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Résumé: Le présent travail consiste en une simulation numérique des transferts convectifs dans
un canal vertical plan rempli d'un agglomérat poreux genérant de I'énergie interne, en absence
d’équilibre thermique local. Les parois sont portées a une température constante et la vitesse a
I'entrée est uniforme. Le champ dynamique est décrit par le modele de Darcy-Brinkman et le
champ thermique par le modele a deux équations d'énergie. Une formulation adimensionnelle est
développée permettant d'effectuer une étude paramétrique en fonction de certains groupements
adimensionnels caractéristiques tels que les nombres de Darcy, de Rayleigh de Reynolds et de
Biot local, le rapport des conductivités thermiques, ainsi que la valeur relative du taux de
génération d’énergie. La résolution numérique par la méthode des volumes finis, a donné lieu a
une multitude de résultats concernant, notamment, les conditions d'écoulements, le champ
thermique dans le canal poreux et I'existence ou non de I'équilibre thermique local. IL apparait,
plus particulierement, que pour une forte génération d’énergie, I’équilibre local peut étre
fortement compromis.

Mots clés: milieu poreux; convection naturelle; génération d’énergie; déséquilibre

thermique local.

Abstract: The purpose of the present work is to study numerically the natural heat transfer
inside a vertical channel made of two parallel plates and filled with a porous medium with
internal heat generation. It is assumed that the solid and fluid phases in the porous medium are
subject to local thermal non-equilibrium conditions, and therefore two heat transport equations
are adopted, one for each phase. The walls are at a constant temperature and the velocity at the
entry is assumed uniform. Darcy-Brinkman model is adopted to simulate momentum transfer
within the porous medium. The numerical solution is obtained through the application of the
finite volume method. Results are established concerning the effects of the porous medium
permeability, traduced by the Darcy number value, the thermal non-equilibrium effect,
represented by Biot interstitial number, and the other dimensionless parameters as: Reynolds
number, Rayleigh number and thermal conductivity ratio. The results particularly show that for
high internal heat generation in the solid, the difference between the temperature of both solid
and fluid phases increases; in this case the local thermal equilibrium model can be invalid.

Key words: Porous medium; natural convection; heat generation; local thermal non-

equilibrium model.
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NOMENCLATURE

Symboles

aE,W,P,S,N

sf

a(Pe)

Bi

O

w,e,s,n

.

(@)

Nu¢
Nus

Désignations

: Coefficients des équations discrétisées
: Surface d’échange spécifique interstitielle (m%/m°)

: Coefficient de convection-diffusion
: Terme constant de I’équation de correction de pression
: Terme source de pression

: Nombre de Biot interstitiel, h L /k,

: Coefficient de Forchheimer

: Chaleur spécifique a pression constante (J/Kg.K)

: Diameétre des particules solides (m)
: Nombre de DARCY modifié K/el?

: Coefficient de diffusion numérique

: Flux de convection

: Force de volume

: Accélération de la pesanteur
: Coefficient de transfert interstitiel (VV/mZK)

: Coefficient de transfert thermique

: Flux total (diffusion plus convection)

: Conductivite thermique du solide (W/(mK))

: Conductivité thermique du fluide

: Conductiviteé thermique effective

: Conductivite thermique moyenne

: Perméabilité (m?)

: Hauteur du canal (m)

- Largeur du canal (m)

: Hauteur adimensionnelle du canal

: Nombre de Nusselt local de la phase fluide, hL/ks

: Nombre de Nusselt local du solide



Indices :

eff

: Nombre de Nusselt moyen du fluide

: Nombre de Nusselt moyen du solide

: Pression (Pa)

: Nombre de Peclet

: Nombre de Prandtl

: Nombre de Reynolds

: Nombre de Reynolds du pore

: Nombre de Rayleigh

: Génération de chaleur par unité de volume ( W/m®)

: Rapport des conductivités thermique, k¢/ks

: Terme source linéarisé

: Température (K)

: Composante de la vitesse dans la direction longitudinale
: Vitesse Darcienne

: Composante de la vitesse dans la direction transversale
: Coordonneée longitudinale

: Coordonnée transversale

: Diffusivité thermique du fluide

: Coefficient du flux conductif
: Porosité
: Viscosité dynamique

: Variable dépendante générale

: Viscosité cinématique du fluide

. Effectif.

: Solide

: Fluide

: Paroi

: Neeuds voisins

: Valeur d’une variable a I’itération précédente



Introduction générale

Les écoulements dans les milieux poreux sont rencontrés dans de nombreux domaines
industriels et phénoménes naturels. On peut citer quelques exemples typiques tels que le
génie thermique, I’hydrogéologie, le génie pétrolier, le génie chimique, I’environnement, la
médecine, etc. Bien que les milieux poreux soient exploités depuis plus d'un siecle, il est
encore indispensable, actuellement, de réserver une partie importante de I'effort au
développement de nouveaux produits a l'expérimentation et aux simulations. En effet, et
malgré la montée en puissance des moyens d'étude appuyés par l'introduction des outils
informatiques qui ont réduit les colts des études experimentales, des lacunes subsistent encore
sur le plan de connaissances fondamentales principalement dans la compréhension des
phénomenes de transfert thermique ou massique.

Ainsi, sur le plan industriel, le contexte de forte concurrence internationale, conduit les
constructeurs a développer des produits de plus en plus performants (rendement optimal, codt
réduit, sécurité fiable, etc.) en respectant les contraintes imposées par les réglementations de
confort et de limitation de nuisances. De ce fait, depuis quelques décennies, les phénomenes
de transferts dans les milieux poreux attirent de plus en plus I'attention des chercheurs et font
I'objet d’intérét et d’investigations sans cesse croissants.

Les études dans ce domaine ont montré que la présence de la matrice poreuse dans les
systéemes étudies, conduit a une amélioration notable du transfert de chaleur. L’augmentation
est d’autant plus importante si ses propriétés physiques sont convenablement choisies.

Dans la plupart des travaux effectués, les chercheurs ont adopté I'nypothese d'existence
de I'équilibre thermique local, qui consideére que la température de la phase solide est égale a
celle du fluide. Cependant, la validité de cette hypothése est remise en cause des que la
différence de température entre la phase fluide et la phase solide commence a apparaitre,
surtout dans les cas ou le milieu poreux est réactif (génération d’énergie).

Dans le présent travail, nous nous intéressons a I’étude des transferts thermiques dans
un canal vertical ouvert a ses deux extrémités, et rempli d’un milieu poreux réactif, en
absence d’équilibre thermique local. Certaines hypothéses simplificatrices seront adoptées

pour permettre la formulation mathématique du probléme.



La modélisation mathématique choisie pour la description de I’écoulement, est basée sur
les équations de Darcy-Brinkman. La résolution numérique utilise la méthode des volumes
finis pour discrétiser les équations aux derivees partielles, et I’algorithme SIMPLER pour
déterminer les champs de vitesses et de pression.

Le mémoire est composé de cing chapitres.

Le premier présente des généralités et des notions fondamentales sur les milieux poreux.

Il est suivi par une étude bibliographique, exposant d’abord les travaux récents sur le
transfert convectif en présence d’un milieu poreux, en général, puis les études relatives au cas
de I’absence d’équilibre thermique local, en absence ou en présence d’une génération
volumique d’énergie.

Le troisieme chapitre est relatif a I’élaboration et la mise sous forme adimensionnelle
des equations (et des conditions aux limites) du probleme physique considéré, en utilisant
donc le modele de Darcy modifié (Darcy-Brinkman) et les principes de conservation de la
masse et de I’énergie gouvernant les transferts de chaleur, par convection naturelle dans le
domaine poreux consideré. Les principaux parametres de controle et les coefficients de
transfert seront ainsi definis.

La formulation numérique basée sur la méthode des volumes finis et I’application de
I’algorithme SIMPLER est présentée dans le quatrieme chapitre.

Enfin, dans le cinquiéme chapitre, les résultats obtenus sont présentés, discutes et
analysés, apres une validation du code de calcul qui est effectuée par une comparaison avec
des études établies dans la littérature et relatives a des cas limites traitées soit analytiqguement,
soit par d'autres approches numériques.
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Généralités sur les milieux poreux

Chapitre I :

Généralités sur les milieux poreux

I .1 Introduction

Les milieux poreux sont des solides de forme compliquée, englobant des vides appelés
pores. Les vides peuvent communiquer entre eux par I’intermédiaire de capillaires, ayant des
singularités, et peuvent aussi contenir une ou plusieurs phases fluides susceptibles de s’écouler et
éventuellement, d’échanger entre elles ou avec le solide de la maticre et de I’énergie. L’espace

poreux, souvent appelé matrice ou squelette, peut se présenter sous deux formes :

e Milieu poreux non consolidé : la phase solide est constituée de grains ou de fibres non
soudés entre eux (gravier, sable, billes de verre...).
e Milieu poreux consolidé : la matiére solide est compacte et ne peut se diviser en grains

ou fibres (roches calcaires, gres, argiles, bois, céramiques...).

I .2 Caractéristiques géometriques

[.2.1. Notion de volume élémentaire représentatif
Par analogie avec la notion de particule fluide, on définit pour le milieu poreux un volume
¢lémentaire représentatif (V.E.R) contenant un grand nombre de cavités. Les dimensions
caractéristiques du volume élémentaire seront grandes par rapport a 1'échelle de la taille des
pores, mais petites par rapport a l'encombrement de la matrice solide. La figure 1.1 illustre un

volume €élémentaire représentatif a travers un domaine d'écoulement.



Généralités sur les milieux poreux

Interface solide-fluide

Surface délimitant le VE.R

Figure I.1 : Exemple de volume élémentaire représentatif

En général, la disposition et la dimension des pores sont irrégulieres ce qui induit des
irrégularités dans la mesure des variables dépendantes (vitesse, pression, température, etc.) a
I’échelle microscopique. Cependant, on considére souvent, dans la littérature, des variables
dépendantes moyennes mesurées sur un volume €lémentaire représentatif (VER) qui, lorsqu’on
suppose la taille de ce dernier (VER) trés grande par rapport a celle des pores, permet de

formuler le probléme pour un milieu continu fictif.

1.2.2. Notion de porosité

La porosité (¢) est le rapport entre le volume occupé par les pores (vides) et le volume total

de la matrice solide (solide + vides).

Notation :
\
£=— (I-1)
Vtotal
V pores © Volume des pores.

V

o - Volume total de la matrice poreuse.



Généralités sur les milieux poreux

Dans la matrice solide, chaque vide peut étre connecté a plusieurs autres pores (pores
interconnectés), ou connecté seulement & un seul pore (pore isol¢). La fraction du volume des

pores interconnectés et isolés est appelée porosité totale ou absolue (8T ) Par contre la fraction
des seuls pores interconnectés est appelée porosité effective ou utile (geﬁ ) Le fluide s’écoule

seulement a travers les pores interconnectés.
Pour les milieux poreux non consolidés, la porosité effective et la porosité totale sont

¢gales. Par contre pour les milieux poreux consolidés, la différence entre elles peut étre

significative.

Matériau Porosité
Béton 0,02-0,07
Qres 0,08-0,38
Brique 0,12-0,34
~ Sable 0,37-0,50
Empilement de sphéeres 0,36-0,43
Terre (Argile) 0,43-0,54
Poudre d’ardoise noire 0,57-0,66
Poudre de silice 0,37-0,49

Grain de silice 0,65
Charbon 0,02-0,12
~ Cuir 0,56-0,59
Filtre de cigarettes 0,56-0,66
Fibre de verre 0,88-0,93
Poudre de cuivre 0,09-0,34
Calcaire (dolomite) 0,04-0,10
Cheveux 0,95-0,99

Tableau I-1.

Valeurs de la porosité de quelques matériaux.
(Scheidegger [1], [1974], Nield et Bejan [2], [1992])

En général, les vides (pores) ne sont pas uniformes dans leurs distributions et leurs formes
a travers la matrice poreuse. Cette non-uniformité peut avoir un réle significatif sur I’écoulement
et les transferts de chaleur et de soluté prés des frontieres (paroi solide ou surface libre), Kaviany
[8], [1995]. En effet, quand la frontiére voisine est une surface solide, les porosités adjacentes a
cette surface solide sont élevées ; il en résulte alors une réduction de la résistance a I’écoulement.
Par conséquent, la vitesse locale dans cette partie augmente. Cet effet donne lieu a ce que I’on

appelle : "effet Channeling"[3].



Généralités sur les milieux poreux

[.2.3. Notion de permeabilité

La perméabilité K caractérise la conductance de 1’écoulement d’une matrice poreuse. Elle
exprime la capacité du milieu a laisser passer le fluide sous un gradient de pression. Lorsque le
milieu poreux contient une seule phase liquide, la perméabilité est donnée par la loi

expérimentale de Darcy [1856] :

U,
D

4 . Viscosité dynamique du fluide

K=-

(1-2)

U, : Vitesse Darcienne

d%x : Gradient de pression

La dimension de la perméabilité est le carré d’une longueur. Une autre unité est souvent
utilisée pour K, ¢’est le Darcy. Une unité de Darcy est égale 4 9.87 107> m?. Le tableau 1.1 donne
les perméabilités de certaines matrices solides (adaptées par Scheidegger [1] et Nield et Bejan
[2]). 1l n’existe pas de relations générales, liant la perméabilité a la porosité effective ; les
quelques relations qui existent sont empiriques ou semi empiriques. Elles sont basées sur des
corrélations et doivent E&tre utilisées avec les restrictions pour lesquelles elles ont été

développées. La perméabilité est indépendante de la nature du fluide.

Matériau Perméabilité [m?]
Sable 2,0 10"-1,8 10"
Brique 4810=-1,2 10"
Terre 2,9 10=-1,4 10"

Poudre d’ardoise noire 4910444 10"
Poudre de silice 1,3 104-5,1 10
Cuir 9,510"-1,2 10"
Filtre de cigarettes 1,110°
Fibre de verre 2,4 10-5,1 10"
Béton bitumineux 103-2,3 10
Planche de licge 2,4 10-5,1 10
Poudre de cuivre 3,310"-1,53 10°
Gres 5,0 103, 10"
Calcaire (dolomite) 2,0 10>-4,5 10"
Tableau I-2.

Valeurs de la perméabilité de quelques matériaux.
(Scheidegger [1], [1974], Nield et Bejan [2], [1992])



Généralités sur les milieux poreux

I .3 Caractéristiques thermo-physiques
1.3.1. Viscosité dynamique effective

Elle a été introduite par Brinkman [4] afin d’obtenir une expression pour la perméabilité. I1
a étendu la force de trainée de Stokes obtenue pour une sphére placée dans un domaine infini, a
une sphére qui est entourée d’autres spheres. Les effets des sphéres avoisinantes sont alors pris
en considération. En combinant I’écoulement de Stokes avec 1’écoulement de Darcy, il a obtenu

I’équation vectorielle suivante :
Vp = _?\7 + 1y VIV (L3)

Brinkman a tout de méme considéré la viscosité dynamique effective égale a la viscosité
dynamique du fluide considéré. Landgren [5] a donné des justifications a 1’équation de Brinkman
et a trouvé, de plus, que le rapport entre la viscosité dynamique effective et celle du fluide n’est

pas toujours supérieur a 1’unité. Le tableau I-3 résume quelques corrélations trouvées dans la

littérature.
Modgéle Corrélation limite de validité
. . /Ueff N
Einstein =1+25¢ Cas de sphéres ¢ >0
Y7
s 1+05(1-5)-0,5(1-¢)
Guth et Simba Mt _ ( 8) ( 82 Mg —> o0 pour & =0,766
po 1-2(1-£)-9,6(1-¢)
M 2,5(1-¢
Mooney - exp # 0,75<k<1,5
u 1-k(1-¢)
- Suspension concentrée
Frankel et Akrivos Heit _ Cl1- (MJ seulement, C= 9/8 pour
H (1= &)
(1-&) > (1= &)
Lo Modg¢le théorique pour des
Happel — = exp[4,58.8] . L.
y7, particules sphériques ¢ < 0,5
Tableau I-3.

Modgeéles de viscosité effective.
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[.3.2. Conductivité thermique effective
La complexité de la structure géométrique d’un milieu poreux ainsi que la présence de
deux phases solide et fluide de différentes propriétés thermiques, conduit a faire intervenir la

notion de conductivité thermique effective (keff ) Cette derniére dépend de la porosité et des

conductivités thermiques des phases solide et fluide. Pour le calcul de la conductivité thermique
effective, différents modeles ont été proposés dans la littérature. Ce sont tous des combinaisons

pondérées des modeéles série et paralléles, basées sur I’analogie électrique [3].

e Modele en série
Dans le modele, le flux de chaleur traverse successivement les phases fluide et solide; la

conductivité thermique est alors une moyenne harmonique des conductivités thermiques K du

solide et k; du fluide, soit:

S . (1-4)

e Modele parallele
Pour ce modéle, le flux de chaleur total qui traverse les deux phases est la somme des flux
dans chacune des phases; la conductivité thermique effective est alors une moyenne arithmétique

entrek et k; :

Ky =(1—g)k, + ek, (I-5)

I .4 Modcles d’écoulements dans les milieux poreux

En raison de la complexité géométrique de I’espace des pores, I’approche de la mécanique
classique des milieux continus, pour établir les mode¢les mathématiques de transport de masse, de
quantit¢ de mouvement ou d’énergie, ne peut €tre mise en application qu’apres passage a une
échelle macroscopique par prise de moyenne sur un VER. Cette procédure permet d’établir une

équivalence entre le milieu réel dispersé et un milieu continu fictif.
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Nous présentons dans ce qui suit les différents modéles de régimes d'écoulements a partir
du modéele de Darcy avec les différentes extensions, tenant compte de certains effets existant

dans les milieux poreux.

[.4.1. Modele de Darcy

La loi de Darcy donnant le comportement hydrodynamique lors d’un écoulement de fluide

dans un milieu poreux, lie le gradient de pression a la vitesse par la relation suivante:
- K .
Vv =_Z(Vp+pg) (I-6)

Ou
K représente la perméabilité¢ du milieu poreux.

g forces de volume.

L représente la viscosité dynamique du fluide.

La pression P et les composantes des vitesses sont des valeurs moyennes prises dans un volume

¢lémentaire représentatif.

Il est important de noter que le modele de Darcy est inadéquat pour certaines situations
d'écoulement et de transfert de chaleur. Les insuffisances de ce mod¢ele peuvent étre énumérées
comme suit:

e Il n'est pas approprié pour les écoulements "rapides", c'est-a-dire les écoulements pour
lesquels le nombre de Reynolds basé sur la vitesse locale et le diametre des pores, est
supérieur a l'unité [6.7].

e Il ne satisfait pas la condition de non glissement sur les parois solides. Dans les
phénoménes de convection, la chaleur se transmet essentiellement au (ou a partir du)
fluide prés des parois solides [4].

e Il ne tient pas compte de la variation de la porosité; les régions d'écoulements a porosité
¢levée, dans les milieux poreux, sont trés pénétrables par le fluide. Il en résulte des
"canaux" a écoulement rapide dans ces régions, affectant ainsi notamment les

caractéristiques du transfert de chaleur du systéme.



Généralités sur les milieux poreux

1.4.2. Modé¢le de Brinkman

Du fait qu’il a été montré que le modéle de Darcy n’est pas trés approprié dans les cas
d’écoulements a grandes vitesses ou d’écoulement de gaz, Brinkman [1947] a établi 1’équation
du mouvement en superposant un écoulement, ou les effets visqueux sont dominants

(écoulement de stokes), avec un écoulement de Darcy pour écrire :

Vp = —%\7 + 1 VNV + pd (1-7)

Cette loi empirique est connue sous le nom de formulation de Darcy-Brinkman. Le premier
terme du membre de droite de 1'équation (I-7) est le terme de Darcy et le deuxieme est appelé
terme de Brinkman. Ce dernier représente les forces visqueuses causées par le cisaillement
macroscopique le long des frontiéres et est trés significatif dans les régions preés des parois
solides.

Plusieurs auteurs [34] ont montré l'influence du terme de Brinkman sur le champ
dynamique et sur le transfert de chaleur. Pour I'aspect dynamique, ce terme permet de mettre en
¢vidence l'effet "channeling" prés des parois solides et aussi de satisfaire la condition
d'adhérence aux parois. Quant a I'aspect thermique, I'omission de ce terme influe

considérablement sur la valeur u nombre de Nusselt.

1.4.3. Modéle de Forchheimer

Quand le nombre de Reynolds (bas¢ sur le diametre des particules) devient grand devant
I’unité, la loi de Darcy s’¢loigne du comportement linéaire pour la vitesse; elle doit étre donc
corrigée par un terme inertiel non linéaire du second degré qui tient compte des effets inertiels

microscopiques [8], d'ot un modéle proposé a cet effet:

vp =—§\7—%pf VNV (1-8)

Avec :

C : constante adimensionnelle (souvent appelée coefficient d’Ergun, ou encore coefficient

inertiel) qui dépend de la nature du milieu.
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[.4.4. Modele général
Pour tenir compte de tous les effets cités auparavant, on associe a 1’équation 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 la quantité de

mouvement a travers un milieu poreux s’écrit alors [8] :

PN pyoy M e

—+=VW=-Vp+py,VV--"V-p— + I-9

ot . P+ Heq K/ P RMV P9 (1-9)

Ou:

P ﬂ P\i g o . Pr\7 T o s
o +—V.VV Forces inertielles macroscopiques. Le terme —V.VV est généralement négligé

g & &

sauf dans les régions d’entrée de I’écoulement.

Vp : Gradient de pression.

Uy VPV : Terme visqueux de Brinkman.

%\7 : Terme de Darcy.
Fe (717 o . .
/’WMV : Forces inertielles microscopiques (Fg = C).

oG : Forces de volume.

I .5 Transfert de chaleur dans les milieux poreux

On s’intéresse ici au transfert de chaleur qui se manifeste lorsque le milieu poreux est
saturé par un fluide unique non isotherme, en écoulement dans ’espace des pores, la matrice
poreuse étant fixe. Ce mode de transfert de chaleur résulte de la conduction thermique et du
transport d’énergie par les particules fluides en mouvement.

Comme pour les écoulements en milieux fluide monophasique, on distingue deux types
principaux de transferts de chaleur par convection dans les milieux poreux : la convection
naturelle et la convection forcée. Entre ces deux situations extrémes, on identifie également la

convection mixte, caractérisée par une contribution sensiblement équivalente des effets de
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convection forcée et de convection naturelle au transfert de chaleur. Il convient de souligner
enfin que, par rapport a I’étude de la convection thermique en fluide monophasique, 1’étude de la
convection thermique en milieu poreux se trouve compliquée par la nature essentiellement
hétérogene d'un tel milieu. En effet, le transfert de chaleur est affect¢ non seulement par
I’existence de 1’écoulement macroscopique, mais aussi par I’hydrodynamique et les interactions
thermiques entre phases, a I’échelle des pores.

L’équation d’énergie macroscopique peut étre obtenue en moyennant 1’équation d’énergie
dans chaque phase au sein du volume ¢élémentaire représentatif. Elle s’écrit souvent, dans le cas

d’un équilibre thermique local, T, =T, =T sous la forme générale suivante :

(pCp)eﬁaa—-lt_+(pCp)f\7VT =K VT +q" (1-10)
Ou:
(pcp)eff :€(pcp)f +(1_€)(pcp)5 (I_ll)
Ou:

p : Masse volumique du fluide considéré ;

& : Porosité du milieu poreux ;

K : Conductivité thermique effective ;

(Cp )eﬁ : Capacité calorifique effective ;

(Cp ) . Capacite calorifique du fluide ;

m

: Génération de chaleur par unité de volume.

q

Dans le cas ou I'hypothese de 1'équilibre thermique local n'est plus vérifiée, il est possible
de développer un modé¢le a deux équations d'énergie [1]. Ce modé¢le qui s'appuie sur une
représentation schématique du milieu poreux par deux milieux continus fictifs, s’explicite

comme Suit:

_12 -
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e Pour la phase solide :

0=>1-&V(kVT,)+(1-£)Q-hsa,(T,-T,) (I-12)

e Pour la phase fluide :

g(pC,) VT, = evik, VT, )+hya, (T, -T,) (I-13)

Ces équations, qui décrivent le transfert de chaleur dans chacune des phases solide et fluide
au sein du volume élémentaire représentatif (VER), sont couplées par le coefficient de transfert

de chaleur hg entre les deux phases.

I .6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différentes définitions et propriétés
caractérisant les milieux poreux (propriétés géométriques et thermo-physiques, etc.), ainsi que
des différents modeles régissant les écoulements dans ces milieux (modéle de Darcy, modele de
Brinkman, modéle de Forchheimer et le modéle général). Nous avons par la suite présenté les
équations caractérisant les échanges thermiques dans les milieux poreux, notamment le mod¢le a
une équation (LTE. model, i.e Local Thermal Equilibrium) et le modele a deux équations
(LTNE. model, i.e Local Thermal Non-Equilibrium). Le chapitre suivant sera consacré a la
présentation d’une revue bibliographique dans laquelle nous avons essayé de regrouper les
récents travaux sur le transfert convectif en présence de milieu poreux, en général, et les études
relatives au cas de 1’absence d’équilibre thermique local et/ou en présence d’une génération

volumique d’énergie, en particulier.
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Chapitre 1I :

Recherche bibliographique

Depuis quelques décennies, les phénomenes de transfert dans les milieux poreux ont une
importance fondamentale et trouvent des applications dans de nombreux domaines
(astrophysique, océanographie, géophysique, pollution de l'air, diffusion souterraine des
polluants, enfouissement souterrain des déchets radioactifs, isolation thermique, métallurgie,
extractions pétrolieres, exploitation géothermique et stockage de certains produits agricoles).

Certains auteurs se sont penchés sur les écoulements internes : écoulements dans des
conduites et entre deux plaques paralleles. D’autres se sont intéressés aux écoulements externes a
surface libre tel que 1'écoulement sur une plaque plane. Les ¢tudes effectuées sont analysées soit
par des méthodes numériques, ou par des approches analytiques ou encore par des procédés
expérimentaux. Différents modeles sont utilisés pour la modélisation des champs dynamique et
thermique. On peut citer dans cette optique le modéle de Darcy-Brinkman pour le champ
dynamique et les modeles LTE et LTNE pour le champ thermique.

Dans ce chapitre, nous exposons une synthése bibliographique des différents travaux qui
ont traité de la convection en présence de milieux poreux et de ce fait, cerner les récentes études

sur le modéele LTNE.
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Une simulation numérique des transferts convectifs dans un échangeur plan rempli d'un
substrat poreux réactif, générant de 1'énergie interne, en absence de 1'équilibre thermique local, a
été présentée par A. Abdedou et K. Bouhadef [9]. Les parois sont portées a une température
constante et la vitesse a l'entrée est uniforme. Le modele de Darcy-Brinkman est utilis€¢ pour
décrire I’écoulement dans le canal, et 1’effet de LTNE est pris en compte par les auteurs.
L’influence de quelques parametres caractéristiques tels que: le nombre de Reynolds, le nombre
de Biot, le nombre de Darcy et le rapport des conductivités sur le transfert thermique dans le
canal, est discutée. Les résultats ont montré que :

e Pour le mode¢le a une équation d’énergie “LTE®, l'introduction d'un milieu poreux a faible
perméabilité, réduit 1'épaisseur de la couche limite et augmente par conséquent les
transferts thermiques. Ils ont également trouvé que, l'effet de la matrice poreuse est
largement influencé par le nombre de Reynolds qui, lorsqu'il augmente, a tendance a
aplatir les profils de vitesses et a augmenter la longueur d'établissement du régime
dynamique.

e Concernant le modele a deux équations d’énergie “LTNE®, ils ont constaté que, pour de
faibles valeurs du nombre de Biot et du rapport des conductivités, 1’écart entre les
températures des deux phases, solide et fluide, est important. Dans ce cas, le modele LTE
n'est plus vérifi¢. Lorsque le nombre de Biot prend des valeurs ¢élevées, la différence de
température entre les deux phases, fluide et solide, est considérablement réduite. Une
cartographie d'erreurs délimitant les zones de validit¢é du modéle LTE est présentée par

les auteurs.

D.E. Ameziani, K.Bouhadef et R. Bennacer [10], ont traité la convection naturelle
laminaire et instationnaire dans un fluide newtonien s’écoulant au sein d’un cylindre poreux
ouvert a ses extrémités. Le modele de Darcy est utilisé pour décrire 1’écoulement dans le canal.
Deux types de conditions aux frontiéres sont considérés a la paroi externe du cylindre, a savoir
une température constante et une température périodique sinusoidale. Les résultats obtenus
mettent en évidence, selon les valeurs du rapport de forme « A» et du nombre de Rayleigh
«Ra», deux types d'écoulements: un écoulement avec recirculation et un écoulement sans
recirculation. La limite de 1’obtention de 1’'une ou de I’autre situation est obtenue suivant la
corrélation A = 6.005xRa "%’ . Les auteurs montrent que 1’analyse du chauffage périodique de la
paroi du cylindre donne des résultats importants. Une équivalence entre les transferts des deux

cas de chauffage constant et modulé dans le temps est observée (variation relative inférieure a

-15-



Recherche bibliographique

5%) pour les faibles amplitudes adimensionnelle (XA<0,5) alors que pour des amplitudes plus
¢levées (supérieures a 0,5), ’amélioration du transfert de chaleur moyen est directement
proportionnelle aux valeurs du nombre de Rayleigh Ra, et peut s’avérer plus significative

notamment pour les grandes amplitudes (XA=1).

Ching-Yang Cheng [11], a présenté une étude analytique de la convection naturelle
completement développée et du transfert de masse dans un canal vertical annulaire rempli d’un
milieu poreux Les deux surfaces, externe du cylindre intérieur et interne du cylindre extérieur
sont maintenues a des températures différentes. Les effets du nombre de Darcy modifié, du
rapport des forces de poussée et du rapport modifi¢ des rayons, sur le transfert de chaleur et de
masse sont examinés. Le nombre de Darcy modifié est utilisé pour représenter la résistance du
milieu poreux a 1'écoulement du fluide. L auteur montre que 1’augmentation de ce nombre ou du
rapport modifié des rayons tend a augmenter le débit volumique et le taux de transfert entre les

deux phases fluide et solide.

Atul Kumar Singh et al [12], ont étudi¢ numériquement la convection naturelle dans un
canal vertical partiellement rempli par un milieu poreux. Le modéle de Darcy-Forchheimer-
Brinkman est adopté pour les équations de mouvement. Des profils de vitesse et de température
sont présentés en incluant les effets du nombre de Darcy, du nombre de Grashoff, du rapport des
conductivités thermiques et de la largeur de la région fluide. Les résultats ont montré que :

e [’augmentation de la largeur de la région fluide engendre un accroissement de la
vitesse dans la phase poreuse.

e Le nombre de Grashoff “Gr “, a un effet dominant dans I’augmentation des vitesses
de déplacement de fluide dans les deux régions (fluide et poreuse).

e La température diminue plus rapidement pour des valeurs élevées du rapport des
conductivités thermiques

e Une augmentation du nombre de Darcy diminue le taux de frottement, alors qu’une
augmentation de nombre de Grashoff ou du rapport des conductivités augmente ce
taux de frottement dans la zone fluide, mais des effets inverses sont notées pour la
région poreuse.

e Une augmentation du rapport des conductivités augmente le taux de transfert de
chaleur sur les deux parois de canal, tandis qu’une diminution de 1’épaisseur de la

couche poreuse fait décroitre le taux de transfert.
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Irfan Anjum Badruddin et al [13], ont présenté une étude numérique du transfert
thermique par convection naturelle et rayonnement dans un canal annulaire vertical rempli d’un
milieu poreux. La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre les équations
adimensionnelles. Les auteurs ont discuté I’effet de quelques paramétres tel que le rapport de
forme et le parametre de rayonnement sur le transfert thermique. Les résultats montrent que le
nombre de Nusselt moyen atteint une valeur maximale pour un rapport de forme de I’ordre de
un. Il est aussi établi que le nombre de Nusselt moyen croit avec 1’augmentation du nombre de

Rayleigh et du parameétre de rayonnement.

Les mémes auteurs [14] ont présenté une analyse numérique de la convection naturelle
dans une plaque verticale en présence d’un milieu poreux. Deux conditions aux limites
thermiques pour la plaque sont considérées : (1) température fixe ; (2) température variable et le
systéme d'équations est résolu par la méthode des éléments finis. Les auteurs ont étudié 1’effet
du rayonnement et du nombre de Rayleigh sur le transfert thermique. Pour le cas ou la plaque est
portée a une température fixe ils ont trouvé que le nombre de Nusselt diminue avec la hauteur de
la plaque et augmente quand la température est variable. Ils ont également observé que

I’accroissement du nombre de Rayleigh engendre une augmentation de nombre de Nusselt.

A. Amahmid et al [15], ont effectué une étude analytique et numérique de la convection
naturelle dans une couche poreuse verticale doublement diffusive soumise a des flux de chaleur
et de masse uniformes. Une solution analytique basée sur I’hypothése d’un écoulement paralléle
est développée pour des rapports de forme A de la matrice poreuse suffisamment élevés. Les
auteurs ont calculé analytiquement les nombres de Rayleigh critiques au dela desquels les
mouvements convectifs sont possibles en fonction des nombres de Lewis « Le » et de Darcy
« Da». Pour les résultats numériques, ils ont trouvé que 1’augmentation de Da induit une
diminution de I’intensité de 1’écoulement et des transferts thermiques et massiques, et quand Ra

augmente 1’intensité de I’écoulement augmente d’une fagon monotone.

Pei-Xue Jiang et Xiao-Chen Lu [16], ont proposé une simulation numérique des
caractéristiques des conditions aux limites thermique pour le transfert de chaleur par convection
dans un canal horizontal rempli d’un milieu poreux composé des particules uniformes. La paroi
inférieure est thermiquement isolée et la paroi supérieure est exposée a un flux de chaleur
constant. Les auteurs ont étudié le cas ou I’épaisseur de la paroi supérieure est fine (de 1’ordre de

Imm) avec ou sans résistance thermique et le cas libre (pas de paroi). Les résultats montrent que
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pour le cas de surface libre, les températures des deux phases solide et fluide prés de la paroi
supérieure, dépendent du rapport des conductivités thermiques. Pour le cas de la paroi fine sans
résistance thermique, les profils des températures pres de la paroi sont uniformes, tandis que
pour le cas ou il y a une résistance thermique, la température du solide est plus faible comparée a
celle du fluide. Les résultats montrent aussi que la chaleur totale transférée par le solide
augmente avec la diminution de la porosité ; ce qui est di a la plus grande surface d’échange

avec les faibles valeurs de porosité.

Une modélisation numérique du couplage entre la convection naturelle et forcée dans une
fente verticale perméable (application pour la production de chaleur dans un systéme
géothermique amélioré) est réalisée par Arnaud Bataillé et al [17]. Cette étude est effectue pour
le projet européen EGS (Enhanced Geothermal Systems ) a Soultz-sous-Foréts dans le but
d'améliorer la productivité des systémes naturellement fracturés et/ou créer de nouvelles
fractures qui vont permettre la circulation de grandes quantités de fluides a travers les roches
chaudes. L’étude a examiné les effets du débit d’injection du fluide froid et du nombre de
Rayleigh Ra. Pour des débits d’injection élevés et des nombres de Rayleigh faibles, le fluide
froid se propage radialement a partir du puits d'injection, et atteint rapidement la zone de
production. Pour des faibles débits et des nombres de Rayleigh élevés, le fluide injecté est
entrainé vers le bas par convection. Les simulations montrent aussi que le débit convectif libre
croit linéairement avec Ra tant que le régime convectif reste quasi-stable, alors que pour un

régime convectif instable, le débit convectif ne reste pas proportionnel au nombre de Rayleigh.

Pei-Xue Jiang et al [18], ont effectué une étude expérimentale et numérique du transfert
thermique par convection du CO, aux pressions supercritiques dans des tubes poreux verticaux
avec des diameétres des particules de 0,1 —0,12 mm (g~0.45) et de 0,2 —0,28 mm (£~0.4). Les
auteurs ont étudié¢ l'influence de la température d'entrée de fluide (Tg), du débit massique
d’écoulement, de la pression, du diametre des particules, du flux de la chaleur, et du sens
d'écoulement sur le transfert convectif. Ils ont utilis¢, pour les simulations numériques, le
programme FLUENT 6.2 et ont considéré le cas ou il y a un équilibre thermique local. Les
résultats expérimentaux prouvent que la température d’entrée, le débit massique, le flux de
chaleur et le diamétre de particules, influencent tous fortement le transfert convectif. Ainsi,
quand Ty, est beaucoup plus grande que la pseudo température critique T, les coefficients
locaux de transfert thermique dans les tubes sont beaucoup moins élevés que quand Ty est

inférieure a Tp.. Les résultats prouvent également que les coefficients de transfert thermique
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augmentent a mesure que le diamétre des particules diminue. Ils ont également trouvé que les
valeurs calculées numériquement, pour le facteur de frottement, correspondent bien aux données
expérimentales et aux valeurs prévues en utilisant la corrélation de facteur de frottement sans
chauffage. Cependant les résultats obtenus dans le cas ou il y a chauffage divergent par rapport a

I’expérience.

Une étude numérique et analytique de la convection forcée dans un canal constitué de deux
plaques paralleles portées a des températures constantes et rempli par un milieu poreux, a été
réalisée par Shohel Mahmud et Roydon Andrew Fraser [19]. Le modéle de Darcy-Brinkman
est utilisé pour décrire 1’écoulement de fluide dans le canal. Des expressions analytiques pour la
vitesse, la température et le nombre du Nusselt sont obtenues apres la simplification et la
résolution des équations différentielles. L’influence de nombre de Darcy sur les profils de vitesse
et de température est discutée analytiquement et numériquement. Les résultats numériques

obtenus montrent un excellent accord avec les résultats analytiques.

Irfan Kurtbas et Nevin Celik [20], ont présenté une étude expérimentale de la convection
forcée et mixte dans un canal horizontal contenant une mousse métallique (mousse
d’aluminium). Un flux de chaleur uniforme est appliqué aux parois du canal, et les auteurs ont
étudié trois types de mousse métallique de différentes densités des pores. L’analyse du transfert
thermique est basée sur trois parameétres : le nombre de Reynolds, le nombre de Richardson et le
rapport de forme. Les résultats ont montré que :

e Le nombre de Nusselt moyen croit proportionnellement avec la densité des pores et
augmente avec I’accroissement du nombre de Reynolds.
e Le nombre de Nusselt moyen diminue avec I’augmentation du nombre de
Richardson et la diminution du rapport de forme.
Les auteurs trouvent que I’insertion du mousse métallique augmente le transfert thermique dans

le canal, et le meilleur transfert aura lieu lorsque la densité des pores est élevée.

Une étude numérique de la convection mixte dans un canal vertical ouvert rempli d’un
milieu poreux avec un flux de chaleur imposé sur 1'une de ses parois est présentée par Yanik
Boutin et Louis Gosselin [21]. L’écoulement traversant le canal est assuré par un ventilateur de
faible débit, afin d’assurer la validité de modele de Darcy, et le flux imposé sur la paroi peut
simuler par exemple, un flux solaire. Les effets de la largeur de canal, du nombre de Rayleigh et

du rapport de forme sont étudiés. Les auteurs ont présenté des corrélations pour estimer
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l'efficacité, les pertes de chaleur, et la chute de pression en fonction de la puissance du
ventilateur et du nombre de Rayleigh dans des canaux optimaux, (c’est-a-dire, minimum chute
de pression, un puissance optimal du ventilateur et un transfert thermique max). Les résultats
montrent que les parametres mentionnés ci-dessus ont une grande influence sur le transfert
thermique. Cette étude peut conduire a d'autres études qui pourraient affiner le modéle considére,
les auteurs proposent quelques situations telles que :

¢ Flux de chaleur et température ambiante qui peuvent varier en fonction du temps.

e Utiliser d’autres modeles d’écoulement pour tenir compte des débits ¢€levés de

ventilation.

e FEtudier le cas quand le mur exposé au soleil présente des ouvertures.

Wen-Jeng Chang et Wen-Lung Chang [22], ont étudié la convection mixte dans un canal
vertical composé de deux plaques paralléles, partiellement rempli d’un milieu poreux de grande
perméabilité. L’algorithme SIMPLEC [46] est utilisé pour le calcul du champ dynamique ; le
modele non Darcien qui comprend un effet d'inertie et 1’effet du frottement est adopté pour les
équations de mouvement dans la couche poreuse. L’influence de quelques paramétres
caractéristiques tels que : le nombre de Darcy, le nombre de Grashoff et le diametre de la couche
poreuse, sur le transport de la quantit¢ de mouvement et de chaleur est discuté. Les résultats
numérique montrent que :

e Le nombre de Nusselt local augmente a mesure que I’épaisseur de la couche poreuse
diminue et que les nombres de Darcy Da et Grashoff Gr augmentent.

e Le coefficient de frottement local s’accroit avec 1’augmentation de Da et Gr.

e La chute de pression dans le canal augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la
couche poreuse et la diminution du nombre de Darcy.

Les auteurs montrent que la longueur d’établissement est d’autant plus courte que
I’épaisseur de la couche poreuse est grande tandis qu’elle devient plus longue lorsque le nombre

de Darcy augmente.

Yen-Cho Chen [23], a effectué une investigation numérique de stabilité de la convection
mixte dans un canal vertical chauffé et rempli d’un milieu poreux saturé. Le modele de Darcy-
Brinkman—Forchheimer est utilisé¢ pour décrire 1’écoulement dans le canal dont les parois sont
exposées a des flux de chauffage uniformes. Les résultats montrent que le nombre de Darcy

modifié¢ a un effet important sur la stabilité de I’écoulement. Pour des valeurs élevées du nombre
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de Darcy, il y a trois types d’instabilité : thermodynamique, mixte et thermique, pour des
nombres de Reynolds faible, moyen et élevé, respectivement. Par contre, pour de faibles valeurs
de Da I’instabilité thermodynamique est le seul type observé quelque soit I’importance du
nombre de Reynolds. Les résultats montrent aussi que pour des nombres de Darcy compris entre
1 et 107 il y a une légére variation de nombre de Rayleigh critique (d’ordre 1) pour le méme
nombre de Reynolds ; cela signifie que pour des valeurs ¢élevées de nombre de Darcy un faible
flux de chauffage peut déstabiliser 1’écoulement dans le canal. Pour les faibles valeurs du
nombre de Darcy (< 10™*) le Rayleigh critique augmente et il est trois & quatre fois plus grand

que pour Da=10" pour le méme nombre de Reynolds.

G. Venugopal et al [24], ont réalisé une étude expérimentale de la convection mixte dans
une conduite verticale remplie de structures métalliques poreuses. Le but de cette investigation
est d’examiner la possibilité que I’introduction d’une structure métallique peu cotiteuse, puisse
améliorer le transfert thermique. Le milieu poreux utilis¢é dans 1'étude se compose d'un
empilement de plaques métalliques perforées insérées a l'intérieur du conduit. Le modele de
milieu poreux développé montre des performances thermo-hydrodynamiques similaires a celles
observées dans les mousses métalliques. Les effets des différents parameétres, notamment celui
du nombre de Reynolds, de la porosité, et du nombre de Peclet, sont analysés. Les résultats
montrent que pour un nombre de Reynolds et une température d’entrée fixes, le nombre de
Nusselt augmente avec la diminution de la porosité, et que la structure métallique de faible
porosité donne un meilleur transfert de chaleur (le nombre de Nusselt moyen est d'environ 4,52
fois plus élevé que pour le cas de régime fluide). Les auteurs ont proposé une corrélation pour le
nombre de Nusselt moyen en fonction de la porosité, afin de prédire la performance de transfert

de chaleur.

Une investigation analytique de la convection mixte dans un canal vertical constitu¢ de
deux plaques paralleles portées a des températures constantes et rempli par un milieu poreux
anisotrope est effectuée par Gerard Degan et Patrick Vasseur [25]. Le modéle de Darcy-
Brinkman est utilis¢ pour décrire 1’écoulement dans le canal. Les auteurs ont étudié I’influence
de I’angle d’inclinaison du canal par rapport au plan horizontal, du nombre de Darcy, du nombre
de Grashoff et de la perméabilité sur le transfert thermique. Ils montrent que pour les faibles
valeurs de nombre de Darcy il y a une forte influence de la perméabilit¢ et de I’angle

d’inclinaison sur le transfert convectif dans le canal tandis que pour des valeurs intermédiaires et
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¢levées de cette perméabilité, I’influence de ces paramétres devient négligeable. L’étude montre

aussi que pour Da> 10, les résultats se rapprochent de ceux du régime fluide.

Une analyse numérique de la convection naturelle dans un canal limité par des plaques
perméables en présence d’un milieu poreux générant de 1’énergie a été réalisée par A. Postelnicu
et al [26]. La température de la paroi et les taux de transfert sont pris proportionnel a des
constantes indépendantes de la longueur du canal afin de simplifier les équations différentielles
gouvernantes. Les auteurs ont traité deux types des conditions aux limites thermiques imposées
sur les parois (flux ou température). Les résultats obtenus montrent qu’il y a une influence

notable de la génération de chaleur sur le transfert thermique au sein du canal.

Les effets de la variation du nombre de Darcy sur la convection naturelle dans un canal
plan horizontal en présence d’un milieu poreux saturé, avec une génération de chaleur interne
uniforme, sont étudiés numériquement par Ali Nouri-Borujerdi et al [27]. Les deux surfaces
limitant le canal sont maintenues a des températures constantes. Les auteurs ont analysé
I’influence du terme de Brinkman sur la stabilité de la convection naturelle, et du nombre de

Rayleigh sur les deux régimes d’écoulement : Darcien (Da ~0) et fluide (Da> 1).

T. Grosan et al [28], ont étudié numériquement I’influence du champ magnétique et de la
génération de chaleur sur la convection naturelle dans une cavité rectangulaire remplie d’un
milieu poreux. Un champ magnétique uniforme incliné par rapport au plan horizontal est imposé
de D’extérieur. Le travail a traité¢ des effets de I’angle d’inclinaison du champ magnétique, du
nombre de Rayleigh et du rapport de forme sur les performances thermiques du systéme
considéré. La méthode des différences finies est utilisée pour obtenir la solution numérique des
équations et le systéme d'équations discrétisées, ainsi obtenu, a été résolu par 1’utilisation de la
technique d'itération de Gauss-Seidel. Les résultats obtenus ont montré que:

e Pour un angle d’inclinaison élevé, I’effet du champ magnétique tend a réduire le
transfert de chaleur par convection.

e Le champ magnétique a un effet négligeable sur le transfert de chaleur pour les
faibles valeurs de I’angle d’inclinaison.

e Pour un champ magnétique horizontal et un nombre de Rayleigh de 1’ordre de 10° les

auteurs trouvent que la conduction est le mode dominant de transfert de chaleur.
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e Pour des valeurs élevées de nombre de Rayleigh (10°), des couches limites ont

tendance a se former prés des parois verticales.

Arunn Narasimhan et B.V.K. Reddy [29], ont effectué une investigation numérique de la
convection forcé dans canal contenant un milieu poreux bi-disperse comprenant des blocs poreux
carrés (micro-pores) séparés par des lacunes macro-pores. La méthode des volumes finis et
I’algorithme SIMPLE [46] sont utilisés pour résoudre les équations gouvernantes L'effet de bi-
dispersion est induit par variation de deux parametres: le nombre de Darcy basé sur la
perméabilité interne des blocs « Da; », et le nombre de blocs dans le canal «N*». Les résultats
montrent que :

e Le transfert thermique s’accroit avec 1’augmentation de Da;(>10), tandis que la
chute de pression diminue.
e L’augmentation de N? ce qui signifie une diminution de la perméabilité externe

(macro-pores), permet d’avoir un meilleur transfert thermique.

Syeda Humaira Tasnim et al [30], ont présenté une étude analytique pour analyser un
¢coulement de convection mixte dans un canal vertical limité par deux plaques et rempli d’un
milieu poreux avec génération d’énergie sous I’action du champ magnétique transversal, les deux
plaques sont maintenues a des températures constantes identiques ou différentes. L’écoulement
est considéré stationnaire, laminaire et complétement développé. Les équations gouvernantes
sont simplifiées et résolues analytiquement pour développer des expressions pour la vitesse, la
température et la génération d’entropie. Les résultats montrent une symétrie dans les profils de
vitesse, de température et de la génération d’entropie par rapport au plan médian situé a mi-
distance entre les parois, dans le cas ou les deux plaques sont a la méme température. Cette
symétrie est déformée quand les températures des parois sont différentes. La génération
d’entropie atteint des valeurs élevées pour une forte génération d’énergie, mais les résultats

montrent aussi que le nombre de Darcy a un effet négligeable sur la production d’entropie.

B.V.K. Reddy et Arunn Narasimhan [31], ont étudié numériquement I’influence de la
génération de chaleur interne sur la convection naturelle a I’intérieur d’un canal vertical
annulaire contenant un milieu poreux. Le mod¢le de Darcy— Brinkman—Forchheimer est utilisé
pour modéliser I’écoulement, et les auteurs ont pris en compte I’effet du déséquilibre thermique
local avec une équation d’énergie additionnelle pour la phase solide. Les effets du rapport des

conductivités et de la perméabilité sont examinés. Les résultats montrent que ’effet de
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déséquilibre thermique apparait pour des valeurs élevées du rapport des conductivités thermiques
(~ 15) et de la génération de chaleur. Les auteurs ont présenté une corrélation pour le nombre de
Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh, du nombre de Darcy, du rapport des
conductivités et de la génération d’énergie, afin de déterminer ’influence de ces parameétres sur

le transfert thermique.

Une étude numérique des transferts thermiques dans un cylindre annulaire vertical
contenant un milieux poreux a été réalisée par Irfan Anjum Badruddin, Z.A. Zainal, P.A.
Aswatha Narayana et K.N. Seetharamu [32]. Le modéle LTNE avec une équation d'énergie
additionnelle pour la phase solide est considéré, et le modele de Darcy est utilisé pour décrire
I’écoulement dans le canal. La surface intérieure est maintenue & une température constante
tandis que la surface externe est a la température ambiante. Les effets de différents parameétres
tels que le nombre de Rayleigh, le coefficient de transfert thermique, le rapport des conductivités
thermiques et le rapport des rayons du cylindre, sur la configuration de 1'écoulement et le
transfert de chaleur sont analysés. Les résultats obtenus ont montré que le nombre de Nusselt de
la phase solide subit une petite variation lorsque le coefficient de transfert thermique et le rapport
des conductivités sont petits ainsi que le Nusselt solide est plus grand que celle de fluide pour

des petites valeurs de Rayleigh.

[33] A. Bousri, K. Bouhadef, H. Beji and O. Rahli, ont présenté une é¢tude numérique des
transferts de chaleur et de masse dans un cylindre rempli d’un milieu poreux réactif. Le modéle
de Darcy-Brinkman-Forchheimer est utilis¢é pour modéliser 1’écoulement dans le canal et le
modele a deux équations d’énergie est adopté pour tenir compte de déséquilibre thermique local.
Le systéme d’équations gouvernantes obtenu est discrétis¢ et traité numériquement, grace a la
méthode des volumes finis. La résolution a ensuite été effectuée a partir de 1’algorithme
SIMPLER [46]. L’influence de quelques paramétres caractéristiques tels que : le nombre de
Reynolds, le nombre de Biot, la perméabilité, le nombre de Darcy, le rapport des conductivités et
le nombre de Frank-Kamenetskii qui caractérise I’effet de réaction chimique, sur le transfert
thermique et massique dans le cylindre est discuté . Les résultats montrent que :

e La température du solide est toujours supéricure a celle du fluide tandis que Ia
concentration du fluide est chaque fois plus grande que celle du solide.
e Le nombre de Biot et le rapport des conductivités ont un effet considérable sur les

transferts thermiques et de masse.
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e L’augmentation de nombre de Frank-Kamenetskii (forte réaction chimique), engendre un

accroissement de la température et de la concentration.

Une investigation analytique de la convection forcée complétement développée, dans un
canal limité par deux plaques soumises a des flux constants, et rempli d'un milieu poreux, est
présentée par G.M. Chen et C.P. Tso [34]. L’effet de LTNE est pris en compte par les auteurs
avec I’introduction d’une équation d’énergie additionnelle pour la phase solide. Les auteurs ont
étudié I’effet de la dissipation visqueuse (modele de Brinkman), du nombre de Biot, du rapport
des conductivités thermiques, du facteur de forme et de la perméabilit¢é du milieu poreux
(fonction du nombre de Darcy) sur le transfert thermique dans le canal. Les résultats obtenus
montrent que les parameétres cités ci-dessus ont une influence significative sur les températures
des deux phases et sur le nombre de Nusselt a I’exception de nombre de Brinkman (Dissipation
visqueuse) qui n’a pas une influence sur les échanges thermiques. Les auteurs ont présenté des
cartographies d’erreurs basées sur le nombre de Nusselt, afin de vérifier la validité du modéle
LTE pour les différents parametres physique cités ci-dessus. Ils ont trouvé que pour de faibles
valeurs du rapport des conductivités et du nombre de Biot, ’erreur est importante, ce qui
impose I'utilisation du modele LTNE. Tandis que le nombre de Brinkman et le nombre de Darcy

ont un effet négligeable sur les profils du nombre de Nusselt.

La validité de 1'hypothese d'équilibre thermique local en convection naturelle pour une
plaque plane verticale en présence d’un milieu poreux est étudié¢e analytiquement par O.M.
Haddad et al [35]. Le modéle de Darcy-Brinkman est considéré pour modéliser 1’écoulement et
le modéle a deux équations d’énergie est utilisé pour tenir compte du déséquilibre thermique
local. Ces auteurs montrent q’il y a quatre parametres adimensionnels qui contrélent I’hypothése
d’équilibre thermique local : le nombre de Biot, le nombre de Rayleigh, le nombre de Darcy et le
rapport des viscosités. Ils présentent, de ce fait, des cartographies et des corrélations afin de
déterminer la région ou I'hypothése d'équilibre thermique local est valide en tenant compte de

I’effet de ces quatre parametres.

S.A. Khashan et al [36], ont présenté une simulation numérique de la convection naturelle
dans une enceinte chauffée par le bas et remplie d’un milieu poreux en absence d’équilibre
thermique local. Quatre modéles d’écoulement sont considérés, a savoir : le modele de Darcy,
celui de Darcy-Brinkman, le modéle de Darcy-Brinkman avec un terme convectif et enfin le

modele général. La méthode des volumes finis est employée pour résoudre les équations
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gouvernantes. L'influence des paramétres de controle, en I'occurrence le nombre de

Rayleigh (0 <Rac< 400), le nombre de Darcy (104 <Da<10” ), le rapport des conductivités
thermiques (0.1 < Rc <1)et le nombre de Biot(I < Bi <100), a été mise en évidence dans cette

¢tude. L’objectif de cette investigation numérique est d'obtenir une meilleure compréhension de
la différence de température locale entre les deux phases par l'introduction du modele LTNE. Ces
auteurs ont représenté graphiquement 1’écart entre les températures des deux phases et le nombre
de Nusselt en fonction des divers parametres cités auparavant. Parmi les différents modeles
d’écoulement traités, I'effet du terme de Forchheimer s'est avéré étre plus prononcé a des valeurs
de “Ra‘“ ¢élevés : les résultats ont montré que ’écart entre les températures des deux phases
augmente avec ’accroissement de nombre de Rayleigh ; ce qui aboutit a une augmentation du
nombre de Nusselt moyen. Par contre, de faibles valeurs de cet écart sont observées quand le
nombre de Darcy diminue, ou quand le rapport des conductivités thermiques et le nombre de

Biot augmentent.

M. Celli et al [37], ont présenté une étude numérique et analytique de la convection forcée
pour une couche poreuse chauffée par le bas en absence d’équilibre thermique local. Des
isothermes des deux phases sont présentées en tenant compte de I’influence du rapport des
conductivités “ Rc*. Les résultats obtenus montrent que 1'épaisseur des couches limites de chaque
phase dépend fortement de la valeur de ce rapport, et la couche limite correspondant a la phase
solide est toujours plus épaisse que celle de la phase fluide. La distance pour laquelle I’équilibre
thermique est atteint est représentée en fonction de Rc. Il apparait que cette distance décroit avec
I’augmentation de Rc; ceci est lié a 1’accroissement du transfert de chaleur entre les deux

phases.

Nawaf H. Saeid [38], a effectué¢ une analyse numérique de la convection mixte dans une
couche poreuse verticale en absence d’équilibre thermique local. L’auteur a examiné le modéle
LTE en variant un certain nombre de paramétres de controle adimensionnels tels que le nombre
de Peclet, le nombre de Rayleigh, le rapport des conductivités thermiques du fluide et du solide
et le coefficient de transfert thermique « h ». Les résultats montrent que le modéle d’équilibre
thermique ne peut pas prévoir le nombre de Nusselt moyen pour des faibles valeurs de « h » et
du rapport des conductivités. Il est trouvé que le nombre de Nusselt moyen augmente avec

I’augmentation de “h“ et du nombre de Peclet Pe. Ainsi L’augmentation du rapport des
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conductivités thermiques meéne a I’augmentation du transfert moyen. Ces résultats montrent aussi

que I’influence du rapport des conductivités sur le Nusselt moyen est plus importante.

Une investigation numérique de la convection mixte pour un jet de refroidissement d'une
surface chauffée et immergée dans un canal rempli d’un milieu poreux est réalisée par Kok-
Cheong Wong et Nawaf H. Saeid [39]. Les caractéristiques du transfert de chaleur sont
étudiées pour de larges plages de parametres gouvernants: le nombre de Rayleigh, le nombre de
Peclet, le nombre de Darcy, la porosité, le coefficient de transfert thermique entre les deux
phases et le rapport des conductivités thermiques fluide-solide. Le systéme d'équations couplées
est discrétisé par la méthode classique des volumes finis et I’algorithme SIMPLEC [46] est
employé pour la résolution numérique. Ces auteurs trouvent que pour les faibles valeurs du
coefficient de transfert thermique local, la différence entre les températures des deux phases est
significative, ce qui favorise 1’application du modele LTNE. Les résultats montrent aussi que le
nombre de Nusselt total moyen croit avec 1’augmentation de ce coefficient de transfert
interstitiel ; ce qui va rendre les deux phases solide et fluide en équilibre thermique. De méme,
I’augmentation de la porosité ou de RC accroissent la valeur du Nusselt total moyen. Les auteurs

trouvent que la convection mixte aura lieu dans I’intervalle (0,05 < Ra/Pe < 300).

Conclusion

Cette recherche bibliographique nous a permis de conclure que 1’amélioration des transferts
thermiques peut €tre considérable lors de 1'insertion d’un milieu poreux dans la zone de passage
d’un fluide, dans les canaux et autres conduites, pour le cas ou les propriétés thermo physiques
sont bien choisies, a savoir : la porosité, le rapport des conductivités, la perméabilité, etc. Et que
I'hypothese de I'équilibre thermique local est régie par l'interaction de plusieurs parameétres de

contrdle décrivant le transfert de chaleur.

Par ailleurs, et aprés avoir présenté une étude détaillée sur ce qui a été fait dans ce contexte,
notre contribution vise a réaliser une étude sur les phénomenes des transferts thermiques dans un
canal vertical plan en présence d'un milieu poreux générant de 1'énergie, en 1'absence d'équilibre
thermique local. D’ou l'adoption du modeéle LTNE qui permet de ne pas négliger le transfert
d'énergie qui s'effectue entre les deux phases en coexistence. Dans le prochain chapitre, on
présentera le modele physique utilisé, la formulation mathématique des différentes équations de

conservation et les conditions aux limites associées.
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Formulation mathématique

Chapitre 111 :

Formulation mathématique

[11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la mise en équations du probléme physique considéré en
utilisant les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement (modele de
Darcy-Brinkman) et de I’énergie (modele LTNE. i.e. absence d'équilibre thermique local)
gouvernant les transferts de chaleur, par convection naturelle dans le domaine poreux
considére.

On commencera par présenter les équations qui gouvernent le probléme sous leurs
formes générales. On définira par la suite, les différentes grandeurs caractéristiques pour le
traitement du présent probléeme afin d’arriver a la forme adimensionnelle retenue dans notre
travail ainsi que les conditions aux limites qui lui sont associées. Nous définirons les
principaux parametres de contrdle ainsi que les transferts d'énergie qui en résultent, traduits,

notamment, en termes de nombre de Nusselt local et moyen.

[11.2 Modele physique

La description mathématique du phénomene a I’étude est tout a fait classique et peut
étre trouvée dans des ouvrages généraux de transfert thermique en convection naturelle [3].
Ce paragraphe ne s‘attarde donc pas a rapporter tous les détails des équations et de la
formulation mathématique. Les sous paragraphes qui le composent décrivent simplement la
géométrie du probléme a I'étude dans le systeme approprié de coordonnées, les hypothéses
simplificatrices prises en compte dans la formulation des équations, les équations descriptives

elles-mémes et les conditions aux frontieres imposées.
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Nous considérons un canal plan limité par deux parois verticales (figure I11.1), la

géométrie étant bidimensionnelle de coordonnées cartésiennes. Les dimensions du canal sont

sa largeur L (I'espacement entre les deux parois) et sa hauteur h. Le canal est rempli d'un

milieu poreux homogéne et isotrope, le fluide est injecté a I’entrée du canal avec une vitesse

et une température uniformes ¥V, et T, , les parois du conduit sont maintenues a une

température de paroi Tp supérieure a la température d'entrée T, , ce qui confére au domaine

situé a mi-distance entre les plaques.

une symeétrie par rapport au plan médian
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Figure I11.1 Géométrie du domaine physique
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[11.3 Equations gouvernantes

I11.3.1. Hypothéses simplificatrices pour le champ dynamique

Les équations régissant les principes de conservation sont formulées, en adoptant
certaines hypotheses simplificatrices, a savoir:

1. Bien que la porosité puisse étre variable a cause de I'effet ‘Channeling’ prés des parois [1],
pour notre part, nous considérons la porosité et la perméabilité constantes sur tout le
domaine (un milieu poreux indéformable, homogeéne, isotrope et saturé par le fluide).

2. Fluide incompressible.

3. Hypothése de Boussinesq adoptée pour la formulation de la convection naturelle.

4. Ecoulement bidimensionnel, laminaire et permanent.

En se basant sur ces hypotheses, les équations de conservation de la masse et de la

quantité de mouvement s'écrivent:

111.3.2. Equation de continuité
L'équation de conservation de la masse est obtenue par un bilan de masse sur le fluide
entrant et sortant dans un volume de contréle, par ce bilan, la différence entre la masse de
fluide qui entre dans le volume de contrdle et celle qui sort est égale a I'accroissement de la
masse de fluide dans le volume de contréle. Cette équation, compte tenu des hypothéses

adoptées, se rameéne a :

e, v _g (111-1)
ox Oy
Avec v et u qui sont les composantes du vecteur vitesse respectivement, dans les directions x

ety.

[11.3.3. Equations de mouvement

En se basant sur le modele de Darcy-Brinkman [8], I’équation de conservation de la
quantité de mouvement, avec les hypotheses exposées au paragraphe précédent s’écrit sous la

forme vectorielle suivante:
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%(W)v=—Y£+ﬂv2v—%§+pg*ﬂ(T—To) (111-2)
| — (2) L,_/ —— (5)

1) ®3) (4)
Avec :

(1) Effets convectifs qui tiennent compte du développement de la couche limite

dynamique.

(2) Gradient de pression.

(3) Terme de Brinkman (représente les effets visqueux).

(4) Terme de Darcy (rassemble les résistances de frottement dues a la présence de la
structure poreuse).

(5) Forces du volume [26].

Apres projection de ces equations suivant les coordonnées cartésiennes (X, y), on obtient :

Suivant x :

2L V== P H gy, K, (I11-2-a)
£ ox € K

Suivanty :

21 vy =P Hage, KL eB(T-T,) (I11-2-b)
£ oy & K

Aprés développement de ces équations, on obtient:

ou Ou op o*u  0%u Y7

—tyv—|=——+ —+—|—&—= I1-3-a
pf(”ax v@yj o ”eff[axz Gyzj K" (11-3-2)

ov  0ov op o%v v Y7,

—t+v—|=——+ —+— |—e—=Vv+e T-T, 111-3-b
pf(u ax v@y] 88_)/ /’leff(axz ayzj 8KV gpgﬁ( O) ( )
Avec :

¢ : Porosité du milieu poreux, K : permeabilité et «,, : viscosité dynamique effective qui sera

par la suite assimilée a la viscosité dynamique x du fluide (hypothése de Brinkman).
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I11.3.4. Conditions aux limites dynamiques

Du fait de la symétrie par rapport au plan médian situé a mi-distance entre les parois, les

calculs seront effectués sur la moitié du domaine (0 <x< gj

La vitesse a I'entrée du canal est considéré uniforme, donc la condition est du type Direclet,
soit:

y=0;0<x<Li2 u=0,v="V; (111-4)

Au niveau des parois, la condition de non glissement (adhérence) sur les vitesses est imposeée.

x=§; O<y<h  wu=v=0 (111-5)

Sur I'axe médian, la symétrie se traduit par les conditions suivantes:

ou Ov _

=0; 0O<y<h —=—
* y ox Ox

0 (11-6)

On suppose, par ailleurs, que la hauteur du canal est suffisamment grande pour avoir un

écoulement établi a la sortie, donc on aura les conditions suivantes:

y=h; 0<x<L/2 a—M:Q:O (1-7)
ay Oy

[11.3.5. Equation d'énergie

L’équation de conservation de I'énergie exprime le transfert net d'énergie. Elle résulte du
taux de variation par unité de volume de I'énergie interne du fluide et de la matrice contenus
dans le volume de contréle (généreé par les forces de volume), et du taux de variation d'énergie
par unité de volume di au systéme de contraintes qui agissent sur les faces du volume de
controle.

La modelisation des transferts thermiques dans les milieux poreux se fait par la
technique du volume moyenné. Il y a deux approches disponibles dans I'application de cette
technique. Ces deux approches sont connues sous les noms de modéle & une équation (LTE)
et modele a deux équations (LTNE), respectivement [40].

-32-



Formulation mathématique

En plus des hypothéses dynamiques, un certain nombre d'hypothéses thermiques est
également admis:
1. Les propriétés thermo physiques du fluide et des parties solides sont constantes.

2. Ladissipation d'énergie due aux effets visqueux est considérée négligeable.

Dans ce travail, le champ thermique sera étudié en adoptant la deuxieme approche ;
cette derniére traite le cas ou I'équilibre thermique local n'est plus Vérifié, ce qui revient a
utiliser le modele LTNE. Une étude paramétrique sera ensuite menée sur les différentes
données thermo-physiques afin de déterminer les conditions pour lesquelles I'hypothése de

validité de cet équilibre thermique est correcte ou non.

Modeéle a deux équations (LTNE)

Si la phase fluide n'est plus en equilibre thermique local avec la phase solide, la
formulation basée sur le modéle LTE s'éloigne de I'aspect physique des phénomenes des
transferts thermiques. Ce qui exige I’utilisation du modele LTNE, afin de prendre en compte
I'échange thermique entre les deux phases.

Phase solide:
0=Q1-eWVkVT)+Q-e)0~hya,(T,~T,) (111-8)
Phase fluide:
elpe,) WVT, = &V(k, VT, )+ hya, (T, -T,) (111-9)

En développant ces équations, on obtient:

Phase solide:
0>  0°
0=01-¢ek, [ax—z+§st +(1-£)0-hya,(r,-T,) (111-10)
Phase fluide:
( ) 0 0 02 0? ( )
& p)s Ma‘i‘V@ T/':5k_/' ax—z'i‘y T/-+hS/»Cle TY—T/- (I”'ll)
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Dans ces équations (I11-10 et 11I-11), ¢, représente la chaleur specifique, &, la
conductivité thermique du fluide, k, la conductivité thermique du solide, %, le coefficient
d'échange interstitiel, @, la surface specifique d'échange interfaciale et O la genération de

chaleur par unité de volume.

Le dernier terme dans les deux équations d'énergie représente le transfert local de
chaleur entre les deux phases solide et fluide. Cette formulation est adoptée quand I‘écart
entre la température de la phase solide et celle de la phase fluide ne peut plus étre négligée;
d'ou la nécessité de remplacer le modéle LTE par le modele LTNE et de traiter séparément la
phase solide et la phase fluide. Cette formulation reste laborieuse du fait qu'elle requiére des

informations sur le coefficient du transfert interstitiel %, entre les deux phases et sur la

sf'
surface interfacialea,, .

Pour obtenir les valeurs de ces deux quantités il faut des formulations mathématiques
basées sur des considérations empiriques et géométriques. On distingue dans la littérature
plusieurs modeles donnant les expressions du coefficient interstitiel et de la surface
spécifique. Une synthése de ces modeles a été présentée par Alazmi et Vafai [41]. Pour notre

6(1-¢)

part, nous avons retenu I’expression de la surface interfaciale a,, = , donnée par

Wakao [41].

[11.3.6. Conditions aux limites thermiques

A l'entrée du canal, les températures (fluide et solide) sont uniformes et toutes les deux

égales a la température d'entrée:

y=0; 0<Xx<L/2 T =T, =T, (11-12)

Au niveau des parois, la température de la phase solide et celle de la phase fluide sont en
équilibre thermique local et sont égales a la température de la paroi:

x=§;0<y<h T =T, =T (1-13)

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

les températures des deux phases, s'écrit comme suit:
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T oT,
y=h; 0<x<L/2 o _% g (111-14)
d 0Oy
Enfin, la condition de symétrie sur I'axe du canal s'écrit:
T oT,
x=0; 0<y<h o _% g (111-15)
ox ox

111.4 Adimensionnement des équations gouvernantes

L'analyse est faite en termes de paramétres adimensionnels qui traduisent d’une maniére
convenables et avec succés I’ensemble des effets influencant les transports. A cet effet, la
mise sous forme adimensionnelle des équations régissant les transferts est effectuée sur la

base des grandeurs de références telles que la largeur L, la vitesse d'entrée V, et la température

d'entrée7,. D'ou les grandeurs adimensionnelles suivantes :

T-T
x=X y=2 - U= LA S it | RS TR
L L g g T,-T, L
p=—L_
PfVo
Ou 7, -T, = AT, (ecart de température de référence)

Dans ces conditions, les équations de conservation, adimensionnelles, s'‘écrivent sous la

forme:

111.4.1. Equation de continuité

oU oV

——t o= 11-16
ox oy ( )
[11.4.2. Equations de mouvement
Suivant x :
2 2
(Ua—U+Va—UJ=—a—P+ i —+ 0 _u-£ Ly (11-17)
ox oY X  p,LV,\0X* oY K p,V,
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Soit, aprés arrangement

2 2
(Ua—U+Va—Uj=—a—P+i 82+ 82 v-—1 u 111-18)
ox oY) ox Relox? oy Re.Da

En suivant la méme procédure pour I'éguation suivant la direction des ordonnées, on obtient

Suivant y:
2 2
(Ua—V+Va—Vj:—a—P+i 82+ 82 yo Lt oy, Rae 0, (111-19)
oX oY oY ReloX® oY Re.Da Re”.Pr -
Oou:
LV
Re=""""2 - Nombre de Reynolds
Hy
K el
Da = g Nombre de Darcy modifié
&

V.
Pr =—. : Nombre de Prandtl
a;

k
f . . .. .
a, = - Diffusivité thermique
(Pcp )f

AT L
Ra — gﬂ ref
V&

: Nombre de Rayleigh

v, = Lafd . Viscosité cinématique du fluide
- Py

Les conditions aux limites dynamiques, sous leur forme adimensionnelle, s'écrivent
ensuite de la maniere suivante:

A I’entrée du canal :

Y=0; 0<X<05 U=0;V=V, (111-20)
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Sur la paroi :
X=05; 0<Y<H U=V=0 (1-21)
Au milieu du canal :

ou _av _,

X=0; 0<Y<H — == (1-22)
oX oX
A la sortie :
Y=H ; 0<X<05 a—U:a—V:O (1-23)
oY oY
111.4.3. Equations d'énergie (modele LTNE)
Phase fluide :
060 060 k 2 2 h,a,L
ULy —L=— [a —+ 0 2J9f+ 87 (9, -0,) (111-24)
ox v Wlee,) L\ax? av? ) Voelpe,), '
. 6(1—¢) e : : ,
Oua,, = " est la surface spécifique d’échange interfaciale (Proposée par Wakao [41]).
p
L'équation (111-24) prend alors la forme suivante:
00 060 2 2 - j
pd A A N A 0f+6(125) 5 _(o,-0,) (111-25)
oX oY Re.Pr\oX® oY £ Re,.Pr
Phase solide :

La méme procédure que pour la phase fluide est appliquée et donne la forme suivante

pour I'équation (111-10):
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AT, ref

0=(1-¢k, I

o? o°
(8)(2 Tor? Jgs ’ (1_€)Q_h~¥faszTref(9s _ef) (1n-26)

Soit, apres arrangement

o> 0 6BiRc( Re
O=| —+— 10, +Rcq" — — O, -0 11-27
(a)(2 ayzj ’ 1 & [Rep]( s f) ( )
Ou:
q’”:Qi: Rapport des flux (génération d’énergie rapportée a un flux de
ref
o kAT,
reférence : 0, = IE
hyL ko . T
Avec: Bi= k et Rc =k—' qui représentent, respectivement, le nombre de Biot interstitiel

s s

et le rapport des conductivités thermiques.
L L R .

R est le rapport entre la largeur du canal et le diamétre de pore. Il peut étre remplacé par le
P

rapport des nombres de Reynolds du canal, Re, et du pore, Re,, en se basant sur la relation de

Dupuit-Forchheimer: V=ev,, Vv, étant la vitesse locale
D'ou: & = gi et donc L :1&
Re, d, d, ¢Re,

Les conditions aux limites thermiques, sous leur forme adimensionnelle, s'écrivent ensuite:

A I’entrée du canal :

Y=0; 0<X<05 0,=6,=0 (111-28)
Sur la paroi :
X=05; 0<Y<H 0,=0,=1 (111-29)
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AU milieu du canal :

o0
X=0; 0<Y<H 9. %% _y (111-30)
X oX
A la sortie :
o0
Y=H ; 0<X<05 90, _ %% _y (111-31)
oY oy

[11.5 Coefficients de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est représenté par le nombre de Nusselt local défini en fonction

de coefficient du transfert convectif “4.“.1l s’écrit sous la forme:

Nu === (11-32)

La valeur du coefficient de transfert convectif est obtenue a partir de I'expression du flux

de chaleur, échangé a travers les parois du canal:

kf(é‘Tj
0X )L

ho=— 2 (111-33)
T, -T,

Avec : T, Température de la paroi.
T, : Température moyenne du mélange dont I'expression est donnée par la relation:

£

jdex (111-34)

- /
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v, :représente la vitesse moyenne, qui est définie comme suit [42]:

! } d (111-35)
v, =—|vdx -
Ly

Pour le modele LTNE, deux nombres de Nusselt seront définis. On aura a cet effet un
nombre de Nusselt “fluide” et un nombre de Nusselt “solide “ [43], d'expressions respectives:

oT,
2L —~
ox ) 1

N, =— 2 (111-36)
f
T, -T,
ox ) L
Nu =— 2 (111-37)
Tp - Tvm

Ou Ty, et T, sont respectivement la température moyenne de la phase fluide et la

température moyenne de la phase solide.

En introduisant les variables réduites, les expressions des nombres de Nusselt deviennent:

oX X%

Ny, =—— 2 111-38
U, 1_9_/;" ( )
2(86@}
oX ).t
Nu, =2 (11-39)
1-6

sm
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Ou les températures moyennes adimensionnelles@,, et 6, sont définies, respectivement, par:

1
1 2
0, =5 |V6,dx (111-40)
Zy oo
2 m
1
1 2
0, == [0,dx (111-41)
13
2
Avec :

V : Vitesse moyenne adimensionnelle d’expression :

m

1

1

2
v, == |vdx (111-42)
0

N

Par la suite, les nombres de Nusselt moyens ( Nu , , Nu, ) le long du canal sont exprimés par:

— 11
Nup=— [ Nu,ay (111-43)
0

H
Nu, =ijNude (111-44)
H 0

111.6 Conclusion

On s’est intéressé dans ce chapitre a la mise en place des équations de conservation avec
les conditions aux limites associées a notre étude. Une forme adimensionnelle de ces
équations a été élaborée pour dégager ainsi un groupe de parametres adimensionnels tels que:
le nombre de Reynolds, le nombre de Darcy, le nombre de Rayleigh, le nombre de Prandtl, le
rapport des conductivités thermiques et le nombre de Biot interstitiel.

Les équations relatives aux champs dynamique et thermique formulées dans ce chapitre
sont destinées a étre résolues numériquement et leur modélisation fera I’objet numériquement

dans le chapitre suivant compte tenu des conditions aux limites associées.
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Chapitre 1V :

Mod¢lisation numérique

IV.1 Introduction

La résolution des équations qui régissent notre probléme et qui ont été formulées dans
le chapitre précédant, se fait par ’utilisation d’une méthode numérique. Cette dernicre
consiste a développer les moyens de résolution de ces équations et fait intervenir le concept de
discrétisation. Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de transport est un
systeme d’équations algébriques non linéaires qui décrivent les propriétés discrétes du fluide
aux nceuds dans le domaine de solution.

Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations différentielles
aux dérivées partielles, mais les plus répandues sont la méthode des différences finies, la
méthode des volumes finis et la méthode des ¢léments finis. On trouve aussi les méthodes
spectrales, les méthodes d'éléments limites..., mais leur utilisation est limitée a une classe
spéciale de problemes. Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis qui
est basée sur une approche de type volumes de controles, bien adaptée a ce type de problémes

(écoulement et transports dans un domaine a fronticres régulieres).

IV.2 Procédure numérique

IV.2.1. Ecriture généralisée des équations de conservation
Les phénomenes de transport sont généralement formulés par des principes de

conservation d’une certaine quantité physique ¢ qui sera la variable dépendante. La variable
¢ peut représenter des vitesses, une enthalpie, une espéce chimique, une concentration, une

température ou des parametres de turbulence. Le principe de conservation de cette variable

s’exprime alors, pour un ¢lément de volume, de la manicre suivante :
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%(p¢)+ V{pig)=V(IV)+$ (Iv.1)
55— O 6 W

Avec :
(1) Terme transitoire
(2) Terme de convection
(3) Terme de diffusion

(4) Terme source

Pour le cas bidimensionnel stationnaire on peut écrire l'équation (IV.l1) sous forme

adimensionnelle et on aura:

0 0 o'p 0°¢
—(Ug)+—(Vog)=T + +S+B v.2
ax( ¢) aY( ¢) (ax2 oY’ Iv.2)

Les valeurs des expressions: ¢, I' ,B et S différent d'une équation a une autre. Le tableau

suivant représente les paramétres relatifs a chaque équation, pour la formulation du

probléme considéré:

Equation de
conservation ¢ I B S
Equation de conservation 1 0 0 0
de la masse
Equation du U 1 _oP 1
mouvement en U Re oX Re Da
Equation du v 1 _oP 1, Ras
mouvement en V Re oY ReDa  Re’Pr '
Equation d’énergie 0 1 0 6@i(@ -0 )
Phase fluide f PrRe &® PrRe . o
Equation d’énergie P 1 0 6 Bi.RC Re (95 -0, )+ Rc.q"”
Phase solide s & Re,

Tableau IV-1. Forme générale des équations.
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IV. 2.2. Méthode des volumes finis

La méthode a été décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankar et Spalding et
publiée en 1980 par Patankar (Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, [44]).

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivées partielles en €équations algébriques qui peuvent &tre
résolues numériquement. La technique des volumes de contrdle consiste dans 1’intégration des
équations aux dérivées partielles sur chaque élément de volume pour obtenir les équations
discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur ce volume de controle (VC) ; ce

qui détermine la principale attraction de cette méthode.

Avantages
» Préservation du caractére conservatif des équations sur chaque volume de controle
(continuité des flux aux interfaces), valable pour n’importe quelle finesse du maillage

[45].

» Mise en oeuvre relativement facile.

Y

Applicable aux géométries complexes.

» Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable.

IV.2.3. Maillage du domaine

Il a été constaté que le choix du maillage est trés important pour assurer la convergence
vers la bonne solution. On utilisera, pour la résolution de notre probléme, pour lequel le
domaine d’étude est rectangulaire et régulier, un maillage cartésien uniforme.

Pour une maille P (centre) de coordonnées topologiques (I, J), on notera W (ouest), E
(est), S (sud), N (nord), les mailles de coordonnées respectives (I-1, J), (I+1, J), (I, J-1), (I,

J+1). Les facettes seront notées respectivement w, e, s et n, comme le montre la figure IV.1.
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s @ 1+1 ON ®
n
| Ay
\\Y W P ie E
1 o : ® : ®
I-1,] | LJ 5 I+1,]
0Ys L Ly
S
) AX
v . LH‘S .
SXW SXE‘

A
A\ 4
A
v

Figure. IV.1. Schéma représentant le volume de controle

IV.2.4. Procédure générale de calcul de la densité de flux
Dans un probléme de convection-diffusion, le flux total (ou densité de flux) J dans une
direction donnée est la somation du flux convectif et du flux diffusif. On considére une grille
monodimensionnelle contenant deux points W et E séparés d'une distanced, comme le
montre la figure ci-dessous. L'écriture monodimensionnelle de 1'équation de conservation

généralisée (IV.2) sera donnée par I'expression (IV.3):

d _d(pd¢
&(puq‘ﬁ) ~dx (F dxj (V-3
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< 8 Ll
< AX o
w P e E
“ ®
< OXe >
N

J

Figure. V.2 Volume de contréle monodimensionnel

Ce qui donne :

d4 _

ol 0 (Iv.4)
Avec :

J=pugp— F(%j (IV.5)

En intégrant, sur le volume de contrdle, 1’équation (IV.4) on obtient :

J,-J,=0 (IV.6)
Avec :
_ e %
J, =(pu),¢, - T, . (IV.7)
_ _r Pt
‘]W - (pu )W ¢w 1_‘w §X (IVS)

w

I1 est convenable de définir deux variables F et D qui représentent le flux massique convectif

par ’'unité de I’aire et la conductance de diffusion respectivement :

[
Fe:pueAe Et De:%

Ou p est la densité du fluide; u, la vitesse axiale au niveau de l'interface; A, la section

droite du volume de controle.
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On définit de méme, le nombre de Peclet par: Pe=—

Le but maintenant est d’évaluer ¢, en fonction de @ et @, , d’ou la nécessité de choisir un
profil de variation de ¢ entre les nceuds P et E. Pour cela il y a plusieurs schémas qui se

mettent sous la forme générale suivante :

J e = I:e¢P - (De aq Pee |)+ [Oﬂ_Fe ]X¢E - ¢P ) (IV9)
a(] Pe|) Change suivant le schéma choisi (voir tableau I'V.1).

Le symbole [a,b] signifie le maximum entre les deux valeurs, a et b.

IV.2.5. Schémas d’interpolation
Afin d’évaluer la variable ¢ a une interface du volume de contrdle, une analyse des
différents schémas d’approximation est nécessaire pour définir les expressions de la fonction

du nombre de Peclet a(] Pem|) (m=e.w.s.n). Le choix du schéma joue un role trés important

dans la précision de la solution du probléme de convection-diffusion. Parmi ces schémas, on
peut citer le schéma exact basé sur une formulation présentée en premier lieu par Spalding
[1972]. 1l présente I’inconvénient d’étre colteux en temps du calcul du fait de la présence
d’un terme exponentiel.

Pour ces raisons, d’autres approximations pour I’expression du flux ont été formulées,
parmi lesquelles, on peut citer le schéma des différences centrées et décentrées. En général, le
schéma centré n’est employé que dans le cas des écoulements caractérisés par des valeurs
faibles des nombres de Rayleigh ou de Reynolds (faibles débits volumiques) et pour lesquels

les problémes de stabilité numérique ne sont pas accrus (Patankar [1980]). Le second schéma

décentré présente, 1’inconvénient de surestimer la diffusion a de grandes valeurs de |Pe| et

d’induire une fausse diffusion numérique particuliérement pour un maillage raffiné [46]. Par
la suite deux schémas ont été développés a partir du schéma exponentiel sous forme
d’expressions simples dont le colit de calcul n’est pas excessif. Un schéma hybride développé
par Spalding (Van Doormaals et Raithby [1984]), intermédiaire entre le schéma centré
classique et le schéma amont (Upwind), permet d’éviter la divergence du calcul aux vitesses

¢levées tout en conservant une précision acceptable aux faibles vitesses. Ce schéma, tres
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répandu, montre, toutefois, un inconvénient en produisant une erreur maximale au voisinage

de|Pe| =
Nom de schéma Fonction a(|Pe,|)
Schéma centré a(Pe,|)=(1-0.5Pe,|)
Schéma décentré amont « upwind » a(Pe,|)=1
Schéma hybride a(Pe,|)=[0,(1-0.5]Pe,|)]
Schéma exponentiel (exact) a(Pe,|)= _Pe|
exp|Pe,, | -1
Schéma de la loi de puissance « power law » )=o.(1-0.1|pe, |) |

Tableau [V-2.

Schémas d’interpolation.

Le schéma d’approximation utilisé dans notre travail est celui de la loi de puissance
(Power Law). Ce dernier s’avere tres efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la solution
exacte. Le tableau IV.2 résume les schémas d’interpolation les plus cités dans la littérature. A
noter que d’autres schémas existent (Quick, smart, Scorpio..etc), cependant, celui de la loi en
puissance est, souvent, le plus utilisé¢ (Patankar [1980], Raithby et Schneider [1979] et Van
Doormaals et Raithby [1984]).

IV.2.6. Terme source

La linéarisation du terme source S peut jouer un réle important sur l'accélération de la
convergence du schéma numérique.

Dans la plupart des cas, le terme source dépend étroitement de la variable¢. De ce fait,

la linéarisation la plus recommandée est celle donnée par la méthode de la tangente [46] :

§=5 (d¢J (4, -4;) (IV.10)
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Cette expression peut donc se mettre sous la forme suivante:
S =S, +S.¢p (IV.11)

Ou S, représente le coefficient de la variable conservative ¢, et S. représente la partie du
terme source S explicitement indépendante deg,. Le symbole "*" est utilis¢ pour noter la

valeur de @, évaluée a une itération précédente. Dans ce genre de linéarisation, le terme S,

doit étre négatif afin d'assurer la convergence du schéma [47].

IV.3 Discrétisation des €quations de conservation

IV.3.1. Equation de continuité
Le bilan de conservation de la masse sur une maille s'écrit comme étant un bilan des

flux a travers les facettes de la maille, comme le montre la figure IV.3.

IF
A
Fu Fe
\% —> P —> E Yen
T Fs v
S
z XWe N

Figure.lV.3 Maille représentant la conservation de la masse
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L'intégration de 1'équation de continuité sur le volume de contrdle défini sur la figure IV.3

donne:

[ (8—U+a—vjdXdY =0 (IV.12)
Jalax oy

En développant cette intégrale, on aura:
(Ue _UW)st +(Vn _Vs )Xwe =0 (IV13)

Les flux massiques a travers les facettes du volume de contrdle sont définis comme suit:

F, =U.Y,, (IV.14)
F,=U,Y, (IV.15)
F, =V, X,. (IV.16)
F.=V.X,. (IV.17)

En portant ces expressions dans 1'équation (IV.13), on a donc I'équation de conservation

de la masse exprimée en fonction des débits a travers les facettes:

F,-F,+F, -F, =0 (IV.18)

IV.3.2. Equations de quantité de mouvement

IV.3.2.1. Maillage décalé

Les équations de mouvement présentent une difficulté en raison de 1’existence de la
pression comme inconnue. Patankar et Spalding (1972) ont proposé d'utiliser un maillage
décalé (staggered mesh) [44] ou les composantes de la vitesse sont calculées aux noeuds
situés sur l'interface d’un volume de contrdles autour d’un noeud principal de pression. Cette
procédure assure le couplage entre la pression et la vitesse et permet une bonne approximation
des flux convectifs et une meilleure évaluation des gradients de pression ainsi qu’une

stabilisation numérique de la solution.
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La figure (IV.4) schématise la grille décalée utilisée dans notre calcul. La maille du
milieu représente le volume de contrdle des grandeurs évaluées sur le maillage principal. Les
deux autres mailles, haut et bas, représentent respectivement:

¢ Le maillage décalé en X: Dans ce cas, les mailles sont centrées horizontalement sur les
facettes est-ouest du maillage principal et les vitesses U sont définies au centre des cellules.
On trouve (NI-1) mailles en largeur et NJ mailles en hauteur.

e [e maillage décalé en Y: Les mailles sont centrées verticalement sur les facettes nord-
sud du maillage principal et les vitesses V sont définies au centre des cellules. On trouve dans

ce cas, (NJ-1) mailles en hauteur et NI mailles en largeur.

AGRER

N e J >
I=NJ-1 R T
: e

WW,PI,

i=NJ-1

i=NI-1 1=NI

I=1 =2 I=NI-1

Figure.lV.4: Schéma décrivant le maillage principal et le maillage décalé
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IV.3.2.2. Discrétisation de 1'équation de mouvement en U
L'intégration de I'équation de mouvement (II1.18) suivant X sur le volume de contrdle

décalé vers la droite défini sur la figure (IV.4) donne:

ne ne 2 ne
H(Ua_x v— XdY = gg—idde—”{axz JUdXdY—R;DaHUdXdY
(IV.19)

En introduisant les expressions des densités de flux dans les deux directions X et Y,

I’équation (IV.19) devient :

j j dXdY = j j P ixdy -1 j j Udxdy (IV.20)
) ax aY JJox Re.Da? s
Avec: J —UU—La—U et Jy VU—La—U

Re oX Re oY

L'intégration de 1'équation (IV.20) donne:

U

—— XY (Iv.21)
Re Da

(‘JXe ‘]XW)Y +(‘JYn_‘]Ys)Xwe :(Pw_Pe)st_

En faisant rentrer X, et Y, a l'intérieur des expressions définissant les densités de flux, on

we

obtient:
‘JXe - ‘]Xw + ‘]Yn - ‘]Ys = (Pw - Pe )st _waest (IV22)
Re Da
Avec: Jy —YUU—Y 8U et Jy =X, VU—X 8U
Re 8X Re 8Y

La multiplication de 1'équation de continuité (IV.18) par (U b )et sa soustraction de 1'équation

(IV.22), nous donne:
U X West
Re Da

(‘]e _FUP)_(JW_FWUP)+(JH -F UP)_(‘]S _FSUP):(PW_Pe)st o

e n

(IV.22)
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En se basant sur I'équation (IV.9), les différentes expressions constituant 1'équation (IV.22)

peuvent s'exprimer comme suit:

J,-FU,=a.(U,-U;) (IV.23)
J,-FU,=a,U, -U,) (IV.24)
J,-FU,=a,(U,-Uy) (IV.25)
J,-FU, =a,(Us -U,) (IV.26)

En portant ces expressions dans I'équation (IV.22), aprés arrangement et linéarisation du

terme source, la forme finale de 1'équation discrétisée de mouvement devient:

aU, =a.U;. +9,U, +a,U, +a,Ug +S; (Iv.27)
Avec :
e =(D.a(Pe.[)+ [0.-F.] (IV.28)
a, =(D,a(Pe,|)+[0,-F,)) (IV.29)
« = (D,a(Pe,|)+[0,~F,)) (IV.30)
=( Da(Pe,|)+[0,-F.)) (IV.31)
ap =ag +a, +ay +a5 +S; (Iv.32)
S, = — 2wV (IV.33)
ReDa
= (P, =PV, (IV.34)

Les termes conductifs dans 1'équation discrétisée, sont définies de la manicre suivante:

Y Y X X

sn . _ sn . _ we . _ we
b

De: ’ w n— > s
Re X ¢ Re Xp Re X,y Re X4

De méme, les flux convectifs définis au niveau des interfaces des mailles du volume de

contrdle pour une vitesse U ne sont pas connus. Il faut les évaluer en faisant une interpolation
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linéaire entre deux noeuds adjacents. Dans le cas d'un maillage uniforme, les expressions des

flux convectifs, en se référant a la notation indicielle dans la figure IV.5, sont:

:(Ul,j+Ul+l,j)Y ) = :(Ul,j+Ul—l,j)Y ) = :(Vi,J +Vi,.]+1)
e 2 sn w 2 sn n 2
(V +VI] l)x
S 2 we

IV.3.2.3. Discrétisation de 1'équation de mouvement en V

X

we 2

Par un développement identique, L’intégration de I’équation de quantité de mouvement

(I1.19) suivant Y sur un volume de controle décalé vers le haut (figure IV.4) donne 1’équation

suivante :

(U—+V XdY= —”—dXdY j j(;:z a?: dX dY—RelDaﬁVdan

SW

Les densités de flux seront exprimées comme suit:

Jy =Y, UV —Yﬂﬁ (IV.36)
Re oX
Jy =X, VV -——7— X GV (Iv.37)
Re aY

L'équation finale discrétisée est donnée par:

apV, =aVe +a,V, +a,Vy +agVg + S (TV.38)

Les coefficients a,,ag,a, ,a, et a; sont définis par les mémes expressions que

celles de 1'équation du mouvement longitudinale. Les expressions des termes sources ont la

forme suivante:
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XY
S, =——=%*S 1V.39
P ReDa ( )
SC = ( s Pn )X we Ra.c ef X west (IV4O)
Re*.Pr '°

I1 est tout de méme important de signaler que les grandeurs géométriques, X, et Y,

sn
ont la méme notation pour les différentes équations, mais leurs expressions dépendent de
chaque cas étudi¢é; elles doivent étre calculées en fonction des coordonnées de la grille
utilisée. Les valeurs des flux convectifs doivent, quant a elles, étre calculées par interpolation

linéaire en fonction des valeurs des noeuds adjacents ou les vitesses sont connues.

IV.3.3. Equation de correction de pression
L’algorithme SIMPLER [Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
(Revised)], défini par Patankar [44], est utilisé pour la simulation des problémes posés par la
variable pression, et qui sera décrit dans les paragraphes a venir. En reprenant 1'équation de

mouvement sous sa forme explicite:

aU, =Y a,uU, +(P —P. ), (IV.41)
nb
Avec :
>a,U, =aU; +a,U, +a,U, +asU; (IV.42)
nb
On a donc :

Z a‘nbU nb
_ _nb

e

U +d_ (P, —P.) (IV.43)

ZanbU nb

On définit le pseudo vitesse U, =
a

a

e

e e

On aura donc :

U, =U,+d, (P, -P.) (IV.44)
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D’une maniére similaire :

V.=V +d (P, -P,) (IV.45)
L’intégration de 1’équation de continuité sur un volume de contrdéle nous donne :

U, -U, )N, +V, =V,)X,. =0 (IV.46)

Substituant U et V par ces expressions, on aura I’équation de pression :

a,P, =a.P. +a,R, +a,Py +a;P; +b (IV.47)

Avec :
ag =d.Y,, (IvV.48)
a, =d,Y,, (Iv.49)
ay =d, X, (IV.50)
a, =d.X,, (IV.51)
ap =ag +a, +ay +ag (IV.52)
b=(U, -U, N, +V, -V, X, (IV.53)

IV.3.4. Equation d’énergie
La discrétisation de I'équation d'énergie se fait sur un volume de controle défini dans le

maillage principal représenté par la maille du centre de la figure IV .4.
IV.3.4.1. Equation d'énergie pour la phase fluide

L'intégration de 1'équation de 1'énergie pour la phase fluide (II1.25) sur le volume de controle

défini sur la figure I'V.4, s'écrira de la maniére suivante:
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16(l—¢) Bi
+Js.£ g’ Rep.Pr(es_gf)]IXdY (IV.54)

En développant cette intégrale avec la méme procédure que celle définie pour les équations de

mouvement, on aura donc la forme finale de 1'équation discrétisée:

aplp =a 04 +a,0,, +a,0, +a,0 +S; (IV.55)

Avec :

ac = a(Pe,[)+[0,-F,] (IV.56)
: PrRe X ¢ Coe

ay = —alPe, )+ [0, ] (IV.57)

PrRe X,p v

ay = g(pe,|)+[0.-F,] (IV.58)
" PrReY,, C

ay = v a(pe,|)+[0,-F,] (IV.59)
° PrReYy, TS

ap =ag +a, +a, +a; +S; (IV.60)
S, ) T (IV.61)

we " sn
¢’ Re,.Pr

6(1_28)R BIP X e snsp (IV.62)
& ep. T

Sc =
IV.3.4.2. Equation d'énergie pour la phase solide

L’intégration de 1’équation de I’énergie adimensionnelle (II1.27) caractérisant la phase
solide de la matrice poreuse, sur le méme volume de controle que celui de la phase fluide

donne 1’équation :
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0=ﬁ(£{22 G je dXdy +ch 6B'RC(Rep](e —0 )]dXdY (IV.63)

Le développement de cette intégrale conduit a une équation discrétisée de la température du

solide, similaire a celle des grandeurs précédentes:
a‘PHSP = aEQSE + awesw + aN HSN + aS 685 + SC (IV64)

Dans cette équation, les coefficients sont définis uniquement par les termes de la

conductance au niveau des interfaces, d'ou:

Y

a, =—"-a(Pe,|) (IV.65)
XPE

a, = YﬁaQPeWD (IV.66)
Xwp
X

a, =" a(/Pe,|) (IV.67)
YPN
X

as =" a(Pe,|) (IV.68)
YSP

ap =ag +a, +ay +a; +35,; (IV.69)

S, = 6B'RC( waevsn (IV.70)

& Re
Se [Rc g+ SBIRC [ﬁlafplxmvm (V.71
£ Re,

IV.4 Algorithme de calcul du champ dynamique

L'algorithme utilisé pour le calcul du champ dynamique est donc SIMPLER qui est mis
en oeuvre par Patankar et Spalding (1972). Il comporte les étapes suivantes:
e Choix initial des vitesses
e Calculer les coefficients des équations du mouvement et obtenir les pseudo

vitesses.
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e Calculer les coefficients dans les équations de pression et résoudre celles-ci pour
obtenir la pression P.

e Utiliser cette pression comme choix initial et résoudre les équations du
mouvement pour obtenir un nouveau champ de vitesse (u’,v).

e Calculer le terme «b» en utilisant le nouveau champ (U, V) et résoudre
I’équation de correction de pression pour obtenir le terme de correction de
pression.

e (Corriger les vitesses mais non pas la pression.

u=u +u’ et V=V +V'
e Prendre ces valeurs comme nouveau choix initial et retourner a 1’étape deux.

e Résolution de 1’équation de 1’énergie pour obtenir les champs de température.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la procédure numérique adoptée pour évaluer les
champs dynamiques et le transfert de chaleur a travers le canal. La méthode des volumes finis
est employée pour la discrétisation des équations. Le schéma en loi de puissance (power law)
est retenu pour évaluer les grandeurs physiques aux interfaces des volumes de contrdle.
L'algorithme SIMPLER est appliqué pour déterminer les champs de vitesse et de pression.

Le prochain chapitre fera 1’objet de la validation du code de calcul développé et de la

présentation des résultats qui seront discutés et interprétés.
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Chapitre V :

Résultats et interprétation

V.1 Sensibilité au maillage

Résultats et interprétations

Le maillage utilis¢ dans les deux directions, longitudinale et transversale, est un maillage

uniforme. Afin d’illustrer son influence sur le nombre de Nusselt moyen, des exécutions ont été

effectuées pour différents nombres de nceuds. Le maillage optimal qui en a découlé et qui a été

adopté pour I’exploitation du code est de 121x241. En effet, le tableau V.1 montre qu’a partir de

ce maillage, la valeur maximale de la variation dans le nombre de Nusselt moyen n’excede pas

les 0.7%, ce qui, si I’on se réfeére a la littérature, est largement acceptable.

Maillage | Nombre de Nusselt moyen fluide | Nombre de Nusselt moyen solide Frreur
maximale

91-231 9.97367 9.62823 2.4 %

101-241 10.22054 9.85504 5.7%

121-241 10.84641 10.41191 0.7 %

121-351 10.92098 10.47972 0.19 %
121-381 10.94145 10.49817 loalolalolallo

Tableau V.1 : Sensibilité au maillage- Tableau comparatif.
(Re=50, Ra= 1.E+3, Da=1.E-4, Bi=Rc=q""=1)
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V.2 Vérification du code de calcul

La formulation des équations différentielles sous forme discréte peut engendrer des erreurs
dues aux troncatures des schémas numériques choisis et au maillage. Un choix judicieux de
certains parametres est nécessaire afin de réaliser avec exactitude la simulation numérique des
différentes configurations physiques.

Pour pouvoir valider le code de calcul, différents cas déja traités dans la littérature et
quelques cas limites étudiées par des méthodes analytiques simplifiées, ont été repris et
modélisés. L'objectif principal attendu est de reproduire fidélement certains de ces résultats.
Ainsi, la premicre validation sera effectuée pour le cas de I'écoulement en convection forcée dans
un canal plan en présence d'un milieu poreux. Il s'agit de retrouver les résultats de Shohel
Mahmud et Roydon Andrew Fraser [19]. Nous avons vérifié en premier lieu le champ
dynamique en comparant les profils de la vitesse dans le canal en fonction de la coordonnée
transversale, pour différents nombres de Darcy, comme le montre la figure V.2.1. ((a) résultats
de Shohel Mahmud, (b) résultats de notre étude). Une deuxiéme validation concernant les profils
de vitesse est présentée pour vérifier une solution analytique proposée par ces auteurs, qui donne
la variation de vitesse longitudinale en fonction de nombre de Darcy et de la coordonnée
transversale, pour un écoulement en convection forcée completement développé dans un canal
plan (figure V.2.2). D’aprés ces figures on peut dire que les résultats obtenus au moyen de notre
code de calcul sont en bon accord avec les résultats de référence, avec une 1égere différence pour
le cas Da=10" prés du paroi par apport aux solutions analytiques. On constate, notamment, que
pour des nombres de Darcy ¢€levés, cas compleétement fluide, le profil de vitesse tend vers une
forme similaire a celle observée dans un écoulement de type Poiseuille.

L'aspect thermique est également validé par rapport au travail de A. Abdedou et K.
Bouhadef [9]. La comparaison est effectuée sur les profils de température adimensionnelle au
milieu du canal pour différentes valeurs du rapport des conductivités thermiques, comme le
montre la figure V.2.3. Parmi les résultats donnés par la référence, nous avons repris le cas relatif
a Re=1000, Da=10'4, Bi=0.01, et on voit bien que les résultats des deux travaux sont tout a fait

concordants.
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Figure V.2.1. Représentation des profils de vitesse pour différents nombres de Darcy

(Comparaison avec les résultats numériques)
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-a- Solution analytique (référence [19])
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-b- Présente étude

Figure V.2.2. Représentation des profils de vitesse pour différents nombres de Darcy

(Comparaison avec la solution analytique)

-62 -



Résultats et interprétations
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Figure V.2.3. Effet du rapport des conductivités thermiques sur les profils de températures

locales des phases fluide et solide

Apres cette validation du code de calcul élaboré, on traitera, dans ce qui suit, les différents
résultats obtenus a 1’aide de ce code pour le modéele LTNE. Les résultats sont illustrés en termes
des courbes de profils de température (locale et moyenne). Le transfert de chaleur résultant est

illustré par 1'évolution du nombre de Nusselt local et moyen.

V.3 Résultats et discussion

Les résultats obtenus pour le modéle LTNE sont présentés en termes de profils de
température et de nombres de Nusselt local et moyen. Ceci permet d'analyser les distributions et
les évolutions de la température et de déterminer les quantités de chaleur échangées dans le
canal. Ainsi, l'influence des différents paramétres de controle, sur les distributions de
température et sur les valeurs des nombres de Nusselt qui caractérisent le transfert de chaleur, est
¢tablie et discutée. Il s’agit, notamment, des propriétés qui sont les plus caractéristiques des
phénoménes locaux et phasiques, tels que le nombre de Biot interstitiel, le rapport de la
conductivité du fluide sur la conductivité du solide et la génération d’énergie interne, localisée au
sein de la matrice solide.

Quelques résultats, traitant des effets du débit imposé a 1’entrée (caractérisé par le nombre

de Reynolds dans la conduite) et de I’importance des forces de déséquilibre thermique (nombre
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de Rayleigh) ainsi que de la perméabilit¢ du milieu poreux (nombre de Darcy), sont également
présentés et interprétés.
Certains paramétres dynamiques et thermo-physiques, caractéristiques de cette étude, sont

maintenus constants. Il s'agit de la porosité¢ & = 0.9, du nombre de Reynolds du pore, Re, =1et

du nombre de Prandtl, Pr=0.7.

V.3.1. Distributions des températures locales

e Effet du nombre de Biot interstitiel et de la génération d’énergie:
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Figure V.3.1.1. Effet du nombre de Biot et du rapport des conductivités thermiques sur les
températures adimensionnelles pour q =1, Re=10, Da=10"*, Ra=10"
a) Rc=0 .01, b) Rc=0.1, c) Rc=1, d) Rc=10.
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Remarque : Les valeurs des températures sont calculées sur la section médiane a mi-hauteur du

canal (Y=5).

Les courbes de la figure V.3.1.1 illustrent I’effet du nombre du Biot interstitiel sur la
distribution des températures pour les deux phases fluide et solide pour différentes valeurs du
rapport des conductivités thermiques “Rc “, avec q"'=1.

Il apparait que pour des faibles valeurs de Biot(Bi < 1), la différence de température entre

les deux phases solide et fluide est trés importante, cela est dii aux faibles valeurs relatives du
coefficient du transfert interstitiel entre les deux phases fluide et solide en coexistence; ce qui
rend la communication thermique interne trés réduite. Par contre, plus le nombre de Biot
augmente, plus cette différence de température entre la phase solide et fluide diminue, jusqu'a ce
que les deux profils se superposent (Bi=10) et cela pour des rapports des conductivités élevés
(figures V.3.1.1.c et d). Pour des faibles valeurs du rapport des conductivités thermiques, par
contre, (figures V.3.1.1.a et b), ’effet du Biot est plus significatif sur les deux profils des
températures solide et fluide. On remarque, par ailleurs, que pour la phase solide, les
températures pour une section donnée, sont plus élevées lorsque le nombre de Biot est faible,
tandis que le profil de la température de cette méme phase solide, qui est presque plat pour les
faibles nombres de Biot, évolue vers une forme parabolique au centre du canal, avec
I’accroissement de parametre et donc sous I’effet de I’augmentation de 1’échange thermique avec
la phase fluide.

Par ailleurs, lorsque la génération d’énergie dans le solide devient importante, (q >10),
avec un rapport des conductivités thermiques ¢€levé, de ’ordre Rc=10, (figures V.3.1.2.b et
V.3.1.3.b), on remarque que les températures axiales des deux phases solide et fluide augmentent
est atteignent des valeurs assez élevées pour des faibles valeurs de Bi. On remarque aussi que
pour les petites valeurs de Bi, le comportement thermique obtenu pour le cas d’une forte
génération d’énergie est inversé comparé au cas ou la génération est faible, pour lequel les
évolutions se font dans le méme sens sur la section du canal, ¢’est-a-dire une température axiale
faible qui tend a augmenter pour rejoindre la valeur pariétale.

En effet, lorsque le rapport des conductivités thermiques est faible (Rc=0.01, i, e la
conductivité du solide est cent fois plus ¢élevée que celle du fluide), I’effet de ce dernier
parameétre a tendance a contrebalancer I’influence de I’augmentation de la génération d’énergie.
Ce qui est conforme au niveau des équations gouvernantes (voir I’équation II1.27) et qui peut

s’expliquer physiquement par le fait que la production de chaleur est évacuée fortement par
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conduction dans le solide, permettant a cette phase de rester a des températures qui se situent en

dessous du seuil de la valeur a la paroi (figures V.3.1.2.a et V.3.1.3.a).
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Figure V.3.1.2. Effet du nombre de Biot et du rapport des conductivités thermiques sur les
températures adimensionnelles pour ¢ =10, Re=10, Da=10"*, Ra=10"
a) Rc=0 .01, b) Re=10.
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Figure V.3.1.3. Effet du nombre de Biot et du rapport des conductivites thermiques sur les
températures adimensionnelles pour ¢ =100, Re=10, Da=10'4, Ra=10"
a) Rc=0.01, b) Re=10.
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e Effet du rapport des conductivités et de la génération d’énergie:

Résultats et interprétations

Les figures V.3.1.(4-5) représentent l'effet de la variation du rapport des conductivités

thermiques (fluide/solide), sur les distributions de températures locales des deux phases fluide et

solide, pour différentes valeurs du nombre de Biot interstitiel.
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Figure V.3.1.4. Effet du rapport des conductivités thermiques sur les profils de température

locale des phases fluide et solide pour ¢ =1, Re=10, Da=10"*, Ra=10"

a) Bi=0 .01, b) Bi=10

Pour des valeurs faibles du nombre de Biot (figure V.3.1.4.a), le rapport des conductivités

thermiques a une influence considérable sur les profils de température de la phase solide, méme

avec une génération d’énergie faible (q =1), contrairement aux profils dans le fluide qui ne sont

presque pas influencés. Quand les valeurs du rapport des conductivités sont élevées, c’est-a-dire

lorsque la conductivité thermique du fluide est nettement plus importante que celle du solide, on

remarque que la différence de température entre les deux phases est considérable, avec une

température axiale de solide qui tend a égaler voir méme dépasser celle de paroi. Ceci est di a

une grande résistance a I’échange thermique entre les deux phases, causé, justement par ces

faibles valeurs du nombre de Biot.

Dans la figure V.3.1.4.b, c’est le cas d’un nombre de Biot élevé (Bi=10) qui est représenté.

On remarque, notamment, que les deux profils des températures solide et fluide se rapprochent et
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I’écart entre les deux valeurs se réduit est devient négligeable pour des valeurs ¢élevées du rapport
des conductivités thermique ; ce qui peut étre di au transfert de chaleur interne important entre
les deux phases permettant ainsi a la phase solide de mieux évacuer la chaleur générée et regue,
par conduction vers le fluide. Plus « Rc» diminue, plus le profil de température du solide
s’aplatit, et la température du solide tend a approcher celle de la paroi, du fait de la forte

conduction thermique dans le solide qui permet d’accroitre le transfert avec la paroi.
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Figure V.3.1.5. Effet du rapport des conductivités thermiques sur les profils de température
locale des phases fluide et solide pour q =10, Re=10, Da=10"*, Ra=10"
a) Bi=0 .01, b) Bi=10

Les figures V.3.1.5 représentent 1’effet du rapport des conductivités thermiques sur les
profils de températures locales avec une génération d’énergie q =10. Avec cette augmentation
de la génération, on remarque que, pour le cas d’un faible nombre de Biot (figure V.3.1.5 a), la
température de la phase solide subit une variation considérable avec le changement de « RC » ;
on note aussi que la température axiale du solide augmente avec 1’accroissement du rapport des
conductivités pour atteindre des valeurs supérieures a celle de la paroi en raison de la forte
génération dans le solide et de la résistance a 1’échange thermique entre les deux phases (nombre
de Biot faible). La température de la phase solide dans la section diminue ensuite jusqu’a

atteindre la température de la paroi. Ce qui n’est pas le cas pour la phase fluide dont la valeur,
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d’une part, n’excede pas celle de paroi, et d’autre part, subit trés peu I’influence de la variation
de « RC ».

Pour le cas d’une valeur de Bi élevée (figure V.3.1.5 b, Bi=10), on remarque que la
différence de température entre les deux phases apparait pour le cas d'un faible rapport des
conductivités. En augmentant « RC », la distribution des températures de la phase solide devient
proche de celle de la phase fluide et la différence de température entre les deux phases solide et
fluide devient de plus en plus faible, du fait que, d’une part, le fluide devient de plus en plus
conductif par rapport au solide, et que, par ailleurs, 1’échange thermique entre les deux phases est
important. Dans ce cas, le transfert de chaleur par conduction dans le fluide est largement
dominant, comparativement au transfert dans le solide.

Dans le méme contexte, il apparait que 1’augmentation du nombre de Biot Bi diminue les valeurs
de la température axiale de la phase solide malgré la forte génération de chaleur, et I’évolution
de la température dans la section change d’allure, puisque les variations deviennent toutes
ascendantes, entre 1’axe et la paroi et ne présentent plus de fortes surchauffes dans les régions

médianes de la conduite.

V.3.2. Distributions des températures moyennes

o Effet du nombre de Biot interstitiel et de la génération d’énergie:

L’influence du nombre de Biot sur la distribution des températures moyennes des deux
phases, fluide et solide le long de la direction longitudinale du canal est représentée sur les
figures V.3.2.1, V.3.2.2 et V.3.2.3.

Pour une faible génération d’énergie (q =1, figures V.3.2.1), on remarque que le nombre
de Biot interstitiel a une influence considérable sur la température moyenne des deux phases, et
cela pour des faibles valeurs du rapport des conductivités (figures V.3.2.1.a et b), quand le
nombre de Biot augmente, on remarque une diminution de la température du solide contre une
augmentation de celle du fluide, sous l'effet d'un transfert thermique considérable entre les deux
phases. Lorsque les valeurs du rapport des conductivités augmentent (figures V.3.2.1.c et d), les
profils de température de la phase fluide deviennent moins sensibles aux variations du nombre de
Biot. On note aussi que pour de faibles valeurs de Bi la température moyenne du solide atteint
des valeurs proches de la température de la paroi pour méme la dépasser pour des rapports des
conductivités élevés (Rc > 1).

L’écart entre les températures moyennes des deux phases, solide et fluide, est plus

important pour les faibles valeurs du nombre de Biot local, ce qui est dii au faible échange
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thermique entre les deux phases. Cet écart décroit avec 1’augmentation du nombre de Biot est

devient négligeable quand ce dernier dépasse I’unité, avec des rapports des conductivités élevés,

ceci est traduit, par conséquent, a un transfert thermique important entre les deux phases.
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Figure V.3.2.1. Effet du nombre de Biot et du rapport des conductivités thermiques sur les

températures moyennes pour q”’= 1, Re=10, Da=10", Ra=10"

a) Re=0 .01, b) Re=0.1, ¢) Re=1, d) Re=10.
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Les figures V.3.2.2 et V.3.2.3 illustrent I’effet du nombre de Biot sur les températures
moyennes des deux phases, solide et fluide, pour différentes valeurs du rapport des conductivités
thermiques, avec une génération d’énergie importante (qm=10 et qm=100, respectivement).

Avec cette ¢lévation importante de la génération d’énergie, la température moyenne de la
phase solide va atteindre des valeurs €levées par rapport a la température de la paroi, pour des
faibles valeurs du nombre de Biot et des valeurs des rapports des conductivités thermiques
supérieures ou égales a I’unité, ce qui augmente 1’écart entre les températures moyennes des
deux phases. Cela est di a la faible communication thermique entre les deux phases empéchant
ainsi I’évacuation de la chaleur générée par le solide.

Par ailleurs, pour les faibles valeurs du rapport des conductivités thermiques, c'est-a-dire,
lorsque la conductivité thermique du solide est nettement plus importante que celle du fluide,
(figures V.3.2.2, a-b et V.3.2.3, a-b), le nombre de Biot interstitiel influe considérablement sur
les deux profils de la température moyenne, solide et fluide. On note aussi que les deux
températures subissent une variation considérable a 1’entrée du canal pour atteindre des profils
constants, de valeur proche de la température de la paroi pour la phase solide, et la différence
entre les températures des deux phases reste importante méme avec un nombre de Biot élevé, ce
comportement étant di a la grande conductivité thermique du solide qui favorise, notamment, les
échanges conductifs entre cette phase et la paroi.

On note aussi que, pour des rapports des conductivités thermiques élevés (le fluide est
nettement plus conductif que le solide, figures V.3.2.2, c¢-d et V.3.2.3, c-d), I’augmentation du
nombre de Biot réduit 1’écart entre les deux températures, pour devenir négligeable quand le
nombre de Biot dépasse I'unité et la température du solide reste dans ce dernier cas, inférieure a
la température de la paroi, malgré la forte génération d’énergie. Ceci peut s’expliquer d’une part,
par une augmentation de 1’échange thermique local entre les deux phases, solide et fluide, et,
d’autre part, du fait de la conductivité thermique ¢élevée du fluide, relativement a celle de la
phase solide. On remarque aussi que pour ces valeurs élevées du rapport des conductivités, la

variation de Bi n’a quasiment pas d’influence sur les profils de la température du fluide.
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e Effet du rapport des conductivités et de la génération d’énergie :

Les figures V.3.2.4, représentent I’effet du rapport des conductivités thermiques sur la
température moyenne des deux phases, solide et fluide, pour le cas d’une faible génération
d’énergie (q =1).

Pour des petites valeurs du nombre de Biot (figure V.3.2.4.a), on remarque que la variation
du rapport des conductivités n’influe pas sur la température moyenne de la phase fluide,
contrairement a celle de la phase solide qui varie considérablement a 1’entrée du canal avec la
variation de Rc, pour atteindre une valeur constante, qui dépasse la température de la paroi pour
des rapports des conductivités élevés, ce qui rend 1’écart entre les températures moyennes des
deux phases important. Cet écart est le résultat d’un faible transfert thermique interne entre les
deux phases. Lorsque le nombre de Biot augmente (figure V.3.2.4.b), le profil de la température
moyenne de la phase fluide devient sensible a la variation du rapport des conductivités. On note
¢galement que les valeurs de la température moyenne de la phase solide décroissent avec
I’élévation de Bi et la différence entre les deux températures moyennes, solide et fluide a
tendance a diminuer. On remarque aussi que, les deux profils se superposent pour des valeurs
¢levées du rapport des conductivités, chose qui peut s’expliquer, également, par I’échange

thermique local important entre les deux phases.
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Figure V.3.2.4. Effet du rapport des conductivités thermiques sur les profils de température
moyenne des phases fluide et solide pour q =1, Re=10, Da=10"*, Ra=10"
a) Bi=0 .01, b) Bi=10
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Les figures V.3.2.5 et V.3.2.6, représentent 1’effet du rapport des conductivités thermiques
sur les profils des températures moyennes des deux phases, solide et fluide, avec une
augmentation considérable de la génération d’énergie (qm=10 et qm=100 respectivement).

Pour un nombre de Biot faible (figures V.3.2.5, a et V.3.2.6, a), on remarque que, la
température de la phase fluide change l1égérement pour toute la gamme des valeurs de Rc, et
reste en dessous de la température de la paroi malgré la forte génération d’énergie dans le solide,
contrairement a la température de la phase solide qui varie avec le changement de Rc et atteint
des valeurs trés importantes pour des rapports des conductivités élevés, ce qui augmente la
différence entre les température solide et fluide. Ce comportement est dd, a la fois a la forte
génération d’énergie dans le solide, et aussi a la faible communication thermique interne entre
les deux phases.

Quand le nombre de Biot augmente (figures V.3.2.5, b et V.3.2.6, b), on remarque que, la
température moyenne de la phase solide décroit jusqu’a des valeurs inférieures a la température
de la paroi et cela malgré une forte génération d’énergie, on remarque aussi que, les profils de la
température moyenne de la phase fluide évoluent avec la variation de Rc et I’écart entre les deux
températures diminue est devient négligeable pour des valeurs ¢levées du rapport des
conductivités thermiques. Ceci peut étre expliqué par le fort transfert thermique interne entre les
deux phases.

On constate aussi que, ’augmentation du nombre de Biot et du rapport des conductivités
thermiques, diminue I’effet de la génération d’énergie qui fait augmenter la température de la

phase solide vers des valeurs élevées, favorisant la surchauffe de cette phase.
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V.3.3. Représentation des isothermes
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Figure V.3.3.1. Champs de température solide et fluide pour différents nombres de Biot,
Rc=0.01, q =1, Re=10, Da=10", Ra=10"
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Figure V.3.3.2. Champs de température solide et fluide pour différents nombres de Biot,
Re=1,q =1, Re=10, Da=10" Ra=10"
a) Bi=0 .01, b) Bi=10
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Les figures V.3.3.1 et V.3.3.2 représentent les champs des températures de la phase solide
et fluide, pour différents nombres de Biot avec une faible génération d’énergie (q =1).

Pour de faibles valeurs du rapport des conductivités thermiques, on remarque que les
isothermes de la phase solide se rapprochent les unes des autres dans la zone centrale du canal
pour les différents nombres de Biot, ¢’est-a-dire que les gradients de température dans la phase
solide deviennent ¢élevés dans cette zone, tandis que pour la phase fluide, les isothermes pour un
faible Biot sont des droites paralléles a la paroi, qui lorsque le nombre de Biot augmente (figures
V.3.3.1, b), s’¢loignent de celle-ci, ce qui illustre I’augmentation de la température fluide au
centre du canal due a 1’accroissement du transfert thermique entre les deux phases.

Pour un rapport des conductivités thermiques égal a 1’unité, avec une faible valeur du
nombre de Biot (figures V.3.3.2, a) les isothermes des deux phases ne changent pas, c’est-a-dire
dans le cas ou I’échange thermique entre les deux phases, solide et fluide est faible,
I’augmentation du rapport des conductivités n’a pas une influence sur la distribution des
températures. Quand le nombre de Biot augmente (figures V.3.3.2, b et Biot=10), les isothermes
des deux phases deviennent stratifiées et les couches limites thermiques deviennent minces, ce

qui traduit un échange thermique important entre les deux phases.

Les figures V.3.3.3 et V.3.3.4 représentent les isothermes traduisant les champs des
températures dans les phases solide et fluide, pour différents nombres de Biot avec une forte
génération d’énergie (q¢ =100). Pour des faibles valeurs du rapport des conductivités (figures
V.3.3.3), on voit bien que les isothermes des deux phases ressemblent a celles pour une
génération faible, mais avec des valeurs de températures élevées au centre du canal. Ce
comportement est di a la forte génération d’énergie dégagée par le solide.

Dans le cas ou le rapport des conductivités augmente (figures V.3.3.4), on remarque que les
isothermes solides sont déformées et un gradient de température intensif prend place. On note
aussi que les isothermes dans le fluide, pour les faibles valeurs du nombre de Biot (figures
V.3.3.4.a), sont des droites parall¢les a la paroi, présentant une stratification due a la faible
communication thermique entre les deux phases. Quand le nombre de Biot augmente (figures
V.3.3.4.b), les isothermes fluides se déforment et les températures de la phase fluide augmentent.
Cela est expliqué par ’augmentation du transfert de chaleur interne entre les deux phases. On

peut dire que la convection est plus prononcée dans ces cas.
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Figure V.3.3.3. Champs de température solide et fluide pour différents nombres de Biot,
Rc=0.01, q =100, Re=10, Da=10"* Ra=10"
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Figure V.3.3.4. Champs de température solide et fluide pour différents nombres de Biot,
Re=1,q =100, Re=10, Da=10", Ra=10",
a) Bi=0 .01, b) Bi=10
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V.3.4. Distributions des nombres de Nusselt locaux

Afin d’étre en conformité avec les expressions communément adoptées dans la littérature,
le nombre de Nusselt ou coefficient de transfert convectif au niveau des parois du canal, a été
exprimé, en premier lieu, en termes de différence de température (Tp-Ty), Tm étant la
température moyenne de mélange dans la section.

Il s’est avéré dans ce cas que pour les conditions de forte génération d’énergie, la
température moyenne de la phase solide peut rejoindre a un moment donné la valeur a la paroi,
pour ensuite la dépasser. Ceci va provoquer une inversion du signe du flux de chaleur échangé
entre le milieu poreux et la paroi, et va donc s’illustre par des positions critiques au niveau
desquelles le coefficient de transfert, traduit en terme de nombre de Nusselt, va présenter des
pics et des discontinuités trés importants (figure V.3.4.1). Il convient de noter que ces valeurs
¢levées de Nu ici ne signifient pas un maximum du transfert de chaleur, mais il est simplement
une conséquence du dénominateur dans I'équation (I11-39), qui va prendre une valeur nulle [48],
lorsque que la température moyenne de la phase solide va rejoindre la température de la paroi.

De ce fait, et afin d’éviter la représentation de tels extremums, qui peuvent atteindre des
valeurs trés importantes, qui, si elles s’expliquent sur le plan numérique, compte tenu des
expressions mathématiques, n’ont aucun sens physique, I’expression du nombre de Nusselt a été
revue et remplacée par une formulation basée sur un écart de température constant (T,-To). On

obtient ainsi I’expression suivante :

2L(<’?‘Tj
oX ).t

Nu=— 2, (V-1)
T,-T,

En introduisant ensuite les températures adimensionnelles (6, =1 et §, =0) on aura :

Y V-2
U—yx:, (')

C’est donc cette expression qui sera utilisée dans les calculs des nombres de Nusselt.

0| =

Par ailleurs, une remarque importante peut étre faite concernant les expressions (V-1) et
(V-2) et par conséquent les relations (III-43) et (II1-44) qui représentent les évolutions du
nombre de Nusselt pour le cas ou les échanges se font de la paroi vers le milieu poreux. Lorsque
la génération d’énergie devient importante, le transfert change de sens et il y’a apparition de
valeurs négatives pour les coefficients de transfert, dans la mesure ou on garde ces expressions

inchangés. Ceci est conforme aux résultats établis dans [48].
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Figure V.3.4.1. Variation du nombre de Nusselt local solide pour différentes valeurs du rapport
des conductivités, ¢ =100, Re=10, Da=10"* Bi=0 .01, Ra=10"

e Effet du nombre de Biot interstitiel et de la génération d’énergie

Les courbes de la figure V.3.4.2, représentent les variations des nombres de Nusselt locaux
le long du canal pour les deux phases, solide et fluide, donnés par les relations (V-2), pour
différentes valeurs du nombre de Biot interstitiel avec une génération d’énergie faible.

On remarque que les évolutions des coefficients de transfert locaux sont décroissantes le
long du canal avec une tendance vers une valeur constante correspondant au régime établi,
quelles que soient les valeurs des différents parameétres considérés. On note aussi que les
nombres de Nusselt de la phase fluide sont importants comparés a ceux de la phase solide, se qui
explique la prépondérance des transferts convectifs par rapport aux transferts conductifs.

Lorsque la génération de chaleur est modeste, pour des faibles valeurs du rapport des
conductivités thermiques (figures V.3.4.2.a), on constate que les profils des nombres du Nusselt
locaux des deux phases sont influencés par la variation du nombre de Biot, tandis que
I’augmentation du rapport des conductivités (figures V.3.4.2.b et V.3.4.2.c), réduit ’effet du
nombre de Biot sur le Nusselt fluide, ce qui n’est pas le cas pour le Nusselt de la phase solide.
On remarque aussi que les profils des nombres du Nusselt des deux phases se rapprochent avec
I’accroissement du nombre de Biot, jusqu’a se rejoindre pour les valeurs de Rc élevées, cela étant

da a la forte communication thermique entre les deux phases, solide et fluide (Bi ¢levé).
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Figure V.3.4.2. Effet du nombre de Biot sur le nombre de Nusselt local des phases solide et

fluide pour différentes valeurs du rapport des conductivités, qm=1, Re=10, Da=10'4, Ra=104,
a) Rc=0.01, b) Rc=0.1, ¢) Re=1.
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Pour une génération de chaleur plus importante, I’effet du nombre de Biot sur les profils
des nombres du Nusselt locaux des deux phases est illustré sur les figures V.3.4.3 et V.3.4.4.
(q =10etq =100, respectivement).

On remarque, dans ce cas, que pour des valeurs ¢€levées du rapport des conductivités,
I’augmentation de la génération de chaleur influe considérablement sur les profils de Nusselt
solide. Ce dernier prend, carrément des valeurs négatives pour des nombres de Biot faibles
(figures V.3.4.3.c et V.3.4.4.c). Chose qui peut s’expliquer par un faible transfert thermique entre
les deux phases, ce qui empéche I’évacuation de la chaleur de solide vers le fluide, et la
relativement faible conductivité thermique du solide. On note aussi que, pour des valeurs élevées
du nombre de Biot, I’effet de la génération de chaleur est moins perceptible, et le gradient de
température devient moins important du fait de la bonne communication thermique entre les
deux phases. Ce qui se traduit par un rapprochement des deux profils des nombres de Nusselt
relatifs aux deux phases solide et fluide.

Pour les faibles valeurs du rapport des conductivités thermiques (figures V.3.4.3.a-b et
V.3.4.4.a-b), la variation du nombre de Biot influe sur les deux profils des nombres de Nusselt,
solide et fluide, et I’augmentation de Bi tend a rapprocher les profils des deux phases et a

améliorer le transfert thermique entre la phase solide et la phase fluide.
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Figure V.3.4.3. Effet du nombre de Biot sur le nombre de Nusselt local des phases solide et
fluide pour différentes valeurs du rapport des conductivités, qm=10, Re=10, Da=1 0'4, Ra=104,
a) Rc=0.01, b) Rc=0.1, ¢) Rc=1.
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e Effet du rapport des conductivités et de la génération d’énergie :

Les courbes de la figure V.3.4.5, illustrent 1’effet du rapport des conductivités sur les
évolutions des nombres de Nusselt des phases fluide et solide pour une génération de chaleur
faible (q =1).

On constate, d’apres ces courbes, que la variation du rapport des conductivités thermiques n’a
pas une influence considérable sur les nombres de Nusselt fluide et solide, pour un nombre de
Biot faible (figure V.3.4.5, a). Par contre, lorsque ce nombre de Biot augmente (figure V.3.4.5,
b), les valeurs des coefficient d’échange deviennent plus sensibles aux variations du rapport des
conductivités, et on note aussi, dans ce cas, que les profils des nombres de Nusselt des deux
phases se rapprochent et 1’écart entre les deux se réduit et devient négligeable pour des valeurs

¢levées du rapport des conductivités.

On remarque, enfin, que la valeur du nombre de Nusselt relatif aux deux phases augmente avec

I’accroissement de Rc.
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Figure V.3.4.5. Effet du rapport des conductivités thermiques sur le nombre de Nusselt local
des phases solide et fluide pour différentes valeurs de Bi : ¢ =1, Re=10, Da=10"* Ra=10"
a) Bi=0.01, b) Bi=10
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Les variations le long du canal des nombres de Nusselt locaux pour les phases fluide et
solide, pour différentes valeurs du rapport des conductivités thermiques, avec une génération de
chaleur importante q =100, sont représentées par les courbes de la figure V.3.4.6.

On remarque que, pour un nombre de Biot faible (figure V.3.4.6, a), la variation du rapport
des conductivités thermiques influe considérablement sur le Nusselt solide qui prend méme des
valeurs négatives pour des rapports des conductivités élevés. Ce qui peut s’expliquer par
I’existence d’un fort gradient de température entre la paroi et le milieu poreux et aussi par la
relativement faible conductivité du solide. Par contre, le Nusselt de la phase fluide varie peu avec
la variation de RC.

En augmentant le nombre de Biot (figure V.3.4.6, b), on remarque qu’a de faibles valeurs
du rapport des conductivités, les profils relatifs a la phase solide et la phase fluide, se
rapprochent ’'un de 1’autre pour devenir presque superposés. Ce qui est lié a un transfert
thermique entre les deux phases, plus important. On constate aussi dans ce cas, que
I’augmentation de la valeur du rapport RC peut induire une inversion dans le sens du transfert
entre la matrice solide et la paroi. Ceci peut s’expliquer, comme indiqué auparavant, par le fait
que la forte génération va provoquer une surchauffe et une élévation de température dans le

milieu poreux, qui ne pourront s’évacuer qu’a travers les parois du canal.
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Figure V.3.4.6. Effet du rapport des conductivités thermiques sur le nombre de Nusselt local
des phases solide et fluide pour différentes valeurs de Bi : ¢ =100, Re=10, Da=10", Ra=10"
a) Bi=0.01, b) Bi=10
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V.3.5. Distributions des nombres de Nusselt moyens

Résultats et interprétations
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Figure V.3.5.1. Variation des nombres de Nusselt moyens des phases solide et fluide en fonction
du nombre de Biot, pour différentes valeurs du rapport Rc : Re=10, Da=10", Ra=10"
a)q =1,b)q =10

La variation des nombres de Nusselt moyens des deux phases fluide et solide, en fonction
du nombre de Biot est représentée sur les figures V.3.5.1, pour deux valeurs de génération
interne. On remarque que, pour des faibles valeurs du nombre de Biot la différence de transfert
entre les deux phases est importante, cette différence diminue lorsqu’on augmente le nombre de
Biot. On note aussi que les nombres de Nusselt relatifs a la phase fluide sont plus importants
comparés a ceux de la phase solide, ce qui démontre la prépondérance systématique des
transferts convectifs par rapport aux transferts conductifs. Ceci est conforme aux interprétations
avancées lors des discussions des résultats sur les nombres de Nusselt locaux. Pour une
génération de chaleur ¢élevée dans le solide (figure V.3.5.1. b), on constate que I’effet du nombre
de Biot et du rapport des conductivités, sur le nombre de Nusselt moyen fluide, est plus réduite.
Par contre I’effet est trés accentué sur le nombre de Nusselt moyen solide, dans la mesure ot non
seulement les échanges sont accrus, mais ils prennent des valeurs négatives pour les valeurs de
Bi faibles et modérées, ceci s’explique par 1’existence d’un fort gradient de température entre la

paroi et le milieu poreux.
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Figure V.3.5.2. Variation des nombres de Nusselt moyens des phases solide et fluide en
fonction du nombre de Darcy, pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh, Re=1,Bi=1,q =1

a) Re=10, b) Re=500

Les figures V.3.5.2, représentent la variation des nombres de Nusselt moyens fluide et
solide en fonction du nombre de Darcy pour différents nombres de Rayleigh. Pour une faible
valeur du nombre de Reynolds (figure V.3.5.2.a), on remarque que pour un nombre de Rayleigh
faible, la variation du nombre de Darcy n’a pas une influence considérable sur les nombres de
Nusselt moyens des deux phases. Par contre, lorsque ce nombre de Rayleigh augmente on
observe que les nombres de Nusselt moyens des deux phases diminuent avec 1’augmentation du
nombre de Darcy, et le transfert est plus élevé a faible perméabilité car, dans ce cas, les
épaisseurs des couches limites sont plus réduites et les gradients thermiques deviennent plus
importants ; ce qui augmente la valeur des coefficients de transfert.

Pour une valeur élevée du nombre de Reynolds (figure V.3.5.2.b), on constate que 1’effet
du nombre de Rayleigh et du nombre de Darcy sur les nombres de Nusselt moyens des deux
phases solide et fluide, est réduit. On observe aussi que les valeurs des coefficients de transfert
thermique sont plus ¢élevées par apport au cas d’un nombre de Reynolds faible, ceci s’explique

par une augmentation de 1’échange thermique.
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Figure V.3.5.3. Variation des nombres de Nusselt moyens des phases solide et fluide en fonction
du nombre de Darcy, pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh, Rc=1, Bi=1, q’>’=100
a) Re=10, b) Re=500

Les courbes de la figure V.3.5.3, représentent les variations des nombres de Nusselt
moyens des phases fluide et solide en fonction du nombre de Darcy pour différents nombres de
Rayleigh, avec une génération de chaleur élevée (q =100).

On remarque que, pour un nombre de Reynolds faible (figure V.3.5.3.a), le nombre de
Nusselt moyen pour la phase solide prend des valeurs négatives, chose qui peut s’expliquer par
le fait que la forte génération va provoquer une surchauffe et une élévation de température dans
le milieu poreux, qui ne pourront s’évacuer qu’a travers les parois du canal, d’ou une inversion
du sens de I’écoulement de la chaleur, qui se fera dans le sens matrice solide-paroi. Tandis que
I’augmentation du nombre de Reynolds (figure V.3.5.3.b), réduit I’effet de la génération

d’énergie et 1’échange thermique augmente entre les deux phases solide et fluide.

Pour le cas ou la génération d’énergie dans le solide est nulle (figure V.3.5.3), avec un
faible nombre de Reynolds, on remarque que les valeurs des coefficients de transfert, moyens
deviennent moins sensibles aux variations du nombre de Darcy, et 1’écart entre les nombres de

Nusselt moyens fluide et solide, diminue est devient négligeable pour des valeur élevées du
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nombre de Darcy, on peut dire, dans ce cas, que ’application du modele de non équilibre

thermique LTNE n’est pas nécessaire.

—1 Fluide ®- Ra=10’
- Solide *- Ra=10°

Nusselt moyen

Figure V.3.5.4. Variation des nombres de Nusselt moyens des phases solide et fluide en
fonction du nombre de Darcy, pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh,

Rc=1, Bi=1, Re=10, q’>’=0 (Pas de génération d’énergie).

Les courbes de la figure V.3.5.5, représentent les variations des nombres de Nusselt
moyens des phases fluide et solide en fonction du nombre de Reynolds, pour différentes valeurs
de la génération d’énergie. On remarque que I’augmentation du nombre de Reynolds entraine un
accroissement des nombres de Nusselt moyens des deux phases solide et fluide, tout en
occasionnant un meilleur transfert thermique entre les deux phases. Tandis que pour les faibles
valeurs du nombre de Reynolds, on observe, comme précédemment, que pour une forte
génération d’énergie le nombre de Nusselt correspondant a la phase solide prend des valeurs
négatives. En effet, le canal n’étant pas parcouru par un fort débit de fluide (Re faible), la phase
solide surchauffée ne peut évacuer qu’a travers la paroi. Ce qui entraine la bifurcation et le

changement de signe dans le sens du transfert thermique entre le milieu poreux et la paroi.
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Figure V.3.5.5. Variation des nombres de Nusselt moyens des phases solide et fluide en
fonction du nombre de Reynolds, pour différentes valeurs de la génération d’énergie,

Re=1, Bi=1, Ra=10°, Da=10".

V .4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et a la discussion des différents résultats
obtenus. L’influence de certains parameétres tels que : les nombres de Reynolds, de Darcy, de
Rayleigh et de Biot local et le rapport des conductivités thermiques, ainsi que la valeur relative
du taux de génération d’énergie a été considérée.

Les résultats obtenus, montrent, notamment, que :

» Pour des faibles valeurs du nombre de Biot interstitiel, I’écart entre les deux températures
solide et fluide est important et, dans ce cas, I’hypothése de 1I’équilibre thermique local ne
peut étre vérifiée ; ce qui rend I’utilisation du modele LTNE nécessaire. Par contre
I’augmentation de ce nombre de Biot diminue cet écart et la différence de température
entre les deux phases, fluide et solide, est considérablement réduite sur toute la gamme
des valeurs du rapport des conductivités.

» L'influence du nombre de Biot semble plus accentuée sur les échanges dans le solide,

notamment pour des rapports ¢levés de conductivités.

-9) .-



Résultats et interprétations

» L’augmentation de la génération d’énergie influe considérablement sur les températures
de la phase solide, notamment pour des faibles valeurs du rapport des conductivités
thermiques. Il apparait également, aux valeurs élevées de cette génération, une
bifurcation dans le sens de I’écoulement du flux thermique, dans la mesure ou la matrice
solide est surchauffée par rapport a la paroi qui reste a température constante sur toute la

longueur du canal.
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Au vu des multiples applications technologiques et industrielles, les phénomenes de
transfert dans les milieux poreux attirent l'attention des chercheurs et font I'objet de nombreux
travaux. En effet, les matrices poreuses sont utilisées dans des domaines aussi variés que le
refroidissement des circuits électroniques, la filtration massique, le séchage, la séparation des
especes et la combustion. Elles interviennent aussi dans l'isolation thermique, le stockage des
gaz, la récupération d'énergie, les échangeurs de chaleur, I'industrie pétroliére, les systemes
géothermiques, ou encore dans le domaine médical tel que I’orthopédie avec la mise au point de

tissus osseux artificiels.

Le travail présenté dans ce mémoire est relatif a étude numérique de la convection naturelle
au sein d’un canal vertical rempli d’un milieu poreux générant de I’énergie et dont les parois sont

maintenues a une température constante.

Le champ dynamique a été décrit par le modele de Darcy-Brinkman qui prend en compte a
la fois, les effets Darcéens relatifs aux faibles valeurs de la perméabilité et les effets visqueux
générés dans la matrice poreuse. Le champ thermique quant a lui, a été décrit a partir du modele
a deux équations d’énergie « LTNE » qui tient compte le déséquilibre thermique local. En effet,
la présence de la génération d’énergie au sein du substrat solide peut mener a des situations ou la
phase solide est portée a des températures plus élevees que dans la phase fluide. Ce qui peut

remettre en question I’hypothese éventuelle d’équilibre thermique local.

La méthode des volumes finis est employée pour la résolution des équations gouvernantes.
Les termes de convection-diffusion sont approchés a I'aide d'un schéma de type loi de puissance

« power law », et le couplage vitesse - pression est résolu grace a l'algorithme SIMPLER.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence l'influence de différents parametres
gouvernant le probléme tels que : le nombre de Reynolds, la perméabilité du milieu poreux
donnée par le nombre de Darcy, le rapport entre les conductivités thermiques des phases fluide et
solide, le nombre de Rayleigh, le nombre de Biot interstitiel et la génération d’énergie interne

dans la phase solide.

-94 -



La présentation des résultats est effectuée en termes de profils des températures locales et
moyennes, de la phase fluide et de la phase solide, de tracés d’isothermes dans I’ensemble du
canal, et de profils de coefficients de transfert thermique traduits par les nombres de Nusselt

locaux et moyens.

Les résultats montrent que les champs thermiques locaux sont fortement dépendants de
I’influence conjuguée des différents effets et parametres en présence, tels que, notamment, le
transfert convectif interstitiel, traduit par le nombre de Biot local, le rapport des valeurs des
conductivités thermiques des deux phases et I’importance relative de la génération de chaleur
dans la phase solide. C’est ainsi que pour les faibles valeurs du nombre de Biot interstitiel,
I’écart entre les deux températures solide et fluide est important et, dans ce cas, I’hypothese de
I’équilibre thermique local ne peut étre vérifiée ; ce qui rend I’utilisation du modele LTNE
nécessaire pour tenir compte de cette différence entre les températures des deux phases. Par
contre, I’augmentation du nombre de Biot interstitiel Bi, va faire diminuer la différence entre les
deux températures, qui devient négligeable pour des valeurs élevées du rapport des
conductivités, alors que les faibles rapports des conductivités ont tendance a annihiler I’effet de
I’augmentation de la valeur du Bi.

Il apparait, également, que le nombre de Biot n’influe pas sur le champ thermique dans la phase
fluide, notamment pour des rapports de conductivités élevés, contrairement a ce qui se passe

dans la phase solide.

L’influence de la génération d’énergie semble plus accentuée sur le champ thermique dans
le solide, particulierement pour des valeurs faibles de la conductivité thermique du solide. En
effet pour des situations de forte génération d’énergie interne dans le solide, la température
moyenne de la phase solide va atteindre des valeurs importantes, et I’écart entre les températures
des deux phases solide et fluide augmente, créant des zones de surchauffe, qu’il y a,
éventuellement lieu d’atténuer. Ces atténuations peuvent étre réalisées soit par le choix de
matériaux et de fluide appropriés, soit par la maitrise des conditions aux limites & la fois d’entrée
(vitesse, température) et pariétales (température des parois du conduit).

Par ailleurs, lorsque I’augmentation de cette génération d’énergie devient importante, il s’ensuit,
également, une bifurcation dans le sens de I’écoulement du flux thermique, dans la mesure ou la
matrice solide est surchauffée par rapport a la paroi qui reste a température constante sur toute la

longueur du canal.
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I en découle, par conséquent, que I’application de modele LTE (équilibre thermique local)
peut s’avérer incorrect dans certaines situations, ou les écarts dans les transferts au niveau des

deux phases peuvent étre importants.

Enfin, dans la présente étude, les modéles mathématiques sont bases sur de nombreuses
hypothéses simplificatrices, qu’il y aurait peut-étre lieu de revoir dans les éventuelles
perspectives. En effet, en pratique, les milieux poreux ne sont pas toujours isotropes, par
consequent il serait souhaitable de considérer dans le futur I’influence des effets d’anisotropie. Il
serait intéressant aussi d’étudier le probléme instationnaire. Par ailleurs, d’autres géomeétries plus
complexes peuvent étre consideérées avec d’autres types de géneration d’énergie (variable dans le

temps ou dans I’espace, par exemple).
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