y=57°). Au niveau du troisiéme bloc, cette méme
forme (y=57°) conduit au meilleur taux de transfert de chaleur mais pour Da= 10° et
Da=10",

Lorsgue les blocs poreux occupent toute la hauteur du canal, et a cause de la
pénétration du fluide dans ces derniers quelle que soit la valeur de la perméabilité, on
obtient une augmentation du nombre de Nusselt moyen en alant vers la forme
rectangulaire et ceci au niveau de chague bloc.
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Figure V.29 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec la forme des blocs pour
Hp=0.2 : R=1, Re=300.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

18

w6l casfluide —e— Da=10"
a2 o a3
— A Da=10 v— Da=10 BlOCl
149 Da=10" + Da=10"
12 - Da=10'6
[ (St~ S 4 7*779777777ii’ij#

> v
8 —
6 —
+ —_—
4 e -_— e
2 T T T J y
40 50 60 70 80 %
g(°)
124 casfluide —e— Da=10"
A Da:]_O-2 —v— Da=10'3 BIOC2
10 - Da=10"—+— Da=10"
Da=10"°
8 g g g o R — S
£ o a—a A A B
pd
6 —
v/v v\v\V\v
4 . — -
2 T T T i J ! ' I
40 50 60 70 80 %0
g(®)
104 casfluide —e— Da=10"
- A Da=10"— v Da=10"
Dec10® - Daelo® Bloc3
81 Da=10°
——— o — @ - —@

40 50 60 70 80 90

Figure V.30 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec la formes des blocs pour
Hp=0.4 : R=1, Re=300.
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Figure V.31 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec la forme des blocs pour
Hp=0.8 : R=1, Re=300.
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Figure V.32 : Evoluti
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2.4 Effet du nombre de Reynolds:

L’effet du nombre de Reynolds sur les valeurs du nombre de Nusselt local est
représenté sur la figureV.33. Pour une épaisseur des blocs poreux égale a 0.6 et quelle que
soit la forme des blocs, on remarque une augmentation du nombre de Nusselt local avec le
nombre de Reynolds. Cet accroissement est de I'ordre de 146% au niveau du bord
d'attaque du bloc rectangulaire en passant de Re= 100 a Re =1000 alors qu'il est de 250%

pour laforme triangulaire.
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Figure V.33 : Evolution du nombre de Nusselt local avec I’ épaisseur des blocs pour
Da=10", R =1 et H,=0.6 : (a) y=90° ; (b) y=63.4° ; (c) y=50.2°.

9

L’ influence du nombre de Reynolds sur les valeurs du nombre de Nusselt moyen est
représentée sur la figure V.34. On constate tout d'abord, pour les différents blocs, une
augmentation du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Reynolds. Ceci peut
sexpliquer par le fait qu'une augmentation de Re est significative d'un débit plus important
et donc une quantité de chaleur échangée par convection plus grande. On remarque aussi
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que le maximum de transfert convectif est obtenu pour la forme rectangulaire a cause du

grand nombre de Darcy considéré.
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Figure V.34 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Reynolds :
H,=0.6, Da= 10°, R=1.
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2.5 Effet du rapport des conductivitésthermiques:

Aprés avoir examiné I’ effet des propriétés physiques et géométriques (nombre de
Darcy, nombre de Reynolds, épaisseur et forme des blocs), nous allons voir dans ce qui
suit I'influence d’ une propriétés thermique, le rapport des conductivités thermiques, sur la
structure du champ thermique. L’ évolution du nombre de Nusselt global avec la forme des
blocs pour différentes valeurs de R; est illustrée sur les figuresV.35aV.37.

Pour une épaisseur égale & 0.2 et un Da= 10% on remarque d'une part que le
nombre de Nusselt global croit avec le rapport des conductivités thermiques. D’ autre part,
gue le plus grand taux de transfert de chaleur est obtenu avec la forme rectangulaire pour
des rapports supérieurs a 1. Ce comportement peut s expliquer comme suit : en augmentant
le rapport des conductivités thermiques la quantité de chaleur transportée par le fluide lors
de son passage a travers les blocs est plus importante. Le maximum de transfert de chaleur
est aors obtenu avec la forme rectangulaire, a cause de son volume qui est le double de
celui de la forme triangulaire. Le cas fluide est dépassé pour toutes les formes pour R> 1.

A des perméabilités modérées (Da= 10™), le meilleur taux de transfert de chaleur
est obtenu avec la forme rectangulaire pour R; 3 3 et le casfluide n'est dépassé que pour
R: 3 10. Cependant, cette amélioration n'est obtenue que pour des formestel quey > 33.7°
a R= 10 et quelle que soit la forme a R= 50 et R.= 100. Pour R; 3 50, une trés faible
augmentation du Nug est observée, ceci peut ére expliqué par le fait qu'a partir d'un
rapport de conductivité thermique égale a 50, le maximum de chaleur que peut transporter
le fluide lors de son passage dans les blocs est atteint.

Le méme comportement est retrouvé aux faibles nombres de Darcy (Da= 10°) avec
cependant, une amélioration par rapport au cas fluide pour les formes tel quey > 55° a
R=10 et y > 33.7° a R= 50 et R:=100. De méme la forme rectangulaire devient la plus
performante a partir de Rc >2.

L’ examination de ces figures, révéle aussi, que quelle que soit la valeur du nombre
de Darcy, I'effet de R sur Nug est plus important pour une forme rectangulaire par rapport
& une forme triangulaire (amélioration obtenue entre R= 1 et R= 100 & Da= 10
d’ environ 65 % a vy =21.8° alors que pour vy =90° elle et de l'ordre 160 %). Un
comportement similaire est retrouvé pour une épaisseur plus grande (Hy= 0.4).

Lorsgue les blocs poreux occupent toute la hauteur du canal Hy= 1, et a cause de la
pénétration du fluide dans les blocs quelle que soit la valeur du nombre de Darcy, on
remarque une augmentation du nombre de Nusselt global en allant vers la forme
rectangulaire et ceci pour les différents rapports des conductivités thermiques.
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Figure V.35 : Evolution du nombre de Nusselt global avec la forme des blocs pour
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différents R; et H,=0.2 : (a) Da=10"; (b) Da=10"; (c) Da=10".
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Figure V.36 : Evolution du nombre de Nusselt global avec la forme des blocs pour
différents R; et H,=0.4 : (a) Da=10"; (b) Da=10"; (c) Da=10".
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Figure V.37 : Evolution du nombre de Nusselt global avec la forme des blocs pour
différents R; et H,=1: (&) Da=10; (b) Da=10"; (c) Da=10".
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Deuxieme partie: blocs poreux a volume constant

Aprés avoir fait varier le volume des blocs poreux, nous avons constaté que pour
les faibles rapports des conductivités (par exemple Rc=1), le meilleur taux de transfert de
chaleur est obtenu avec la forme triangulaire alors que pour des valeurs R. plus
importantes, le maximum de transfert est retrouvé avec la forme rectangulaire. Afin de
mieux estimer |'effet de la forme des blocs poreux, nous avons conservé leur volume en

faisant varier soit I'épaisseur soit la largeur des blocs.

1. Epaisseur des blocs poreux variable

Les figures V.38 et V.39 représentent la structure de |'écoulement dans le canal en
faisant varier la forme des blocs et en prenant H, =0.8 comme épaisseur maximale pour la
forme triangulaire.

On remarque que pour une valeur du nombre de Darcy égale & 10, il y a apparition
de zones de recirculation en amont de chaque bloc poreux qui tendent a augmenter detaille
en allant vers la forme trapézoidale (augmentation de I'épaisseur des blocs). On observe
aussi que I'éendue de la zone tourbillonnaire en aval du dernier bloc augmente. En ce qui
concerne la forme triangulaire et & une épaisseur Hy, =0.8, le fluide arrive a traverser les
blocs conduisant ainsi a la disparition des zones de recirculation.

En diminuant le nombre de Darcy (Da =10°), la taille de zones de recirculation
augmente et ces derniéres occupent tout I'espace entre deux blocs successifs. L'étendue de
la zone tourbillonnaire en aval du dernier bloc augmente en largeur en allant vers la forme

triangulaire (c'est-a-dire en augmentant 1'épaisseur des blocs).
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Figure V.38 : Lignes de courant pour différentes formes des blocs a Re =300 et
Da=10": (a8 H,=0.4; (b) H,=0.5; (c) H,=0.8.

05

D=

Figure V.39 : Lignes de courant pour différentes formes des blocs a Re =300 et
Da=10°: (&) H,=0.4; (b) H,=0.5; (c) H,=0.8.
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La variation du coefficient de frottement moyen avec la forme des blocs poreux est
représentée sur la figure V.40. On remarque d'une part, un accroissement du coefficient de
frottement moyen avec la diminution du nombre de Darcy, et d autre part, que la réduction
de I'épaisseur (en alant de la forme triangulaire vers la forme rectangulaire) réduit la

résistance a l'écoulement et conduit ains a une diminution des chutes de pression.

1,0
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—Da=10"

0,6 -~ Da=10"
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€
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0,0 T T T T T T
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Figure V.40 : Evolution du coefficient de frottement moyen avec la forme des blocs

pour différents nombres de Darcy : Re =300.

L'évolution du nombre de Nusselt moyen au niveau de chague bloc poreux en
fonction de sa forme pour différents nombres de Darcy et rapports des conductivités
thermiques est représentée sur les figures V.41 et V.42 respectivement.

Pour un faible rapport des conductivités thermiques (R.=1), on remarque d'une part
gue le nombre de Nusselt moyen au niveau de chague bloc croit avec le nombre de Darcy.
D'autre part, le maximum de transfert de chaleur est obtenu avec la forme triangulaire
possadant la plus grande épaisseur (Hp, =0.8) et diminue en allant vers la forme
rectangulaire ou Hy, et réduite de moitié.

En augmentant le rapport des conductivités thermiques a 100, la forme triangulaire
reste la plus performante au niveau du premier bloc quelle que soit la valeur de la
perméabilité, alors qu’au niveau du deuxiéme et troisiéme bloc, un optimum apparait pour
la forme trapézoidale et ceci aux grandes perméabilités.
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Figure V.42 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec |la forme des blocs

Re=100 &t Hp mar= 0.8.
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2. Largeur desblocs poreux variable

A volume constant, la largeur des blocs semble avoir une grande influence sur le
transfert de chaleur. En effet, les figures V.43 et V.44 montrent qu’une augmentation
conséguente du transfert de chaleur est obtenue avec les blocs de forme rectangulaire mais
possadant une faible largeur (W, =0.5) et ceci en comparaison a la forme triangulaire ou
W, =1. Ce comportement est retrouvé aussi bien aux faibles rapports des conductivités

thermiques (R.= 1) qu'aux grandes valeurs de R; (R=100).
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Figure V.43 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec la forme des blocs : Re=300,
R=1¢t H,= 0.6.
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Figure V.44 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec la forme des blocs : Re=300,
R:~=100 et H,= 0.6.
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V.4 Etude compar ative

Dans ce qui suit nous allons comparer qualitativement, nos résultats avec ceux
dune étude expé&rimentale similaire effectuée au sein du Laboratoire des Transports
Polyphasiques et Milieux Poreux par Allet et Saidani [24].

~ Description del'expérience::

Dans ce travail il sagissait d'éudier expérimentalement I'effet de la forme d'un bloc
poreux en aliminium, chauffé a flux constant et placé sur la paroi inférieure de la veine
d'essai d'une soufflerie subsonique sur le transfert convectif.

Le bloc poreux est obtenu en effectuant des performations cylindriques dans toutes
les directions. Ainsi trois types de blocs ont été traités: PF5 correspondant a un diamétre
des trous de 5mm, PF3 pour lequel les trous ont un diamétre de 3mm et PF3-5 constitué
d'un mélange de trous de 5mm et 3mm de diametre.

Plusieurs formes de blocs ont été considérés allant de la forme rectangulaire (o= 0°)
a la forme triangulaire (oo = 22.5°). La correspondance entre I'angle de bloc y considéré
dans notre éude et celui pris en compte dans ce travail expérimental est : y = 90° - q.

Les expériences ont été effectuées pour une large gamme de nombre de Reynolds

se situant dans le régime turbulent. Deux situations ont été envisageées.

1) Cas a volume variable pour lequel I'épaisseur du bloc a éé maintenue fixe

h
(H, = F" =0.22 ou hy,= 5cm est I épaisseur du bloc et H = 23cm la hauteur du canal)

et la forme a été variée en diminuant chaque fois le volume du bloc pour atteindre
finalement la forme triangulaire.

La figure V.45 représente I'évolution du rapport des nombres de Nusselt moyens
(nombre de Nusselt moyen en présence du bloc poreux / nombre de Nusselt moyen du
canal lisse) avec la forme des blocs pour les différents types de blocs considérés. |l
apparait d'aprés cette figure qu'il est possible de trouver une forme optimale, autre que
la forme rectangulaire, menant au plus grand taux de transfert de chaleur. Dans ce cas
la forme trapézoidale a a = 10° (y =80°) semble étre la plus performante ce qui serait
intéressant puisqu'on aura d'une part, un gain en matériau et d'autre part, moins de

chutes de pression en comparaison a la forme rectangulaire.
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Ce résultat est qualitativement similaire aux résultats obtenus en régime laminaire dans
la présente étude et représentés a titre d'exemple sur les figures V.29 et V.35b ou la

meilleure forme pour R< 3 est la forme triangulaire.
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Figure V.45 : Evolution du rapport des nombres de Nusselt moyens avec la forme du
bloc poreux, Re= 14630, Hy= 0.22: &ude [24].

2) Cas a volume constant pour lequel le volume a été maintenu constant en allant
d'une forme a une autre en variant son épaisseur. La plus grande épaisseur correspond a
la forme triangulaire (hy= 5cm) aors que la plus faible correspond a la forme
rectangulaire (h,= 2.5cm).

Les résultats concernant I'évolution du nombre de Nusselt moyen et la chute de
presson avec le nombre de Reynolds sont illustrés sur les figures V.46 et V.47
respectivement. |l apparait tout d'abord, que le plus grand taux de transfert de chaleur
est obtenu cette fois-ci avec la forme triangulaire quelle que soit la valeur du nombre
de Reynolds. Cependant, cette forme conduit aux plus grandes chutes de pression dans
laveine d'essai a cause de I’ épaisseur du bloc qui est la plus importante dans ce cas.

Des résultats similaires ont été auss retrouvés dans la présente étude (voir figures
V.41,V .42).
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Figure V.46 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de
Reynolds, PF5: étude [24].

Cette ressemblance, quoique qualitative, entre les résultats numériques de cette éude
en régime laminaire et celui du travail expérimental, en régime turbulent vient d'une part,
valider les résultats obtenus et d'autre part, confirmer qu'il est possible de trouver des
formes optimales conduisant & une amélioration du transfert de chaleur, gain en matiére et
chutes de pression modérées.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et discuté des différents résultats obtenus.
Plusieurs parametres (physiques, geométriques et thermique) relatifs au milieu poreux, a
I’ écoulement et au transfert de chaleur ont été introduits afin d'éudier leur influence sur la
structure des champs dynamique et thermique. Il a éé mis en évidence que I’ épaisseur et
la forme des blocs poreux, le nombre de Darcy, e nombre de Reynolds et le rapport des
conductivités thermiques sont des paramétres pertinents dans I’amélioration du transfert
de chaleur.
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Conclusion générale

Le présent travail est une modélisation numérique de la convection forcée dans un
canal muni de blocs poreux de différentes formes en vue de I'amélioration des échanges
convectifs. L’ écoulement dans les régions poreuses a été décrit par le modele de Darcy-
Brinkman-Forcheimer en utilisant des hypothéses simplificatrices, et le systéeme
d éguations obtenu avec les conditions aux limites associées a été résolu par la méthode
des volumes finis. Aprés élaboration du code de calcul, basé sur I’algorithme SIMPLE,
nous avons procédé a sa validation par une comparaison avec des travaux antérieurs. Les
résultats obtenus ont été exploités en mettant en évidence I'influence de plusieurs
parametres physiques, géométriques et thermique (nombre de Darcy, nombre de Reynolds,
forme, largeur et épaisseur des blocs poreux et rapport des conductivités thermiques) sur la
structure des champs dynamique et thermique.

Les principaux résultats obtenus peuvent se résumer comme sulit:

\V4 Sur le plan dynamique : a des perméabilités modérées, il y a apparition de zones de
recirculation en amont de chaque blocs poreux qui tendent a diminuer de taille et méme
disparaitre en allant vers la forme triangulaire. Aux faibles nombres de Darcy, la taille de
ces zones de recirculation augmente et elles occupent tout |'espace entre deux blocs
successifs. L’éendue de la zone tourbillonnaire en aval du dernier bloc est réduite en
largeur avec cependant une épaisseur plus grande.

\V4 Sur le plan thermique :

- Dans le cas de volume variable, le meilleur taux de transfert de chaleur est obtenu
avec la forme triangulaire a des faibles épaisseurs des blocs poreux, cela est d0 au
fait que I'écoulement se fait principalement dans la zone non poreuse et le contact
du fluide est beaucoup plus au niveau de la surface externe. Cependant,
I’ accroissement de Hy, a permis de montrer que la forme rectangulaire est la plus
performante essentiellement aux grandes perméabilités

- L’examination de I’ effet du rapport des conductivités thermiques, révéle que quelle
que soit la valeur du nombre de Darcy, |’ effet de R. sur Nug est plus important sur
la forme rectangulaire qui devient, pour des valeurs de ce rapport supérieures a

I’ unité, la forme optimale.
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- A volume constant, en faisant varier |’ épaisseur des blocs, le maximum de transfert
de chaleur est obtenu avec la forme triangulaire. Cette forme reste performante en
augmentant le rapport des conductivités thermiques. Cependant, en faisant varier la
largeur des blocs la forme rectangulaire est alors celle qui conduit au plus grand
taux de transfert de chaleur quelle que soit les valeurs de Da et Hy,.

Pour conclure, on peut dire que pour obtenir une bonne amélioration du transfert de
chaleur, il faudra faire un choix judicieux en combinant les effets de la forme, de
I'épaisseur et la perméabilités des blocs poreux ainsi que le rapport des conductivités
thermiques.
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