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Résumés

RESUME

Le présent travail est une simulation numérique des transferts de chaleur et de masse,
en présence d’un écoulement pulsé, dans un canal muni de matrices poreuses en vue de
I’amélioration des phénomenes de filtration et de refroidissement des gaz des pots
d’échappement. L.’écoulement dans les zones poreuses est décrit par le modele de Darcy-
Brinkman-Forchheimer et le systtme d’équations obtenu avec les conditions aux limites
associées sont résolus par la méthode des volumes finis. Les effets de certains parametres en
régimes stationnaire (porosité, perméabilité, conductivité thermique effective du milieu
poreux et nombres de Reynolds et de Lewis) et pulsé (amplitude et fréquence d’oscillation)
sont analysés. Les résultats montrent qu'en régime stationnaire, le systeme est d'une efficacité
maximale aux faibles valeurs du nombre de Lewis, de la perméabilité du milieu poreux et du
nombre de Reynolds, et aux grandes valeurs de la porosité et de la conductivité thermique
effective des matrices poreuses. Une légere amélioration des performances du systeme étudié

est obtenue lorsqu’une composante oscillatoire est ajoutée a I’écoulement moyen.

ABSTRACT

A numerical investigation of pulsating flow and heat and mass transfer is carried out in
a channel provided with porous matrixes. The flow in the porous regions is described by the
Darcy-Brinkman-Forchheimer model and the governing equations with the appropriate
boundary conditions are solved by the finite volume method. The effects of some parameters
in the stationary flow (porosity, permeability and effective thermal conductivity of the porous
medium and the Reynolds and Lewis numbers) and pulsating flow (amplitude and frequency
of oscillation) are analyzed. The results, for the stationary flow, show that the device is the
most efficient at small values of Lewis number, porous medium permeability and Reynolds
number, and at high values of porous matrixes porosity and effective thermal conductivity. A
small improvement of the considered device performance is obtained when an oscillatory

component is added to the main flow.
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NOMENCLATURE

Concentration (mol/l)

Capacité calorifique (J/kg °C)

Coefficient inertiel

Diffusivité massique (m2/s)

Nombre de Darcy

Diametre hydraulique (m)

Coefficient de frottement et fréquence (Hz)
Coefficient de Forchheimer

Coefficient d’échange convectif (W/m2 °C)
Hauteur du canal (m)

Conductivité thermique (W/m °C)
Perméabilité des matrices poreuses (mz)
Longueur du canal (m)

Nombre de Lewis

Nombre de Nusselt

pression (Pa)

Nombre de Prandtl

Rapport des capacités calorifiques

Nombre de Reynolds

Rapport des conductivités thermiques

Rapport des viscosités
Espacement entre deux matrices (m)
Nombre de Schmidt

Nombre de Sherwood

Nombre de Strouhal

Temps (s)

Température (°C)

Vitesse axiale (m/s)

Vitesse transversale (m/s)

Largeur d’une cloison poreuse (m)
Nombre de Womersly
Coordonnée axiale (m)
Coordonnée transversale (m)

Symboles Grecques

Aaoomo < T

Viscosité dynamique (kg/m s)
Viscosité cinématique (mz/ S)
Masse volumique (kg/m3 )
Porosité

Température adimensionnelle
Temps adimensionnel




Nomenclature

Indices

e Entrée et effective
f Fluide

m Moyen

S Sortie

X Local

0 Entrée

1 Paroi



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation des milieux poreux pour certaines configurations peut avoir comme
conséquence 1'amélioration des transferts thermique et massique, en convection forcée. De ce
fait, une grande attention a été donnée, récemment, a la possibilité d’augmenter les échanges
par la superposition d’une pulsation a I’écoulement moyen. Ce theme de recherche est d’un
grand intérét pour plusieurs applications technologiques comme dans les réservoirs
géothermiques, les moteurs Stirling, les collecteurs solaires ainsi que dans le systeme
circulatoire humain. L.’augmentation ou la réduction des échanges thermique et massique ont
été reportées dans plusieurs études antérieures, et ce probleme continue a étre un important

theme de recherche dans la littérature.

Nous avons parcourue certains résultats disponibles dans la littérature, ce qui nous a
permis de faire apparaitre une grande confusion concernant I’impact d’un écoulement pulsé
sur les performances des systemes industriels. Dans le but de montrer clairement comment
une pulsation affecte leurs performances, nous avons entrepris une simulation numérique des
transferts thermique et massique dans un canal lorsqu’on utilise simultanément deux
méthodes d’amélioration des échanges, a savoir des matrices poreuses et un écoulement pulsé
et ceci dans le but d’augmenter les taux de filtration et de refroidissement des gaz des pots

d’échappement afin de préserver I’environnement.

Ce travail est présenté sous forme de six chapitres dans le but d’aborder le sujet dans
sa globalité. Dans le premier chapitre, on présente certaines notions fondamentales relatives
aux milieux poreux, aux transferts thermique et massique dans ces milieux ainsi qu’au
phénomene de filtration. Une synthese bibliographique des travaux antérieurs effectués dans
le méme contexte que la présente étude est présentée dans le deuxieme chapitre. Le troisieme
chapitre a pour but de présenter le systeme physique étudié, et de le modéliser sous forme
d’un ensemble d’équations gouvernantes avec des conditions aux limites appropriées. Dans le
quatrieme chapitre est développée la méthode numérique choisie pour la résolution des
équations de conservation. Les résultats en régimes stationnaire et pulsé sont analysés dans le
cinquieme et le sixieme chapitre respectivement. Enfin, vient une conclusion générale

englobant I’essentiel de ce qui a été fait et obtenu dans le cadre de cette présente étude.
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Chapitre | Généralités

GENERALITES

Introduction

Ce chapitre sera consacré a la présentation et la définition de certaines notions
relatives aux milieux poreux. Tout d’abord, les définitions relatives aux caractéristiques
géométriques et physiques sont introduites. Les différents modeles d’écoulement dans les
milieux poreux seront ensuite traités. Il sera aussi question de décrire les phénomenes de
transfert de chaleur et de masse dans ces milieux, avant de terminer avec des notions sur la
filtration.

1.1. Définition

Les milieux poreux désignent des matériaux pour lesquels la phase solide, fortement
imbriquée avec la phase fluide, est fixe.

On peut classifier beaucoup de matériaux naturels dans cette catégorie, tels que les
roches, les sols sédimentaires...

Certains matériaux artificiels sont des matériaux poreux soit en conséquence du
processus de leur fabrication ou dans leur finalité pour jouer un role de filtre ou apporter des
propriétés macroscopiques particulieres (conductivité thermique...).

Deux criteres caractérisent les milieux poreux :

a. Le matériau contient des petits espaces vides délimités par la matrice poreuse,

appelés pores.

b.  Le matériau est perméable a 1'écoulement d'un fluide (gaz ou liquide).

Figure 1.1 : Exemple de coupe d'un milieu poreux (grés)
I .2. Quelques exemples de milieux poreux

a. Milieux poreux naturels
Dans la nature, les roches et les sols sont certainement les milieux poreux les plus
exploités, on cite aussi les aquiféres qui constituent un réservoir d'eau, pouvant étre le
siege d'un écoulement par gravité ou par pompage.
Une représentation d'un aquifere est présentée dans la figure ci-dessous:
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Ground surface \

Soil water zone

Intermediate Pellicular and
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N
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77

Figure 1.2 : Schéma d'un aquifere [48]

Il existe aussi des réservoirs d'hydrocarbures ; la figure 1.3 montre qu'un tel réservoir
peut contenir de I'eau, du pétrole et du gaz, avec des couches de mélange intermédiaires.

GAS CAP (FREE GAS)

GAS-0IL TRANSITION
OIL ZONE

OIL- WATER
TRANSITION ZONE

——_— —— m— WATER ZONE

ASSOCIATED OIL - GAS RESERVOIR L e,

Figure 1.3 : Schéma d'un réservoir naturel d'hydrocarbures [48]

La porosité des roches varie selon les conditions de température et de pression lors
de leurs formations. La figure 1.4 montre quelques exemples de la diversité des roches.

Figure 1.4 : Coupes d'‘echantillons de grés poreux obtenues a différentes profondeurs [1]
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Les profondeurs et porosités correspondant a chaque échantillon sont précisées ci-
dessous:

(a)e =27 %, P = 1000-1500 m
(b) € =23 %, P = 1700-1900 m
(c) € = 18 %, P =2 000-2300 m
(d) € = 16 %, P = 2500-2700 m
(e) € = 13 %, P = 2800-3000 m
()& =10 %, P> 3000 m

b. Milieux poreux artificiels [47]

Les exemples les plus intéressants de ces milieux sont les ciments et les bétons. En
effet, une certaine porosité leur est nécessaire pour leur séchage lent lors de leur
fabrication, ceci permet 1'obtention d'un matériau robuste. La porosité d'un bon béton est
comprise entre 6 et 10%.

On peut citer aussi le papier filtre : sa capacité d'absorption est définie par sa
porosité. Généralement, un papier filtre trés absorbant a une porosité de 80%.

I .3. Classification des milieux poreux
Il existe deux grandes catégories de milieux poreux:
a. Milieux poreux consolidés

Ce type de milieux poreux se présente sous la forme d'un bloc compact parsemé de
petits pores, tels que les roches, le ciment, le bois...etc.

Figure L5 : Espace des pores d'un gres de la mer du Nord (données Statoil)
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b. Milieux poreux non consolidés

Ils se présentent sous la forme de grains solides, fibres ou grosses particules non
soudées entres elles tels que le gravier, le sable, fibres textiles...etc.

I. 4. Volume élémentaire représentatif

Vu la complexité des milieux poreux et la distribution aléatoire des pores, il est
pratiquement impossible d’appliquer les lois de conservation régissant les phénomenes
physiques aux milieux poreux. De ce fait, les variables dépendantes (vitesse, pression,
température, etc.) lorsqu’elles sont mesurées a 1’échelle du pore (échelle microscopique) sont
irrégulieres. Cependant, les quantités souvent considérées sont des valeurs moyennes
mesurées sur un volume élémentaire représentatif (VER) qui renferme un grand nombre de
pores.

En comparaison aux dimensions d'un pore, les dimensions du VER sont grandes mais
petites par rapport aux dimensions de la matrice poreuse.

On ne retrouve pas cette grandeur (V.E.R) dans les milieux poreux tres hétérogenes.

ERV

Figure 1.6 : Schéma d’un Volume Elémentaire Représentatif

I. 5. Caractéristiques des milieux poreux

Plusieurs parametres caractérisant les milieux poreux peuvent étre cités, les plus
considérés lors d'étude des écoulements de fluides en milieux poreux sont :

L. 5. 1. La porosité

La porosité est le parametre principal caractérisant le milieu poreux, elle est définie
par:

1%
el Volume des pores (L1)

Ve Volume total

Sa valeur varie entre O (cas d'un solide plein) et 1 (cas d'un volume completement
vide).

La porosité est complémentaire de la fraction volumique du solide ¢ selon la
relation suivante:
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e+g=1 (12)

La relation (I.1) est une définition tridimensionnelle de la porosité, on peut aussi
définir une porosité surfacique (a deux dimensions) :

. =i _ Surface des_pores 13)
Ay Surface totale

Pour une section effectuée a la cote z, on mesure l'aire A, (z) occupée par les pores,
en supposant le milieu homogene, on peut écrire:

V,=[A,(@dz= Ag [dz=¢V, (1.4)

A partir de (I.4), on aboutit a la relation suivante :
Vp

e =-L=—¢ ()
VO

Tous les pores ne sont pas interconnectés, certains forment ce qu'on appelle des bras
morts (figure 1.7), et n'influencent donc pas I'écoulement du fluide, ce qui nous amene a
définir une porosité effective. Cette derniere représente tous les pores qui permettent au

fluide de les traverser.
nM

Zone morte

Figure 1.7 : Illustration d'un bras mort de 1' ‘ecoulement.
La porosité effective est définie par la relation suivante:

e _ Volume des pores interconnectés
o =

(L6)

Volume total

Quelques valeurs de porosité de différents matériaux sont indiquées dans le tableau

ci-dessous :
Matériau Porosité
Mousse métallique 0.98
Fibre de verre 0.88-0.93
Fibre a tisser 0.68-0.76
Grains de silicate 0.65
Poudre d'ardoise noire 0.57-0.66
Cuir 0.56-0.59
Terre 0.43-0.54
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Sable 0.37-0.5

Poudre de silicate 0.370.49

Empilements de spheres 0.36-0.43
Fibre de cigarette 0.17-0.49
Brique 0.12-0.34
Poudre de cuivre compactée 0.09-0.34
Gres 0.08-0.38
Calcaire 0.04-0.10
Charbon 0.02-0.12
Béton ordinaire 0.02-0.07

Tableau I.1 : Porosités de quelques matériaux (Sheidegger, 1974)
L. 5. 2. Aire spécifique

Les milieux poreux se caractérisent par leur grande surface interne. Pour un
échantillon de volume Vy, on peut définir sa surface interne de pores S. L'aire spécifique
d'un poreux est définit par le rapport suivant :

A =

=S (L7)
VO

I. 5. 3. La tortuosité

La disposition des pores dans un milieu poreux fait intervenir la notion de
connectivité, qui caractérise le nombre pores de voisins a un pore ainsi que la notion de
désordre géographique. Ces caractéristiques empéchent toute trajectoire en ligne droite
incluse dans le volume des pores. On définit alors la fortuosité comme étant le rapport
entre deux longueurs :

L, _ Longueur effective du capilaire tortueux

T= 1.8)

L Longueur en ligne droite

BN

L S

=
T ~

Figure 1.8 : Modéle de capillaire tortueux

L. 5. 4. Loi de Darcy

L'étude des écoulements dans les milieux poreux a été réalisée par I'ingénieur Darcy
en 1856 "Mémoires sur les fontaines publiques de la ville de Dijon". 11 a permis de mettre
en évidence une relation linéaire entre la vitesse et le gradient de pression. Cette loi (loi de
Darcy) est applicable dans le cas des milieux poreux homogenes et isotropes parcourus
par des fluides a faibles vitesses.
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Figure 1.9 : Echantillon poreux soumis a I’écoulement d’un fluide

K AP

Ou:
Vi : vitesse d’écoulement dans le milieu poreux ou vitesse de filtration
Vv : viscosité dynamique du fluide

% : gradient de pression appliqué a un échantillon de longueur L.

K: perméabilité du milieu poreux

Une autre grandeur a été établie, appelée vitesse interstitielle, elle traduit la vitesse
du fluide dans les pores. Elle est définit par la relation suivante :

vV,
Vv =L (1.10)
£

L. 5. 5. La perméabilité
a. Perméabilité absolue

La perméabilité absolue peut étre définit comme étant l'aptitude du milieu
poreux a laisser circuler un fluide a travers ses pores.

La perméabilité est un parametre complexe a déterminer, et elle est généralement
évaluée expérimentalement.

b. Perméabilité effective
Elle est définit comme étant l'aptitude du milieu poreux a laisser circuler un

fluide a travers ses pores en présence d'un ou plusieurs autres fluides
Exemple : en présence de deux fluides a et b, on écrit pour chacun :

K
o =-a-dudt (L11a)
,ua dx
0,- —A%fl—f (L11b)
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A : section du milieu poreux
Q : débit du fluide
Kefra €t Kegrp : perméabilités effectives des fluides a et b

On introduit aussi la notion de perméabilité relative, qui correspond au rapport
de la perméabilité effective a la perméabilité absolue:

K
K = (L12)

c. Modéeles de perméabilité

Plusieurs modeles ont été établis dans le but d’établir des expressions qui
permettraient de calculer la valeur de la perméabilité K.

- Modéle du réseau de capillaires paralleles [47]

Dans ce modele, le milieu poreux est considéré comme étant un ensemble de
canaux cylindriques, de diametre a, paralleéles entre eux.

Soit n la densité de canaux par unité de surface, on peut alors écrire :

€ = nna’ 1.13)

La vitesse moyenne (de filtration) a travers le réseau de canaux est :

_nzatdp_Kdp

= I.14
f v dx v dx ( )
On retrouve alors la relation suivante:
2
K= “Tf (L15)

Ce modele est insatisfaisant car il n’est valable que pour un écoulement
unidimensionnel.

- Modéele des canaux tortueux [47]

Dans ce modele, on consideére que le milieu poreux est un ensemble de canaux
tortueux. On introduit alors ce parametre pour le calcul de la porosité:

e=nrwa’r (1.16)
En appliquant la loi de Poiseuille, on aboutit au débit dans chaque pore :

ma* AP
q= e
vt L

d.17)
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On en déduit la vitesse de filtration ainsi que la perméabilité associée a ce

modele :
__ca’_Ap (L18)
Fo4ve? L '
2
Ea
K= 1.19
24 72 @.19)

On peut critiquer ce modele du fait qu'on suppose tous les canaux de la méme
taille ce qui est, évidemment, pas conforme a la réalité.

-  Modeéle de Carman-Koseny [47]

La description géométrique du milieu poreux est identique a celle du modele des
tubes tortueux. Cependant, on va chercher a exprimer la perméabilité en fonction de
l'aire spécifique A, plutot qu'en fonction de la taille des pores a.

Dans un échantillon de longueur L et de section A comprenant n pores tortueux
par unité de surface (dans le plan perpendiculaire a 1'”ecoulement), la surface de
contact solide/fluide est:

S=(nA)(27al,) (1.20)
L'aire spécifique est alors :
A, =2nmat (1.21)
La porosité devient :
E=nm’t (1.22)

En combinant les équations (1.21) et (I.22), on obtient :

A = 2 1.23)
a

s

A partir de la relation (I.19), on exprime la perméabilité comme suit :

83

cAlr (1.24)
Avec C = 6. La constante 6 qui intervient dans cette formule provient des
hypotheses sur la géométrie du réseau. Cette constante C peut .étre mesurée
expérimentalement.
Pour des empilements de billes de verre (empilements aléatoires) de diametre
allant de 250 ym a 1 mm, la porosité est 0.35 < € < 0.39, et on trouve 4.85 < C < 5.2.
Il est d'usage de considérer C =5 pour ces milieux.
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d. Limites de ces modeles

Un milieu poreux réel comprend en général des canaux obturés, zones sans
écoulement qui ne peuvent participer a la perméabilité bien qu'elles contribuent a la
porosité. De plus, la condition d'homogénéité requise n'est pas toujours réalisée en
pratique. En effet, les milieux poreux naturels comme les roches sont parfois
constitués de différentes échelles de pores. A I'"echelle microscopique peut venir se
superposer un réseau de fractures par lequel un écoulement préférentiel va s'établir.
Dans ce cas, les modeles décrits ci-dessus ne peuvent plus s'appliquer.

1.5.6. Conductivité thermique effective

La complexité de la structure géométrique d’un milieu poreux ainsi que la présence
des deux phases solide et fluide ayant des propriétés thermiques différentes, sont les
principaux facteurs qui ont conduit a faire intervenir la notion de conductivité thermique
effective.

En général, les modeles proposés sont des combinaisons des modeles en série et
parallele basés sur 'analogie électrique.

e  Modele en série [47]

Pour ce modele, on considere que le flux de chaleur traverse successivement les
phases solide et fluide.

La résistance thermique du milieu poreux est égale a la somme des résistances
thermique de chacune des phases:

(1.25)

Flux de chaleur k k k

Figure 1.10 : Modele en série

e  Modele en parallele
Le flux thermique traverse les phases fluide et solide en méme temps. La

conductivité thermique effective est alors égale a la somme pondérée des taux
d'occupation d'espace des conductivités phasiques:

k,=ek, +(1-&)k, (1.26)
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k,
Flux de chaleur
- 5 kf
k,

Figure 1.11 : Modéele en parallele
1.6. Modéles d'écoulement dans les milieux poreux

Les principes de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, ainsi que de
I’énergie ne peuvent &tre mis en application directe dans 1’étude des écoulements et des
phénomenes de transfert dans les milieux poreux, a cause de la complexité géométrique des
pores, qu’apres passage a 1’échelle macroscopique qui permet de faire une équivalence entre
un milieu réel désordonné et un milieu continu. Le premier modele d’écoulement a été
établi par H. Darcy (1856) et depuis, plusieurs autres modeles ont été proposés pour tenir
compte de certains effets négligés par ce dernier.

A. Modéle de Darcy (1856)

L'étude des écoulements dans les milieux poreux a été réalisée par l'ingénieur
Darcy en 1856 "Mémoires sur les fontaines publiques de la ville de Dijon". 1l a permis
de mettre en évidence une relation linéaire entre la vitesse et le gradient de pression.
Cette loi (Loi de Darcy) est applicable dans le cas des milieux poreux homogenes et
isotropes parcourus par des fluides a faibles vitesses:

1% =—£(§p+p§) (1.27)
U

Ou
L : viscosité dynamique du fluide (kg/m s)

Vv p: gradient de pression (Pa / m)

pg : forces de volume
K: perméabilité du milieu poreux (m?)

Il est important de noter que le modele de Darcy est inadéquat pour certaines
situations d’écoulement. Les insuffisances de ce modele peuvent étre énumérées
comme suit :

- 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 I’unité.

- Il ne satisfait pas la condition de non glissement sur les parois solides. Dans les
problemes de convection, la chaleur se transmet essentiellement a partir du fluide
pres des parois solides.

- Il ne tient pas compte de la variation de la porosité. Les régions d’écoulement a
porosité élevée dans les milieux poreux sont treés pénétrables par le fluide. Il en
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résulte alors des canaux d’écoulement rapides affectant ainsi les caractéristiques
des transferts de chaleur et de masse du systeme.

B. Modéle de Darcy — Forchheimer (1901)

Ce modele est utilisé pour décrire I’écoulement de fluide a vitesses élevées. En
effet, dans de telles situations, les effet inertiels microscopiques sont importants et
doivent étre pris en compte dans I'équation de mouvement.

Ward (1964) a adapté le modele de Darcy en introduisant un terme représentant
les forces d'inertie :

O © ©
U (0] C
VP=-"V+pg—p, —|V|V 1.28
PSP, \/_| (1.28)

Ou C est une constante adimensionnelle souvent appelée coefficient inertiel.
Plusieurs expressions ont été proposées pour ce terme :
c - 1.75(1—¢
- Ergun a proposé d’utiliser : C = 2(—)
ed,

- Joseph, Nield et Papanicolaou (1982) ont utilisé : C :1.5£, F étant le

VK
coefficient de Forchheimer.
- Ward (1964) a trouvé expérimentalement, pour une grande variété de milieux
poreux, que F est tres proche de 0.55.

C. Modele de Darcy — Brinkman (1947)

Pour tenir compte des effets pariétaux, Brinkman (1947) établit une équation
d’écoulement, en combinant 1’équation de Darcy et celles de Navier — Stokes. Elle
s’écrit sous la forme suivante :

o uo
VP ==tV pg P, /,leV v (1.29)

Ou Y, est la viscosité effective du milieu poreux. La difficulté de l'utilisation de
ce modele est I'évaluation de la viscosité effective du milieu poreux qui est

BN

généralement prise égale a celle du fluide. ,uﬁdz\y’est le terme de Brinkman qui

représente les forces visqueuses causées par les forces de cisaillement
microscopiques le long des frontieres solides.

D. Modéle général ou Modéle de Darcy — Brinkman — Forchheimer

Pour tenir compte de tous les effets cités auparavant, on associe a I’équation de
Darcy, les termes de Brinkman et Forccheimer ; Le modele ainsi formé est connu
sous le nom du modele de Darcy — Brinkman — Forchheimer.

L’équation vectorielle de conservation de la quantité de mouvement a travers le
milieu poreux s’écrit alors sous la forme :
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1% —== =
P pVVV——VP+,uV V- ” V P, ﬁvﬂ)F (1.30)
e £ JK
Vo quantité moyennée sur un volume élémentaire représentatif
p oV . . :
—— :terme instationnaire
£ ot
P \75\7 : forces inertielles macroscopiques
8

VP gradient de pression
4,V*V :terme visqueux de Brinkman

©
My

: terme de Darcy
K

®
Py ﬁﬁv : forces inertielles microscopiques

pfv : forces de volume

L.7. Transfert de chaleur dans les milieux poreux

La description du transfert de chaleur dans les milieux poreux par 1’approche
macroscopique peut présenter une différence par rapport au transfert réel. De ce fait, la
notion d’équilibre thermique local est introduite. Cette derniere a été largement étudiée :

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

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

- Chang et al. (1990) ont trouvé que I’équation d’énergie macroscopique peut étre
obtenue par prise de moyenne de 1’équation d’énergie dans chaque phase et dans
un volume élémentaire représentatifQ.. Elle se présente sous la forme suivante :

(oC,). %—f+(pCp )VmVDT =k, VT (L31)

Ou

p : masse volumique du fluide
£ : porosité du milieu poreux
: conductivité thermique effective
(pC ) = e‘(pC ) (1-¢) (pC ) capacité calorifique effective

Cette équation décrivant le transfert de chaleur dans un milieu poreux a été obtenue en
supposant les hypothéses suivantes :
- Les termes de dissipation visqueuse sont négligeables ; hypothese justifiée si la
vitesse de filtration reste relativement faible et si les fluides ne sont pas trop
visqueux.
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- Les caractéristiques thermiques des phases solide et fluide sont supposées
constantes et indépendantes de la température.
- Pas de source interne de chaleur.

L.8. Transfert de masse dans les milieux poreux

Le transfert de masse est le transport des constituants d'un fluide emporté par son
mouvement ou suite a 'apparition d'un gradient de concentration, le transfert se fait d'une
région a forte concentration vers une région a faibles concentration jusqu'a établissement
d'un équilibre (égalité des concentrations entre les deux régions).

Le transfert de masse se fait de deux manieres différentes conditionnées par la
mobilité ou I'immobilité du fluide transporteur. Si le fluide est en mouvement, le transfert
massique se fait par convection solutale, dans le cas ou le fluide est au repos, le transfert
se fait par diffusion moléculaire.

Dans le cas d'un milieu poreux, 1'écoulement du fluide se fait au travers des pores, la
modélisation de ce phénomene s'effectue en introduisant la valeur de la porosité lors de
I'écriture de 1'équation de concentration du cas totalement fluide.

L'équation de transfert massique s'écrit comme suit :

am (0]
e%—fﬂfvc =v(p,vC) (1.32)

Ou D, = &D est la diffusivité massique effective dans le milieu poreux.

Quelques valeurs de diffusivités massiques sont représentées dans les tableaux 1.2 et
L3:

Mélange Gazeux Dx10° (m? /s) T (K)
Air - Acétone 1.05 273
Air - Ammoniaque 2.80 298
Air - Benzéne 0.77 273
: : 1.42 276
Air — Dioxyde de Carbone 177 317
Air - Ethanol 1.45 313
Air - Hélium 7.65 317
Air — n — Hexane 0.80 294
Air - Méthanol 1.32 273
Air - Naphtaléne 5.13 273
. , 2.60 298
Air — Vapeur d’eau 533 33
. N 5.70 263
Ammoniac - Hydrogene 1 358
Argon — Dioxyde de carbone 1.33 276
Argon - Hydrogéne 8.29 295
Benzene - Hydrogene 4.04 311
Benzene - Nitrogene 1.02 311
Dioxyde de Carbone - Nitrogene 1.67 298
Dioxyde de Carbone - Oxygene 1.53 293
Dioxyde de Carbone — Vapeur d’eau 1.98 307
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Cyclotrexane - Nitrogene 0.73 288

Hélium - Méthane 6.76 298

Hydrogene — Vapeur d’eau 9.15 307

Hydrogene - Nitrogene 7.84 298

Méthane — Vapeur d’eau 3.56 352

Nitrogene — Vapeur d’eau 3.59 352

Oxygene — Vapeur d’eau 3.52 352

Tableau L.2 : diffusivité massique d’un mélange de deux gaz a la pression atmosphérique
(2]
Soluté Solvant Dx10” (m? /s) T (K)

Cétone Eau 1.16 293
Air Eau 2.50 293
Aniline Eau 0.92 293
Benzene Eau 1.02 293
Dioxyde de Carbone Eau 1.92 298
Chlorine Eau 1.25 298
Ethanol Eau 0.84 298
Ethyleéne glycol Eau 1.04 293
Glycérol Eau 0.72 298
Hydrogene Eau 4.50 298
Nitrogeéne Eau 2.60 293
Oxygene Eau 2.10 298
Propane Eau 0.97 293
Uréa Eau 1.20 293
Vinyle Chlorite Eau 1.34 298

Tableau 1.3 : diffusivité massique des gaz et des organiques solutés dans I’eau [2]
L.9. Transferts couplés de chaleur et de masse

Dans la majorité des cas, les transferts de chaleur et de masse ne sont pas couplés.
Dans le cas d'une double diffusion, le couplage est di a la variation de la densité
impactée par la variation de la température et de concentration. En effet, il a été constaté
que la densité dépendait linéairement de la température T et de la concentration C.

On peut estimer approximativement la densité par la relation suivante :

p=pl-p.(T-T,))-B.(C-C,)] (1.33)

Ou l'indice O représente 1'état de référence.

B, = _i(a_pj : coefficient d'expansion thermique
p\IT ),

B. = —l(a—pj : coefficient d'expansion massique
p\oC ),
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En I'absence de sources de chaleur et de masse, les équations des bilans thermique et
massique s'écrivent comme suit :

C Q0] O O (0]
%%—f +WT =V(e VT +D,.VC) (1.34)
p
e%—fﬂ%ﬁc _Vb.VC+D,Vr) (135)

Avec

k
o =——: diffusivité thermique effective du milieu poreux
P m q p

D, : diffusivité massique effective dans le milieu poreux

D, : coefficient de Soret dans le milieu poreux

D, : coefficient de Dufour dans le milieu poreux

DCT%UT : effet Soret, référant au flux massique produit par le gradient de température

W
D, . VC: effet Dufour, référant au flux thermique produit par le gradient de
concentration.

1.10. Généralités sur la filtration

La diversité des solutions a filtrer, ainsi que la variété des solutés a retenir rendent
souvent difficiles la conception de I'installation de filtration a 1’échelle industrielle. Dans
beaucoup de cas la filtration est une opération discontinue, intégrée directement dans un
procédé de filtration continu, qui oblige fréquemment, pour ne pas ralentir la production, a
multiplier les appareils de filtration. Par 1a méme interviennent, dans le choix des filtres, des
facteurs économiques d’investissement et colits d’exploitation importants. Enfin, des raisons
de sécurité ou de limitation de rejets (par exemple manipulation sans risques en industrie
nucléaire ou traitement de produits toxiques) peuvent imposer des choix d’appareils tres
différents de ce qui serait normalement utilisé dans les industries conventionnelles. Cette
obligation de tenir compte a la fois des constituants du produit, des impératifs de production,
de sécurité, d’environnement et des facteurs économiques complique le choix du matériel et
conduit, parfois, a adopter des solutions de compromis. Ainsi diverses techniques ont été
développées :

La floculation
Les traitements biologiques
Les traitements physico-chimiques
La méthanisation
e [es techniques membranaires
Cependant, toutes ces méthodes ne sont pas a méme de répondre a la fois a 1’objectif
de dépollution et de valorisation. Ainsi :
e La floculation génere des boues qu’il va falloir traiter.
e Les traitements biologiques ne permettent pas la valorisation car ils aboutissent a la
dégradation de la matiere, particulicrement pour les effluents agro-alimentaires.
e [es traitements physico-chimiques sont susceptibles de générer des résidus toxiques.
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¢ La méthanisation consiste en une biodégradation anaérobie des déchets organiques
aux fins de récupération d’énergie. Cependant, cette technique est plutdt abandonnée
du fait d’une mauvaise maitrise des problemes scientifiques, techniques et
économiques.

e Les techniques séparatrices sur paroi poreuse tiennent une place importante dans le
traitement des effluents car elles permettent de coupler dépollution et valorisation du
résultat.

Les domaines d’application des filtres poreux sont principalement I’agro-alimentaire,
la pharmacie, I’exploitation des hydrocarbures, 1’industrie nucléaire, le traitement de I’eau et
I’environnement, avec en particulier le traitement d’effluents. Outre 1’aspect dépollution et
valorisation, les techniques membranaires offrent un certains nombres d’avantages pour les
industries. Nous citerons principalement :

¢ Une séparation sans changement de phase

Une séparation sans changement de température

L’absence d’ajout de réactifs chimiques coliteux

Un procédé consommant peu d’énergie

Une maintenance et un entretien réduits

Une absence de modification de la nature ou de la forme des solutés

Lors d’une filtration classique, le milieu poreux est rapidement obstrué par le dépot
crée a la surface. Le rendement et ’efficacité de la filtration dépendent alors plus des
caractéristiques du dépot que celles du filtre. Dans les techniques de séparation par cloison
poreuses, I’une des solutions technologiques pour lutter contre ce type de colmatage consiste
a générer des écoulements instationnaires ou bien encore a favoriser un écoulement tangentiel
qui limite la formation de dépdt, le filtre garde plus longtemps ce réle de contréle et apporte
au procédé une sécurité d’utilisation accrue. Malgré cela, les cloisons se colmatent et les
constituants a séparer étant généralement des particules tres fines, des colloides, des
molécules ou méme des ions, ils s’amassent en obstruant les pores du filtre.

Les mécanismes de colmatage ou d’encrassement sont encore plus complexes que
dans le cas de filtration classique. Il est donc indispensable de bien connaitre ces mécanismes
afin de pouvoir optimiser les conditions de fonctionnement des installations de filtration
poreuse. Ceci est particulierement valable pour la filtration tangentielle pour laquelle cette
baisse des performances limite souvent le développement de nouvelles applications.
L’élément filtrant est constitué par un milieu poreux minéral, ou un polymere organique. En
plus de la filtration, certaines de ces cloisons poreuses présentent une perméabilité sélective
vis-a-vis des gaz rares. De trés nombreux matériaux ont été étudiés. Citons en particulier des
alliages d’argent-palladium, le verre, le silice et différents polymeres (polypropylene, mylar,
etc.).

Les circuits de ventilation d’installations nucléaires, dans lesquelles circulent des
liquides ou des gaz et dans lesquelles sont produites des poussieres, nécessitent une filtration
particuliere pour arréter les particules en suspension des aérosols (gouttelettes de liquide ou
fines poussieres). Les circuits de rejet d’effluents gazeux, extraits du traitement industriel et
des batiments actifs, comportent un ensemble de filtre de tres haute efficacité et des pieges a
charbon actif. Ces pieges a charbon actif servent souvent a retenir des iodes dans le cas ou il
s’en dégagerait accidentellement une forte quantité. Pour leur protection contre un
vieillissement trop rapide par empoissonnement, ils sont contournés en temps normal et ne
sont mis en circuit qu’en cas de nécessité.

Sherwood a été le premier a suggérer un filtre cylindrique en rotation pour améliorer
la filtration du soluté dans le cas d’osmose inverse. Par la suite, d’autres chercheurs 1’ont
étendu a 'ultrafiltration. Ils ont ainsi constaté que le flux de filtrat pouvait étre augmenté de
10 a 20 % lorsqu’on incluait des promoteurs de turbulence comme des grillages ou des
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rainures sur le cylindre interne. Cette technique est tres répandue dans les processus de
filtration sanguine pour récupérer du plasma.

Conclusion

Dans ce chapitre les notions relatives aux milieux poreux ont été présentées. Le
prochain chapitre sera consacré a une synthese bibliographique sur les phénomenes de
transfert dans des canaux partiellement ou totalement poreux en absence et en présence d’un

écoulement oscillatoire.
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RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Introduction

Au cours des deux dernieres décennies, un nombre considérables d'études a €t€ mené en
ayant pour seul objectif d'apporter plus de précisions et une meilleure connaissance des
modes de transferts de chaleur et de masse. L'intérét grandissant porté aux nouveaux procédés
tels que la filtration, les traitements des déchets toxiques, les procédés de refroidissement ou
encore d'isolation explique cet engouement et justifie toutes ces recherches. Les principaux
travaux menés pour ces études traitent les trois modes de convections : naturelle, mixte et
forcée, en considérant une configuration totalement fluide ou complétement ou partiellement
poreuse. Dans ce qui va suivre nous allons présenter certains travaux réalisés en régimes
stationnaire et oscillatoire.

I1.1. Transferts de chaleur et de masse en régime stationnaire

La plupart des études sur les transferts de chaleur et de masse ont été effectuées en
convection thermosolutale, c’est-a-dire lorsque les effets thermique et solutal coexistent.
Dans ce cas, les effets thermosolutale peuvent agir de deux manieres différentes : dans le
méme sens, cas d'une convection coopérante, ou en sens inverse et c'est le cas d'une
convection thermosolutale opposée. Ces deux configurations sont étroitement liées aux
rapports des diffusivités thermique et solutale, aux dimensions du domaine physique et a
I'amplitude des forces de poussées.

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter une synthese des travaux effectués en
milieu fluide, ensuite on présentera les études faisant intervenir un milieu poreux.

I1. 1.1. Milieu fluide

Chen et al. (1971) [3] ont étudié la convection naturelle thermosolutale présentant un
gradient de température horizontal. Il a été constaté 1'apparition de plusieurs couches de fluide
suite a la déstabilisation d'une couche fluide initialement stratifiée en concentration.

Benjamin (1978) [4] s'est référé a la théorie mathématique de Leray—Shauder pour
tenir compte des effets de bord, en considérant la dépendance de I'écoulement a deux
parametres : le nombre de Reynolds (Re) et le rapport de forme A. Il a trouvé que les
différents modes sont caractérisés par un nombre pair de cellules symétriques et qu'en
dessous d'une certaine valeur de A (3.4 < A < 4), I'écoulement est bicellulaire puis quadri
cellulaire au-dela d'un nombre de Reynolds critique.

De méme, Huppert et Turner (1981) [5], se sont intéressés a la convection
thermosolutale présentant des gradients de concentration et de température horizontaux. Ce
cas de figure traduit parfaitement les phénomenes constatés lors des changements de phases
liquide / solide tels que la cristallisation ou encore la fusion.

Poulikakos (1985) [6] a présenté une étude analytique de la convection générée par
une source concentrée créant ainsi un flux solutal et un flux thermique. Ce modele Darcien
qui se limite aux faibles nombres de Rayleigh a montré que la poussée thermique prédomine
en haut de la source alors que la poussée massique influence le fluide en bas de celle-ci. Cette
étude est d'autant plus intéressante qu'elle s'applique au cas d'écoulement induit par la gravité
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a partir d'une source concentrée générant simultanément deux composants chimiques
différents.

Trevisan et Bejan (1987) [7] se sont basés sur la linéarisation d'Oseen pour des flux
imposés aux parois, ce qui les a menés a déduire les expressions de transfert de chaleur et de
masse suivantes 2 Le = 1 : Nu = Sh = 0.34 A™®” Ra®”. Ils en déduisent le transfert de masse 2

des Le élevés et des N faibles, ainsi que l'expression traduisant le transfert de masse a de
5 1 =58

faibles Le et des N élevés : Sh=0445Ra> Le’A > pour |N| <<1
s 1 -8

et Nu = 0.445(Ra|N|) Le3 A pour |N|>>1.

L'étude numérique de Ranganathan et Viskanta (1988) [8] de la convection naturelle
thermosolutale dans une cavité carrée, a abouti a 1'établissement de la corrélation de transfert
de chaleur moyen ainsi que l'expression du transfert maximal a la paroi. Ceci étant, les
résultats obtenus sont valables uniquement pour un Le = 1.

Benard et al. (1989) [9] ont mené une étude numérique des transferts de chaleur et de
masse pour ce cas : 1 <Le <10et 0.1 <N <10. Ils ont montré que le transfert de chaleur
moyen diminue lorsque N augmente pour les Le les plus élevés.

Bennacer (1993) [10] propose, dans une étude numérique, une approche
macroscopique des problemes de changement d'état des systemes binaires. 11 a défini une
corrélation  pour le cas d'une convection  thermosolutale  coopérante :

0.29
4

11
N 40 0.34 +3 +6 +2
Sh=0.2| Ra, 1+L— Le™ pour A=1, Pr= 7, 107<Gr<10™, 0.1<N<10™,
1<Le<10™.

Nashimra et al. (1998) [11] ont étudié la double convection diffusive pour un gaz
binaire soumis a des gradients thermique et solutal horizontaux opposés. Ils ont constaté que
pour Rar = 10°, Pr = 1, Le = 2 et un rapport de poussées comprise dans
l'intervalle [1 1221 .044] , 'établissement d'un régime d'écoulement oscillatoire et 'apparition

d'une zone d'hystérésis de régime stationnaire.
II. 1.2. Milieu poreux

Bejan et Khair (1985) [12] ont étudié la convection doublement diffuse prés d'une
plaque verticale noyée dans un milieu poreux saturé en fluide. Ils ont mené cette étude en
deux étapes. La premiere, consistant en 1'élaboration d'une analyse d'échelle selon un modele
Darcien, ce qui leur a permis de montrer que ce type de convection se fait selon 1'un des
quatre régimes possibles en fonction des valeurs du rapport des poussées N et de Le. Au
cours de la seconde étape, ils se sont intéressés au probleme de la couche limite en l'abordant
au travers des solutions de similitude dans les domaines -5<N<4 et 1<Le <100. Les méthodes
utilisées dans cette étude restent inadaptées pour des rapports de poussée faibles et opposées (
-1<N<0) et Le=1.

Trevisan et Bejan (1985) [13] ont mené la premiere étude dans une cavité poreuse
soumise a deux gradients thermique et solutal horizontaux. Le probleme est traité de deux
manieres différentes. La premiere méthode consiste en une série de simulations numériques

Page 21




Chapitre I1 Recherche Bibliographique

pour les intervalles suivants : 50§Ra§104, -5<N<3, 0,01<Le<100 et A=1. La Deuxieme
méthode de traitement est faite sur la base d'une analyse d'échelle. Les résultats obtenus de
part et d'autres sont comparés et considérés satisfaisant. Le résultat le plus important de cette
étude est une corrélation des transferts thermique et massique dans la cavité

Sh = 0.42Ra;Le|N + 1| . Cette corrélation est valable pour -1<N<0.

Trevisan et Bejan (1986) [14] ont poursuivi leur étude en imposant des flux de chaleur
et de masse sur les parois latérales de 1'enceinte poreuse. Pour ce faire, ils ont suivi les
méthodes numérique et analytique en se basant sur la linéarisation d'Oseen. Cette fois, les
chercheurs se sont intéressés au cas de Le = 1 ou encore au cas de N = 0, avec Le < 1, ainsi
qu'a des domaines non couverts par I'analyse théorique avec : 20 < Rar < 10°,-11 <N <9, |
< A <4 et 0.03 <Le <40. Le transfert de masse s'exprime, pour le cas ou Le < 1 et

Ra, A" >1, comme suit : Sh =0.665A"'Le*’ Ra,; "’

Chen et Chen (1993) [15] ont pu définir les nombres de Rayleigh solutaux critiques
déterminant les régimes de convection solutale, transitoire et oscillatoire.

Alvyoon et al. (1994) [16] ont repris le theme présenté par Trevisan et Bejan (1986)
[14]. Tls ont mis en évidence un probleme de la couche limite au centre de la cavité,
particulierement pour le cas de Le = 1. Pour le résoudre, ils ont proposé une étude analytique
dont les résultats ont été confirmés par des simulations numériques.

Nithiarasu et al. (1996) [17] se sont intéressés aux procédés électroniques. Leur
formulation s'est étendue au modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer, afin d'intégrer les
effets inertiels microscopiques dans le cas ou le nombre de Reynolds est supérieur a 1. Cette
étude a montré l'apparition des écoulements secondaires pres des zones de poussée renversée
-1 <N <0, pour lesquelles cette seconde cellule a une circulation de plus en plus forte lors de
la diminution de la perméabilité.

Angirasa et Peterson (1997) [18] ont étudié numériquement les transferts de chaleur et
de masse pres d'une plaque verticale immergée dans un milieu poreux saturé dans le cas d'une
convection opposée avec des coefficients de diffusion thermique et solutale différents. Grace
a cette étude, ils ont pu expliquer les processus de renversement d'écoulement et établir des

corrélations pour le cas suivant: Le=10, N= -2, et 10° < RaT* < 10 5, Nu = 0.5687Ra;0'5 et
Sh =2.045Ra,"’

Cretachew et al. (1998) [19] ont étudié la double diffusion au sein des cavités
rectangulaires dans le cas de gradients horizontaux. Leur approche est analytique pour un
régime Darcien et un fluide non-Newtonien obéissant a la loi de puissance. Ils ont obtenu les

0.485 0.473
corrélations suivantes: Sh = 0.537(”1/Ra;Le) pour N<<I et Sh= O.6316(’{/Ra;Le) pour
N>>1, avec 50 < RaT* < 500,0<N<20,01< Le<500 et05<n<1.6. Aucune

corrélation n'est proposée pour exprimer le transfert de chaleur car il est trop influencé par
l'indice de puissance n.

Maharzi et al. (1998) [20], ont adopté une approche numérique pour étudier la
convection naturelle doublement diffusive, considérée dans un domaine de forme carrée muni
d'une cloison poreuse. Pour ce faire, ils se sont basés sur l'approximation de Boussinesq et du
model de Darcy-Brinkman pour simuler 1’écoulement dans le milieu poreux. Cette étude a
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montré que l'augmentation du nombre de Rayleigh stimule la convection dans les zones
fluides du systeme, alors que 1'élévation du nombre de Darcy favorise la convection au sein
du milieu poreux

Grayeau et Gobin (1999) [21] ont élaboré une étude numérique des écoulements en
convection naturelle thermosolutale au sein d'une cavité partiellement remplie par un milieu
poreux saturé d'un fluide binaire. Ils ont pu constater la contribution d’une couche poreuse
pariétale de faible perméabilité, a diminuer les transferts de chaleur et de masse dans le
systtme. D'autre part, il ont montré que la transition d'une couche tres perméable,
s'accompagne dans certains cas, d'un transfert de chaleur minime et que le transfert de masse
s'accroit continuellement.

Bennacer et al. (2001) [22] ont considéré le cas de la convection thermosolutale dans
une cavité carrée, poreuse, soumise a des gradients de température et de concentration
horizontaux. Ils ont étudié le cas de la dominance thermique puis solutale en faisant une
analyse d'échelle et en se basant sur une résolution numérique du probleme. Trois régimes
sont constatés en fonction des rapports de perméabilité : régime diffusif pour (K, / Ky) faible,
régime de transition pour (Ky / Ky) modéré et régime asymptotique pour des coefficients
d'échanges moyens indépendants des grandes valeurs de (K / Ky). L'existence de chacun de
ces régimes dépend des valeurs des nombres de Lewis, de Rayleigh et du rapport des
poussées.

Rabhli (2003) [23] a présenté une étude numérique de la convection thermosolutale dans
une cavité comportant des cloisons poreuses. Cette derniere est soumise a des gradients de
température et de concentration sur les parois de gauche, droite et celle du bas. Les parois
restantes étant adiabatiques et imperméables. Il a constaté que 1'augmentation du nombre de
Darcy favorise la convection avec I’augmentation des nombres de Nusselt et de Sherwood.
Ce phénomene est encore plus remarquable pour des nombres de Rayleigh élevés.

I1.2. Transfert de chaleur et de masse en régime oscillatoire

Les écoulements pulsés en régimes laminaire et turbulent, dans différentes
configurations avec et sans milieu poreux ont fait 1'objet de plusieurs études dans le but
d’apporter des éléments de réponse sur leur participation a I’amélioration des performances
des systemes industriels.

I1.2.1. Milieu fluide

Nishimura et al. (1989) [24] ont présenté une étude numérique et expérimentale de
I'écoulement d'un fluide pulsé au sein de cylindres a parois ondulées symétriquement en
utilisant une technique de visualisation. Il a été montré que la structure de 1’écoulement

dépendait fortement du nombre de Reynolds et de la fréquence de I’écoulement oscillatoire.

Herman et al. (1991) [25] ont étudié expérimentalement l'effet d’un écoulement
oscillatoire dans le cas de canaux reliés. Ils ont constaté une influence significative sur
l'allure du champ de température et que l'augmentation du transfert thermique était
accompagnée d'une réduction de la pression.

Kim et Kang (1998) [26] ont présenté une étude numérique de la convection
thermique forcée induite par 1'écoulement d'un fluide pulsé au sein d'un canal adiabatique
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comportant deux blocs solides de température différente de celle du fluide. L'étude a porté sur
la détermination de l'influence de 1’espacement entre les deux blocs, des nombres de
Reynolds et de Strouhal ainsi que I'amplitude du mouvement sinusoidal du fluide sur les
caractéristiques de 1’écoulement et du transfert thermique. Dans ce méme contexte, les deux
chercheurs ont fait une comparaison des résultats obtenus dans le cas d'un fluide pulsé et du
méme fluide non pulsé sur les échanges thermiques entre les blocs et le fluide. IIs ont constaté
que les zones tourbillonnaires entre les blocs et en aval du dernier bloc sont fortement
affectées par la fréquence de 1’écoulement pulsé et I’espacement entre les blocs. Il a été aussi
montré que 1’augmentation du nombre de Reynolds et de I’amplitude du mouvement
oscillatoire mene a un accroissement des échanges thermiques. Ces derniers sont maximaux
pour des valeurs optimales du nombre de Strouhal et de 1’espacement entre les blocs.

Herranz et al. (1999) [27] ont analysé les transferts de masse et de quantité de
mouvement au sein d'un espace annulaire d'une cellule d'électrodialyse grice a un fluide
pulsé. Les auteurs ont opté pour la méthode de résolution numérique et ont fait une
comparaison avec une étude expérimentale. Ils ont conclu qu'un fluide pulsé s'écoulant en
régime laminaire peut étre utilisé pour stimuler le transfert solutal lors d'une opération
d'électrodialyse. Le flux oscillatoire présente I'avantage d'augmenter les transferts massiques

en augmentant le gradient de vitesse local au niveau de la surface de la membrane.

Nishimura et al. (2000) [28] ont étudié le transfert de masse, en régime pulsé, dan un
canal rainuré avec différents espacements entre les rainures.

Misra et al. (2001) [29] ont étudié numériquement I'évolution temporelle du
mouvement oscillatoire d'un fluide incompressible au sein d'un canal dont les parois sont
pulsées. Ce cas peut étre assimilé au mouvement du sang dans les arteres. Il a été montré que
pour des grandes valeurs de la fréquence de pulsation des parois du canal il ya apparition, et a
un instant donné, d’un écoulement de retour prés de ces parois et trés loin de la section
d’entrée. Il a été aussi trouvé, qu’a un temps ultérieur, il y a inversion de 1’écoulement au
méme endroit a travers la section transversale entiere du canal.

Jang et Yan (2004) [30] ont traité un probleme de convection naturelle,
thermosolutale et instationnaire d'un fluide s'écoulant le long d’une plaque verticale ondulée.
Les auteurs se sont particulierement intéressés a 1'évolution dans le temps du coefficient de
frottement local et des nombres de Nusselt et de Sherwood locaux en fonction des nombres
de Schmidt Sc, du rapport de poussées N et de l'amplitude d’oscillation de la plaque. Les
résultats de ce travail montrent que I'écoulement du fluide tarde a se stabiliser pour une
grande valeur de 'amplitude, dans le cas de faibles valeurs de N avec de grandes valeurs de
Sc. 1l a été trouvé que le coefficient de frottement les nombres de Sherwood, Nusselt
augmentent avec l'accroissement du rapport N et que la réduction de I'amplitude d’oscillation
de la plaque a un effet (de diminution) simplement sur le coefficient de frottement local. Le
nombre de Schmidt a lui aussi un impact important sur les phénomenes de convection
thermosolutale, son augmentation induit la réduction du coefficient de frottement et du
nombre de Nusselt, contrairement au nombre de Sherwood.

Rameos et al. (2004) [31] ont étudié analytiquement et numériquement le champ
thermique généré par un écoulement pulsé en contact avec une paroi solide dont la
distribution de température varie sinusoidalement dans le temps. Il a été trouvé
essentiellement que le transfert de chaleur moyenné dans le temps de la couche vers le fluide
est nul.
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Moon et al. (2005) [32] ont réalisé¢ une analyse expérimentale du transfert thermique
dans un canal de forme rectangulaire, comportant des blocs disposés de maniere réguliere. Il
a été trouvé que les nombres de Reynolds et de Strouhal, I’amplitude d’oscillation ainsi que
I'espacement entre les blocs ont une grande influence sur le taux de transfert de chaleur entre
les blocs chauffés et le fluide. Ainsi quand I'espacement entre les blocs augmente, le transfert
thermique vers le fluide est favorisé. Concernant l'influence de la fréquence, il a été observé
un pic de transfert a une fréquence f = 40 Hz au niveau du dernier bloc.

Unsal et al. (2005) [33] ont mené un travail analytique et expérimental pour I’étude
d’un écoulement pulsé, laminaire, a débit massique sinusoidal en régime pleinement
développé dans un tube. Un diagramme a été établi afin de délimiter la zone ol un
retournement d’écoulement se produit en termes de la fréquence de pulsation et de
I’amplitude du débit massique.

Chang et Shiau (2005) [34] ont analysé numériquement I’effet d’emplacement d’une
chicane horizontale dans un canal vertical sur les caractéristiques du transfert thermique d’un
écoulement pulsé en convection mixte. Les résultats ont montré principalement qu’un canal
avec un écoulement oscillatoire et une chicane conduit au plus grand taux de transfert de
chaleur qui augmente avec le nombre de Reynolds, le nombre de Prandtl ainsi que la
fréquence et I’amplitude de pulsation. I a été aussi montré que le maximum de transfert
thermique se produit a une valeur spécifique de la fréquence de pulsation qui peut étre
considérée comme la fréquence naturelle du systeme.

Olayiwola et Walzel (2008) [35] ont examiné expérimentalement l'influence d'un
fluide pulsé dans un canal rectangulaire ailetté sur les caractéristiques de 1’écoulement et du
transfert de chaleur. Les résultats obtenus ont montré que l'augmentation du transfert
thermique est étroitement i€ au rapport de la vitesse d'oscillation a la vitesse moyenne (K) ;
ainsi le transfert thermique a été multiplié par un facteur de 2.5 pour un ¥ = 3. Pour une
valeur donnée de ce rapport de vitesses, augmenter 1'amplitude de pulsation intensifie le
coefficient de transfert de chaleur. La visualisation de 1’écoulement par la technique PIV
(Particle Image Velicometry) a révélé que la structure de 1’écoulement secondaire est
complexe avec formation de tourbillons aux extrémités des ailettes.

II. 2.2. Milieu poreux

Kim et al. (1994) [36] ont réalisé une étude numérique des caractéristiques du
transfert de chaleur, en écoulement pulsé, dans un canal totalement poreux et dont les parois
sont maintenues a des températures uniformes. Les résultats sont présentés pour I’état
périodique établi. Les champs dynamique et thermique sont examinés pour différentes valeurs
du nombre de Darcy, de la fréquence et amplitude de pulsation, du rapport des conductivités
thermiques et du rapport des capacités calorifique. En comparaison par rapport au cas d’un
écoulement non pulsé, la présence de pulsations apporte une réduction du transfert de chaleur
a ’entrée du canal et une amélioration du taux de chaleur transmis dans les régions du milieu,
alors que plus loin en aval I’influence de la pulsation est faible. L’effet de la pulsation sur le
transfert de chaleur entre les parois du canal et le fluide est plus prononcé aux faibles
fréquences et grandes amplitudes de pulsation.

Hall et al. (1995) [37] ont mené une étude expérimentale dans un tube, ou de 1’eau
s’écoule en régime oscillatoire, afin de voir quels effets a I’inertie temporelle sur la résistance
d’un milieu granulaire. Pour décrire les phénomenes observés, les chercheurs se sont basés
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sur 1'équation de Forchheimer et ont fait une extrapolation des résultats obtenus en régime
stationnaire pour résoudre l'équation du régime oscillatoire. L'équation de Forchheimer

modifiée (i =aq+bg’> +C %, i étant le gradient hydraulique et q la vitesse moyenne de
t

I’écoulement) a permis de définir le coefficient d'accélération C représentatif des forces
inertielles temporelles. Les résultats de ce travail montrent que I'équation précédente peut Etre
résolue pour le mode oscillatoire sans passer par les résultats du mode stationnaire. Les
résultats indiquent aussi que le coefficient d'accélération C semble étre constant pour un
milieu donné et la soustraction de la composante inertielle de la résistance a mené a une

représentation en ligne droite de la forme : C =a, + b0|q|

Guo et al. (1997) [38] ont effectué une étude numérique dans une conduite circulaire
partiellement remplie d’un milieu poreux et dont la paroi est maintenue a flux constant. Le
régime est supposé dynamiquement et thermiquement établi avec un gradient de pression
longitudinal variant sinusoidalement dans le temps. Ils ont analysé les effets de la
perméabilité, épaisseur et conductivité thermique de la matrice poreuse ainsi que ’influence
de la fréquence et I’amplitude de pulsation sur les caractéristiques de 1’écoulement et du
transfert de chaleur. La plus grande valeur de la diffusivité thermique effective a été obtenue
par un écoulement pulsé dans un conduit partiellement poreux plutdt que les cas limites non
poreux ou totalement poreux. Il a été aussi trouvé des valeurs optimales de 1’épaisseur de la
couche poreuse et de la fréquence de pulsation pour lesquelles le transfert de chaleur est
maximal.

Une analyse similaire que la précédente a été menée par Guo et al. (1997) [39] dans un
espace annulaire ol une couche poreuse est attachée sur la surface extérieure du tube interne.
Ils ont conclu qu’une augmentation significative du transfert thermique et une réduction de la
chute de pression peuvent étre réalisées en remplissant partiellement d'un matériau poreux
tres conducteur de chaleur et en employant un écoulement de pulsé.

Fu et al. (2001) [40] ont réalisé des expériences dans un canal poreux soumis a un
écoulement pulsé. Ils ont constaté que le nombre de Nusselt moyen est plus important en
régime oscillatoire qu’en régime stationnaire.

Le travail expérimental de Leong et Jin (2005) [41] est une extension de celui de Fu et
al. (2001) [40] ou il s’agit d’étudier plus particulierement 1’influence de la fréquence et de
I’amplitude de pulsation. Il a été constaté une amélioration du transfert thermique par
l'augmentation du nombre de Reynolds cinétique et I'amplitude du flux. En contre parti, la
chute de pression est augmentée avec ces deux parametres. Une corrélation liant le nombre de
Nusselt moyen aux parametres de 1’écoulement pulsé, pouvant étre d’une grande aide pour le
refroidissement des composants électroniques, a été établie.

Bhargava et al. (2007) [42] ont présenté une solution numérique par la méthode des
éléments finis pour un fluide non Newtonien et pulsé dans un canal poreux. Il a été montré
que les vitesses augmentent avec I’augmentation de la perméabilité, la réduction des effets
inertiels et la diminution du comportement non-Newtonien. Ce travail illustre également que
des vitesses beaucoup plus faibles sont générées en régime stationnaire en comparaison au
cas de I’écoulement pulsé.
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Le travail de Huang et Yang (2008) [43] est une simulation numérique de la
convection forcée en écoulement pulsé dans un canal a plaques paralleles muni sur sa paroi
inférieure de deux blocs poreux chauffés localement. Les améliorations dans le transfert de
chaleur dues d’une part, a la présence des blocs poreux et d’autre part, a I’emploi d’un
écoulement pulsé ont été toutes les deux examinées. Les résultats montrent que le
changement périodique de la structure de I’écoulement par la présence des blocs poreux et le
régime oscillatoire a un impact direct sur les caractéristiques dynamiques et thermiques. En
plus, il a été constaté que des choix judicieux de certains paramétres gouvernants liés aux
blocs poreux (perméabilité et taille) et a 1’écoulement (fréquence et amplitude) peuvent
conduire a des améliorations significatives du transfert de chaleur. Ces auteurs ont conclu que
la méthode combinant un écoulement pulsé et des blocs poreux peut étre considérée comme
un bon outil pour I’augmentation du refroidissement des équipements électroniques.

Dans le méme contexte, Huang et al. (2009) [44] ont utilisé un écoulement pulsé pour
I’étude du refroidissement de blocs solides, simulant des composants électroniques, sur
lesquels sont placés des couvercles poreux. Les résultats montrent, entre autres, que le taux
d’amélioration du transfert de chaleur augmente avec 1’amplitude de pulsation, la hauteur des
couvercles poreux, et le rapport des conductivités thermiques, mais diminue avec la largeur
des couvercles. Cependant, les évolutions avec le nombre de Darcy, le nombre de Strouhal et
I’espacement entre les couvercles n’est pas monotone. Ainsi, il existe une valeur critique pour
laquelle la performance thermique est minimale (pour le nombre de Darcy) et maximale (pour
le nombre de Strouhal et I’espacement des blocs). En raison de I’accroissement de la chute de
pression, ces auteurs ont conclu qu’il faut considérer une limite de tolérance, afin de
déterminer I’amplitude de pulsation optimale en fonction des parametres géométriques des
blocs et leurs couvercles.

Conclusion

Un examen de la recherche bibliographique entreprise, nous a permis de faire
apparaitre une grande confusion concernant I'impact d’un écoulement pulsé sur les
performances des systemes industriels. Les conclusions tirées des études antérieures sont
souvent contradictoires et parfois méme en contradiction. Une des questions clés est si la
superposition d’un écoulement oscillatoire améliore les échanges par rapport au cas
stationnaire. La réponse a cette question selon les travaux de la littérature peut étre classée en
quatre différents avis: (1) I’écoulement pulsé¢ améliore les échanges; (2) il réduit les
échanges ; (3) il n’a aucun effet sur les échanges ; et (4) il améliore ou réduit les échanges
selon les parametres de 1’écoulement.(voir tableau ci-dessous)

Régime stationnaire Régime Pulsé
Référence Description du conclusions Référence | Description du Conclusions
systeme étudié systeme étudié

[3] Etude de la Apparition de [24] Ecoulement au Structure de
convection plusieurs couches sein d'un cylindre | I'écoulement
naturelle de fluide suite a a parois ondulées | fortement
thermosolutale la déstabilisation dépendante de Re
présentant un d'une couche et St
gradient de fluide
température initialement
horizontal stratifiée

[11] Etude de la double | A des valeurs [25] Ecoulements Augmentation des
convection précises de Ra, oscillatoire dans transferts de
diffusive pour un Pr,Le et N, on des canaux reliés chaleur.
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gaz binaire

voit 'apparition
d'un régime

Diminution de la
pression.

d'écoulement
oscillatoire
[21] Cavité Réduction des [26] Convection Lorsque Re et A
partiellement transferts de thermique forcée sont augmentés, le
remplie muni d'une | chaleur et de due a transfert
couche poreuse de | masse I'écoulement d'un | thermique est
faible perméabilité fluide pulsé dans favorisé.
un canal
adiabatique
comportant des
blocs solides
[22] Convection Etablissement de [30] Convection Diminution de
thermosolutale trois régimes en naturelle I'amplitude A
dans une cavité fonction des thermosolutale et | implique la
carrée poreuse valeurs que prend instationnaire d'un | réduction du
soumise a des le rapport de fluide s'écoulant coefficient de
gradients de perméabilité le long d'une frottement local.
température et de k. [k, plaque verticale
concentration ondulée Augmentation de
horizontaux Sc réduit le
coefficient de
frottement local
ainsi que Nu et
augmente Sh
[23] Cavité comportant | L'augmentation [40] Canal poreux Nu moyen

des cloisons
poreuses. Les
parois gauches,
droites et du bas
sont soumises a
des gradients de
température et de
concentration, le
reste des parois est
adiabatique et
imperméable.

de Da, Nu et Sh
favorise la
convection.
L'augmentation
des parametres
cités ci-dessus en
plus de celle de
Ra favorise
nettement la
convection.

soumis a un
écoulement pulsé

augmente en
régime oscillatoire
en comparaison
au régime
stationnaire

La présente étude est une tentative d’analyse des transferts thermique et massique dans un

canal lorsqu’on superpose deux méthodes d’amélioration des échanges a savoir des matrices
poreuses et un écoulement pulsé et ceci dans le but d’augmenter les taux de filtration et de

refroidissement des gaz des pots d’échappement.
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FORMULATION MATHEMATIQUE

Introduction

Dans ce chapitre, on se propose de modéliser le systeme physique considéré en le
traduisant en un ensemble d'équations gouvernantes (mouvement, €nergie et especes) avec des
conditions aux limites appropriées. Ces équations sont ensuite adimensionnées en vue de faire
ressortir des groupements adimensionnels pertinents a la description de 1'écoulement et des
transferts de chaleur et de masse.

II1. 1. Domaine physique

Le systeme étudié est constitué de deux plaques planes, de longueurs égales A, disposées
horizontalement, créant ainsi un espace de hauteur H. Dans cet espace, sont insérées trois
cloisons poreuses, ayant chacune une épaisseur w, une hauteur H et une porosité £ .

Entre ces deux plaques, s'écoule un fluide Newtonien composé d'un solvant et d'un
soluté de concentration Cy. Ce fluide est animé d'une vitesse variant périodiquement dans le
temps U, (1+ Asin 27 ft), & une température constante Ty a l'entrée du systeme.

Les parois inférieure et supérieure sont soumises a une température T; et une
concentration C; inférieures respectivement a Ty et Cy.

La longueur derriere la derniere cloison poreuse est prise suffisamment grande pour
assurer des conditions d'établissement.

Le systeme étudié est schématisé sur la figure ci-dessous :

y’ Vv A
U,(1+ Asin 27 ft)
1
Milieu fluide H
Co
X,u

v

v

A

Figure II1.1: Domaine physique

I1I. 2. Formulation Mathématique
II1. 2. 1. Hypotheses Simplificatrices

Afin de simplifier le probleme considéré, certaines hypotheses sont prises en
considération :
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[

w

SIS

8.

Le fluide est Newtonien et incompressible.

L'écoulement est laminaire et bidimensionnel.

Les propriétés thermo-physiques du fluide (viscosité, conductivité thermique,...)
sont constantes.

Le milieu poreux est supposé homogene, isotrope et saturé par une seule phase
fluide.

Les forces de volume sont négligées.

Le fluide et la matrice solide sont en équilibre thermique local.

Les termes de compression, de génération de chaleur et de dissipation visqueuse
sont négligeables.

Pas de réactions chimiques dans les zones poreuses et fluides.

I11.2. 2. Equations gouvernantes

On considere les équations de conservation de quantité de mouvement, de
concentration et d'énergie ainsi que 1'équation de continuité.

a.

Zone fluide

Sous forme vectorielle, ces équations s'écrivent:

Equation de continuité :

(IIL 1)

Equation de quantité de mouvement :

p@—f + f?gmd\*?J = Vpsuvh (I1L. 2)

Equation d'énergie :

pC, @—f + \E)grac?Tj —kVT (IIL. 3)

Equation de transfert de masse :

% + &gracfl)c =DVc (I1I. 4)
t

Le développement de ces équations donne :

Equation de continuité :

du ov _

—+—=0 III. 5
ox dy ( )

Equations de mouvement :
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®  Suivant la direction x

2 2
pa—“+p(ua—“+va—”j=—a—P+ﬂ(a—”+a—”] (IIL. 6)

e Suivant la direction y

2 2
p@+p(uﬂ+vﬂ]:—a—l)+ﬂ£a—:+a—:) (III. 7)

ot

Equation d'énergie :

oT doT dT o’T 9°T
C | —4u—+v— |=k| —+— III.
p ”(ar”ax”ay] ( —+ ] (I11. 8)

Equation de transfert de masse :

dc oc dc D(GZC ach

XopLiile IIL.
o ey T e Tay? (- 2)

b. Zone poreuse
Dans cette zone, I'écoulement est décrit par le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer:

Equation de continuité :

ou v
—+—=0 III. 10
dx dy ( )
Equations de mouvement :
PV, Ly - Ppi by LY _PEED (IIL. 11)
£ dt € £ K K

projection de cette équation selon les directions x et y donne :

o Suivant la direction x

pou p( du ou OP 4, (du Jou) K  pFe
Ll i) Pl ) i 1012
£ or 82(148)6 Vay] x elad o) K M” (L12)
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e Suivant la direction y

ax 9y

cot &

2 2
£@+£[uav+ @]: 8P+,ue(av avj L _pFe

Equation d'énergie :

[e(oCp)+ (1-£)pCp), 3—f+pcp(ug+va_y _

Equation de transfert de masse :

dc dc dc d’c d’c
E—+u—+v—=D, +
ot ox  dy ox* 9y’

III. 2. 3. Conditions aux limites
Les conditions aux limites associées sont :
a. Conditions aux limites dynamiques
Al'entrée : x=0,0<y<H

v=0
u=U,(1+ Asin(27x ft))

Paroi inférieure : y=0, 0{x(A

Paroi supérieure : y=H, 0(x{\

A la sortie : x=\, 0{ y({H (établissement)
o _
ox
v=0

0

b. Conditions aux limites thermiques

(I1L. 13)

(111 14)

(I1L. 15)
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Al'entrée: x=0, 0( y(H

T=T,
Paroi inférieure : y=0, 0(x{A
T=T,
Paroi supérieure : y=H , 0{x{A
T=T,
Ala sortie : x=L, 0 y(H
T
I _,
ox
Conditions aux limites solutales
Al'entrée: x=0, 0{ y(H
c=C,
Paroi inférieure : y =0, 0(x{(A
c=C,
Paroi supérieure : y=H, 0(x{(A
c=C,
Ala sortie : x=\, 0( y(H
% _
ox

Conditions aux interfaces Poreuses medium / Fluide

Les conditions de flux et les variables aux interfaces control principaux sont

Les conditions de continuité de température et du flux thermique:

T,=T,
oT oT
S ™
Poreux Sfluide
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Les conditions de continuité massique et du flux massique:

=C

f p
dc _dc
a'x Poreux a'x Sfluide

Les conditions de continuité des composantes de la vitesse, de la pression ainsi
que de la contrainte de cisaillement:

w o] (o
He ox dy ., —H ox dy

II1. 2. 4. Adimensionnement des équations

Sfluide

Les équations régissant le probléme sont réécrites sous forme adimensionnelle, en
utilisant les variables réduites suivantes :

T-T, -
x="y=2 y="" y=""  p= pz’ez 1,C:CC1,
H H ev, evu, pU; T, -T, C,-C,
r=_1
H
",
On aboutit aux équations suivantes:
Equation de continuité :
ou dVv
—+—=0 116
X dY ( )
a. Zone fluide
Equation de mouvement
®  Suivant la direction X
oU oU _oU  oP 1 (J°U 09U
— 4+ U —+V—=-—+— TR—— IIL.17)
ot oX aY 0X ReldX® oY

e Suivant la direction Y
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8_V+ a—V+ a—V——a—P+L 82V+82V (IIL.18)
oz dX JdY dY Reldx® oY’ ’
Equation d'énergie :
00 00 20 1 20’6 0°6
—tU—+V_—= + 11.19
dr dX oY PrRe[aXz E)Yz] (HL19)
Equation de transfert de masse :
oC oC oC 1 (9°C  9°C
+U +V = + I11.20
o7 )¢ oY ScRe[ 0x* aaYz] (1120
b. Zone poreuse
Equations de mouvement :
®  Suivant la direction X
R 2 2
W,y yyoU P R[IU OU) & p_ g2 Cr \ﬂU (II1.21)
ot oX aY 0X RelodX*® oY Re Da ~Da
e  Suivant la direction Y
A% A% A% oP R,(0*V 9%V £ , C
—+U—+V—=——+—"% + - V-g?—£ ﬂv I11.22
dr  dX 98 oY Re(ax2 ayz] Re Da ,/Da| (1fl-22)
Equation d’énergie :
R, 06 20 200 R 20’6 0°6
i U—=+V—== k + I11.23
€ 0t  0X oY PrRee[aXz oY? (-2
Equation de transfert de masse :
aC aC oC 1 (9°C 9d°C
U= +V == + I11.24
dr X Y ScRe[&Xz ayzj (-2

Les différents groupements apparaissant dans les équations adimensionnelles sont

regroupés dans le tableau (III. 1)
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Groupement adimensionnel Signification
R = H, Rapport des viscosités poreux-
"u fluide
U,H
Re = P70 Nombre de Reynolds
Y7
1%
Pr=— Nombre de Prandtl
a
K
Da = 1’8 Nombre de Darcy
C. =¢F Coefficient inertiel
|4
Sc = D Nombre de Schmidt
S .
Le=2% Nombre de Lewis
r
R = (pCp )e Rapport des capacités
» oC, calorifiques a pression constante
R =K Rapport des conductivités
Tk thermiques poreux - fluide
k
o= E Diffusivité thermique
P
D, =&D Diffusivité massique en milieu
poreux
(pCp), = e(pCp)+(1-€)pCp), | Capacité calorifique en milieu
poreux

Tableau III. 1: Groupements adimensionnels

IIL. 2. 5. Conditions aux limites adimensionnelles
a. Conditions aux limites dynamiques
Alentrée : X=0,0<Y<1

V=0
U =1+ Asin(27St7)

2

W, /
avec St = R—O : nombre de Strouhal et W, = H z : nombre de Womersly
€ vV

Paroi inférieure : Y =0, 0(X (L
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Paroi supérieure : Y =1, 0( X (L

Alasortie: X =L, 0(Y (1

Conditions aux limites thermiques

Al'entrée: X =0, 0(Y (1

Paroi inférieure : Y =0, 0(X (L

Paroi supérieure : Y =1, 0(X (L

Alasortie: X =L, 0(Y(l

Conditions aux limites solutales

Al'entrée: X =0, 0(Y (1

Paroi inférieure : Y =0, 0(X (L

Paroi supérieure : Y =1, O(X (L

Alasortie : X =L, 0(Y (1

Formulation Mathématique

U=0
V=0
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BC:

—=0
X

d. Conditions aux interfaces poreux / fluide

aC

aoC
= = c =C
aX Poreux aX Sfluide r !
26 20
k,,— =k, — =
eff aX Poreux ! aX Sfluide ! Hf

U,=U, V,=V, P =P,

w ) (W v
folox Tov ), TR ax Ty

I11. 3. Parametres gouvernants

Sfluide

I11.3.1. Coefficient de frottement

Le coefficient de frottements local est défini comme suit

e P
~%Pu # En zone fluide
= ox U,

(I11.25)
— 2 n

En zone poreuse
eU;

Ou D, =2H est le diametre hydraulique et Py, et Uy la pression et la vitesse
moyenne suivant une section données par :

ijdY ledY
P, =t—0 et U, =%

j dy jdy

0

0

On introduit aussi le coefficient de frottement moyen le long du canal ayant pour
expression:

1 1
f, = Z! f.dx (I11.26)
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Pour un écoulement pulsé, on définit un coefficient de frottement moyenné sur une

période comme suit :

T+T

1
< fu >=7 _[ fn

1'+%t
dz=St [f,dr

III. 3. 2. Nombre de Nusselt

(I1L.27)

Le transfert de chaleur peut étre quantifié par un parametre adimensionnel appelé
Nombre de Nusselt. Ce nombre est évalué localement par 1'expression suivante:

En zone fluide

En zone poreuse

26
Nu, = —i
O,
5 20
Nu, =- Y
0

En zone fluide

En zone poreuse

j uTdS
Tn= SI udS
S

(II1.28)

(I11.292)

(II1.29b)

(I11.30)
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Deux nombres de Nusselt locaux ont été calculés, le premier au niveau de la paroi
inferieure correspondant a Y = O et l'autre au niveau de la paroi supérieure
correspondanta Y = 1.

En raison de la symétrie géométrique et la symétrie des conditions aux limites, les
méme allures et valeurs seront obtenues et on ne fera plus de distinction entre ces deux
gerandeurs.

Le nombre de Nusselt moyen est définie par

1 L
Nu,, =— [ Nu dX (I11.31)
Ly

On définit aussi une température moyenne a la sortie du canal moyennée sur une
période comme :

T+T Ly %S t

1
<6, >= j 6. dr=St !0"” dt (I11.32)

II1. 3. 3. Nombre de Sherwood

Le nombre de Sherwood est un nombre adimensionnel décrivant le transfert de
masse. De méme que pour le phénomene de transfert thermique, le transfert massique
est exprimé par le nombre de Sherwood local :

ac
Sh. = —2—Y En zone fluide (I11.33a)
oC
4
Sh, = —C— En zone poreuse (I11.33b)
D
Ou R,=—F%=¢
D
La concentration moyenne est tel que :
1
[ucay
C,=" (I11.34)

m

.i.UdY
0

Le nombre de Sherwood moyen est donné par :
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1 L
Sh,, =—[ Sh.dx
LO

(II1.35)

On définit aussi une concentration moyenne a la sortie du canal moyennée sur une

période comme :

T+T (s %Sz

<C,, >=% [ Cpdz=st |

C, dr (I11.36)

T

Conclusion

Apres avoir €écrit les équations générales décrivant le probleme étudié et vu leur

complexité, il parait évident que la résolution se fera
numérique.

par le biais d’une méthode

Le chapitre suivant aura pour objet, la description de la méthode numérique utilisée

ainsi que son application au présent cas.
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MODELISATION NUMERIQUE

Introduction

Du chapitre précédent, on constate que les équations décrivant les phénomenes de transfert
thermique, massique ou de mouvement sont bien trop complexes pour étre résolues par une
méthode analytique. On a alors opté alors pour une méthode numérique pour la précision des
résultats obtenus.

On a utilisé pour la résolution de ces équations la méthode des volumes finis (Patankar [45])
qui consiste en l'intégration des équations de conservation sur des volumes de contrdle entourant
chacun un point de calcul (nceud).

IV. 1. Méthode de Résolution

Lors de la résolution des équations on suivra la procédure numérique, mise en place par
Patankar [45], basée sur la méthode des volumes finis. Elle consiste dans un premier temps a
intégrer I'équation considérée sur un volume bien défini appelé volume de contrdle (figure IV.1)
entourant le point de calcul, et a estimer ensuite les différentes valeurs aux interfaces par des
interpolations appropriées.

NW N NE

N\

..

—mmi)—
-

-3

SW ST SE

Figure IV.1 : Volume de controle
IV. 2. Maillage

Pour la résolution de notre systeme d'équations, nous avons utilisé un maillage uniforme
décalé comme proposé par Patankar [45].

Un maillage décalé est constitué de plusieurs grilles enchevétrées les unes dans les autres
(figure IV. 2), chacune d'entre elles étant spécifiques a une ou plusieurs variables du probleme.
Cette procédure présente I'avantage d'assurer le couplage entre des variables sensibles telles que la
pression et la vitesse.

Les composantes de vitesse U et V sont calculées aux interfaces des volumes de controle alors
que la pression, température et concentration sont déterminées au centre de ce volume.
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Y A
! IAY
B ERE! IﬁY
T
" X
«—>
AX
— : Maillage principal
_______ : Maillage décalé

O: Point de calcul des vitesses U et V
®: Nceud de calcul de P, @ et C

— : Vitesse axiale U
—_ 5 :Vitesse transversale V

Figure IV. 2 : Exemple d'un maillage uniforme décalé
Dans notre étude, nous avons opté pour un maillage uniforme suivant X et Y.

IV. 3. Discrétisation des équations gouvernantes

Les équations de conservation décrites dans les paragraphes précédents peuvent étre mises
sous la forme générale suivante:

0 o, o,

=5 IV.1
* 379X | or av.h

L'équation (IV.1) représente une combinaison des flux de convection et de diffusion selon les
directions X et Y, S étant le terme source

od

J, =Ud-T—
X )¢
0P

J, =Vd-T—
Y oY

Avec
& : Variable dépendante étudiée (6,U,V,C)

D . . .
A, — : terme instationnaire

I': Coefficient de diffusion
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S : Terme source
J  : Flux dans la direction axiale X

J, : Flux dans la direction transversale Y

L'équation (IV.1) s'écrit ainsi de la maniere suivante :

Ag

aiui[m_rai’}
ar  dX oX

+i{vq>—ra£}=s
oY oY

On aboutit alors a 1'équation ci-dessous:

2
®or

0
+ —
oX

(U¢)+%(V¢>):%{

rai’}i{r

0P
— [+S
oX | dY aY}

(IV.2)

(IV.3)

Le tableau ci-dessous résume la correspondance entre la forme générale (IV.3) et nos

équations.
Equation r J, J, S
Continuité 0 U \% 0
Mouvement R, R, U R, U —JP £ , Cp
X) v — e -y Vv
Re Re 0X Re dY 0X ReDa v Da
Mouvement R, R, oV R, oV —JdP £ , Cp
) v e e - 7 vy
Re Re 0X Re oY dY ReDa v Da
Energie R, R, 06 R, 06 0
PrRee PrRee 0X PrRee dY
Masse 1 1 oC 1 aC 0
Re Sc ScRe 90X ScRe oY

Tableau IV.1a : Différents termes des équations de conservation

Equation | & Ay
Continuité 1 0
Mouvement | U 1

X)
Mouvement | V 1
(Y)
Energie [ R,
&
Masse C 1

Tableau IV.1b: Expressions des termes instationnaires des équations de conservation
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Intégrons I'équation (IV.1) sur les faces du volume de controle représenté sur la figure (IV.3), on

obtient:

T+AT T+AT e n T+AT e n T+AT e n

5 T ws T ws T ws

jjj‘Aq,—drdan | ” )é‘drdXdY+ | ”a—YYdrdXdY— [ [[sdzax ay

(IV.4)

@)
N oY
é)(wf é:Xvar "
4¢t——r<¢————m n
Jn A
S
W E
O JW > () -;e: o
w P
oY,
K ¥
S v
¢—————————rt——>
5YS_ éXe* éXE+
AX

Figure IV.3 : Volume d'intégration des équations de conservation

En utilisant un schéma totalement implicite, on trouve :

AXAY

A(D(CDP_CI)(])’) +(JE_JW)+(Jn_Js):§AXAY

Ou
: exposant indiquant les valeurs connues au début de 1’étape temporelle T

0
S : moyenne des termes sources calculée sur la base du volume de contréle.

f 0P
J,=[Uy).ar = [UCID Fa_x} AY

5

T 0P
Jw=j(Jx)de [U(I) ra—X} Ay

s

0 0P
J, =|\U,)dX =|V®-T'—| AX
n :!.( Y)n { aY:|N

AY

(IV.5)

(IV.5.a)

(IV.5.b)

(IV.5.c)
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I 0P
Jg = j (J,).dx = {qu—FWLAX IV.5.d)

Intégrons 1'équation de continuité sur le méme volume de controle

e n aU e n aV

{ j X+ j j o 4XdY =0 (IV.6)
On obtient:

U-~U)AY +(V, -V, )AX =0 av.7)
Soit :

F.=UAY,F,=UAY, F,=V,AX , F, =V, AX

L'équation (IV.7) devient :

(F,-F,)+(F,—F,)=0| (IV.8)

Multiplions cette équation par @ ,, on aura :

F®,-F®,+F®,-F®,=0 (IV.9)

D'autre part, le terme source s'exprime apres linéarisation comme suit:

S=S.+5,®, (IV.10)

En combinant les équations (IV.9) et (IV.10), on aboutit a :

AXAY
AT

A<I>(q)P —cD;)

+|v,-Fe,)-(, -F® +[0, -F®,)-(, -F® )= (S. +5,®,)AxaY

(IV.11)

En utilisant les expressions de Patankar [45]

J -Fo, :aE(cDP_q)E)
J,—F,®, :aw(q)w _CI)P)
J,—F,®, :aN(q)P _CDN)
J - F®, :aS(CI)P—CIDS)

On obtient une équation discrétisée qui est une relation algébrique entre les valeurs de la
variable @ au centre de la maille et celles des nceuds voisins :

a,®,=a, Y, +a, P, +a,®;+a, P, +b Iv.12)

Page 46




Chapitre IV Modélisation Numérique

Avec :

ay = D,A(P[)+[- F..0]
a, =D, A(P,|)+[+F,.0]
as = D, A(P|)+[+ F.,0]
ay =D,A(P|)+[-F,.0]

AXAY
ap, =a,+ay tag+ay +A¢A——SPAXAY
T

b=S.AXAY + A, wqf;
AT
r
D, =—AY
X,
r
D, =—AY
X,
r
D, =—
o,
I
D =—

5

s

P =F, / D, ; (i =e, w, n, s) : représente le rapport du transfert par convection au transfert
par diffusion (nombre de Peclet).
F,: débit volumique a travers les faces respectives du volume de controle

D, : diffusion
Le symbole [a,b] représente le maximum entre a et b et A(]Pi|)la fonction d'interpolation

qui différe d'un schéma a un autre.
L'équation (IV.12) peut se mettre sous la forme générale suivante :

a,®,=Ya,®,+b (IV.13)
Ot nb désigne les nceuds voisins au nceud principal 'P'.

IV. 4. Schémas d'interpolation

L'évaluation de la variable & a une interface du volume de contrdle nécessite une analyse
des différents schémas d'interpolation existant dans le but de définir les expressions de la

fonction A(]P|) .

On peut citer, a titre d'exemple, ces quelques schémas :
a. Schéma aux différences centrées (Central)

La fonction d'interpolation pour ce schéma est :

APl)=1-0.5P| (IV.14)
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Ce schéma peut étre utilisé uniquement pour les cas ou (|P|) <2, etil n'est pas recommandé
aux nombres de Reynolds (Re) et Rayleigh(Ra) élevés.

b. Schéma décentré amont (Upwind)

La fonction d'interpolation est la suivante:
AP =1 (IV.15)
Ce schéma présente 1'inconvénient de surestimer la diffusion a grande valeur de |P| .

c. Schéma hybride

Ce schéma est une combinaison des deux schémas cités ci-dessus. Sa fonction
d'interpolation est la suivante:

A(P)=o,1-0.5] (IV.16)

Néanmoins, ce schéma présente un inconvénient majeur qui est une erreur maximale au
voisinage de |P| =2.

d. Schéma exponentiel (Exact)

La fonction d'interpolation est :

17

A(IPD:W

(IV.17)

Ce schéma est recommandé pour les écoulements monodimensionnels mais non pour les
écoulements bis et tridimensionnels, de plus, le terme exponentiel rend le temps de calcul élevé.

e. Schéma de la loi de puissance (Power-Law)

La fonction d'interpolation est:
A(P)=|o.0-0.5P))| (IV.18)

Ce schéma est tres efficace car il approche le mieux la solution exacte et n'a pas de
contraintes d'application. C'est ce schéma qui a été utilisé dans la présente étude.

IV. 5. Linéarisation du terme source
Le terme source est généralement fonction de la variable dépendante, il est donc recommandé

de 1'écrire sous forme linéaire. Pour ce faire, la méthode de la tangente est souvent utilisée et elle
consiste en I'écriture du terme source sous la forme suivante:
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)4

S=S® +S

c

£ ,-0,)

Avec : §=§*+(
d

*: indique l'itération précédente
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(IV.19)

Le tableau ci-dessous résume les expressions des différents termes sources correspondants aux
différentes équations de conservation:

0] S. Sp
U c,eeu” 2 2
o _ £ _CFS Vp* +U
VDa v Re Da \/E _Vp*_
\4 CF€2 V3 2 )
T _ & _CFé' ‘9* +V
VDa |V ReDa +/Da |_vp_|
o 0 0
Cc 0 0

Tableau IV.2: Expressions des termes sources linéarisés
IV.6. Discrétisation des équations de quantité de mouvement

La présence du gradient de pression dans les équations de quantité de mouvement impose
I'utilisation d'un maillage décalé afin de déterminer les composantes de vitesse U et V

Les volumes de controle résultants du maillage décalé sont représentés sur les figures
IV.4aetIV.4b.

——qm—m - [ T

1 1 1 1

WO T T E |
, — e
E‘uUwi ﬁerijJ E
I e : f\_bi s :
Ty o7 v

Figure IV.4.a: Volume de control lié a U
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—O Q0 Y
T {\4 Tv
Wl : ;
1 ljl EWT;
A R

Figure IV.4.b : Volume de control lié a V

L'intégration des deux équations de quantité de mouvement suivant les directions X et Y
donne :

a,U, ZanbU +b+(P, - P,)A, (IV.20.a)

aV, = Z a,V, +b+(P, — P, )A, (IV.20.b)

nb

A, et Ag: Surfaces sur lesquelles agissent les forces de pression.
(PP -P, )Ag : Force de pression agissant sur la face verticale du volume de contrdle.
(PP - P, )An: Force de pression agissant sur la face horizontale du volume de contrdle.

IV. 6. 1. Correction de la vitesse

Le champ de vitesse ne satisfera 1'équation de continuité que si le champ de pression est
correct, on doit alors, choisir une valeur initiale P"a laquelle correspond la solution U TetV©.

aU! =Y a,U., +b+(P, —P.)A, (IV.21.a)
nb

aV, =3 a, Vv, +b+(P, Py )A, (IV.21.b)
nb

La valeur que prendra la pression P~ est estimée de maniére a ce que les vitesses U et
V" s'approchent progressivement (a chaque itération) des valeurs qui satisferont 1'équation de
continuité.

Définissons les termes P, U'et V comme étant les corrections de pression et des
composantes de vitesse.

On écrit alors:

P=P +P
V=V"+V
U=U +U

En soustrayant les équations (IV.20.a) et (IV.2l.a) et en considérant I'hypothese

simplificatrice introduite par Patankar [45] qui stipule que le terme (ZanbU ;bjest
nb
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négligeable, on arrive a écrire une équation de correction de pression définie sous la forme d'une

matrice tri-diagonale :

aU, =P, ~P)A,

ou
U.=(p,-P M,
Avec:
d, = A,
a

On aboutit donc a I'équation suivante:

U, =U+(P,-P ),

De la méme maniéere, on peut écrire:

v, =V, +(P,~PN,

A
Avec: d, =—"
a

n

IV. 6. 2. Equation de correction de la pression

L'équation de continuité:

Figure IV. 5 : Volume de controle lié a P

intégrée sur le volume de contrdle de la figure IV.5, donne:

U, -U JAY +[v, -V ]ax =0

(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)

(IVv.25)

(Iv.26)

(IV.27)
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Substituons les vitesses par V=V +V'et U =U" +U’

Avec :

U, :Ui*'i'(Pfy’_P'v)di

4

On aboutit a 1'équation de correction de pression :

a,Pr=a,Pc+a,Pwv+agPs+ay,Py+b (IV.28)
Avec :
a, =d,AY
a, =d, AY
ay =d,AX
ag =d AX

a,=a; +ay tag+ay

b= [U*g —U*W]AY+lV*n —VS*JAX

Le terme b tend vers zéro a la convergence.
IV. 7. Algorithme Simple

L'algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation) consiste a
corriger la pression et les composantes de vitesse a chaque itération jusqu'a ce que 1'équation de
continuité soit vérifiée.

Les séquences de cet algorithme sont comme suit:

1-  Initialisation du champ de pression (P*)

2-  Résolution de I'équation de mouvement pour obtenir les vitesses U et V'

3-  Résolution de I'équation de correction de pression (P')

4-  Correction de la pression (p=p" +p')et des vitesses (V =v'+V')et (U =U" +U)

5-  Controler le critere de convergence:

. Si vérifier aller a I'étape suivante (6)

° Sinon : Prendre P'=P et redémarrer les calculs depuis 1'étape (2)

6- Résolution des équations de I'énergie et de transfert de masse

Les étapes sus citées permettent d’avoir une solution pour un pas de temps dans un probleme
instationnaire. Pour les probleémes non linéaires transitoires, il faut en plus assurer une itération
interne a chaque pas de temps, afin d’actualiser les non-linéarités et permettre d’avoir un schéma
totalement implicite.

La procédure itérative pour déterminer les champs des différentes variables au pas de temps
suivant (n+1) consiste essentiellement a avancer le temps d’un pas adéquat At, initialiser le champ
® au temps n (D") et procéder a des itérations internes au pas de temps (n+1) en utilisant une
estimation du champ (®)ala premiere itération jusqu’a convergence.
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IV. 8. Méthode de Résolution

Les équations auxquelles on a aboutit constituent en réalité un systeme algébrique tridiagonal.
Sa résolution se fait griace a la méthode dite ligne par ligne basée sur l'algorithme T.D.M.A
(Tri-Diagonal Matrix Algorithm) et la méthode itérative de Gauss-Seidel.

On fixe les variables dépendantes suivant une direction en les considérants comme les
coefficients des équations a résoudre.

On calcule les variables d'une ligne s'appuyant sur les valeurs dépendantes de la ligne
précédente déja connue, en d'autres termes, on procede par propagation de l'information prise
aux limites du domaine.

La forme générale des équations a résoudre est:

@, =a, +b, (IV.29)

+ aWi,jq) o, t aSi,jq) + aNi,ch)i,jH i

Ap; i+l,j i i.j-1
La méthode de résolution consiste a résoudre ces équations en bloc sur une ligne (X ou Y)
qui se déplace de facon a balayer 1'ensemble du domaine de calcul.
Dans notre cas, le balayage est horizontal, c'est-a-dire que la résolution en bloc concerne
des lignes verticales.

A une itération donnée, 1'équation (IV.29) donne en tout point:

.
aPi’dii’j = aEl.’qu i) +a

@iy +ag P, +ay P, +b,, (IV.30)

Wi, j Si,j ~ i, j-1 i,j+1 i,j
* s . N ‘e Z . £ 4
Les & désignent les valeurs connues a 1'itération précédente.
On peut ainsi former une équation sur chaque nceud suivant la direction horizontale (E:
Est, W: West).
En utilisant la notation indicielle, on peut écrire:

A @, =B P ,,+C P, +D,; (Iv.31)
Avec
A =a;;
Bi,j Ay
C.,=ag,;
D, ;= aEi,chH—l,j* + aWi,j(I)i—l,j* +b,

Soient P, ; et i, ; deux coefficients tels que:

D, =P, +V,, (IV.32)

i,j ij

o . =P

ij-1 i,j—lq)i,j TV (Iv.33)

En remplacant 1'équation (IV.33) dans I'équation (IV.31), on obtient:
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B, ; C.; P a+D,;

cpl_’j e " A— cI)l_ijrl | (IVv.34)
Aij - Ci jPi,j—l Ai,j - Ci,jPi,j—l
B, . C..® . +D. .

= [%J ety,, = Y Rl BV & (IV.35)
Ai,j _Ci,jPi,j—l Ai,j _Ci,jPi,j—l

La procédure de calcul est la suivante:
1. Calcul de P, ; et i, ; par la condition imposée a la frontiere (j = 1)

2. Calcul de y, ; et P, ; par larelation (IV.35)
3. Calcul de y,,, parla condition a la frontiere (j = m)
4

Calcul de @, ; dej=m-12aj=1 grace a larelation (IV.32)

IV. 9. Technique de relaxation

Lors de la résolution des systemes d'équation non linéaires, par des méthodes itératives, on
utilise des techniques de relaxation afin de contréler la convergence et éviter une divergence
des calculs.

En introduisant la variable CID;, correspondant a la valeur @, a l'itération précédente, on
peut écrire:

* Zanb nb +b *
a
p

P

P

Ou «, est un facteur de relaxation introduit pour amortir le changement survenu a @,
pendant une itération.

En fonction des valeurs que prend 0y on définit deux types de relaxation dédiés a faire
converger les calculs selon les cas suivants:

Pour 1 < 0 < 2 : on parle d'une sur-relaxation
Pour 0 < 0 < 1 : on parle de sous-relaxation

La valeur du coefficient de relaxation O est obtenue suite a plusieurs essais et sa valeur
varie d'un probléme a un autre et d'une variable dépendante a une autre.

IV. 10. Critere de convergence

On dit qu'un processus itératif a atteint la convergence lorsqu'on ne constate plus de
variations significatives sur les valeurs des variables dépendantes d'une itération a une autre.

Ce point de convergence s'exprime par un test d'arrét du processus itérative appelé "fest de
convergence'.

Pour nos calculs, nous avons utilisé un critére qui porte sur l'erreur relative sur & et qui
s'écrit pour chaque variable:

Page 54



Chapitre IV Modélisation Numérique

<& (IV.37)

Ou @ est la valeur de ® a l'itération précédente.
Dans notre cas, on a fixé £ =107 pour U, B et Cet £ =107 pour V.

Ce critere de convergence a été utilis€é pour un pas de temps donné. Pour I’arrét du
programme instationnaire, nous avons utilisé un deuxiéme critere qui est :

T 2 Trmax (Iv.38)

Ol Tpax est choisi suffisamment grand de sorte que le régime devient périodiquement
établi.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la procédure numérique choisie pour la détermination
des champs dynamique, thermique et massique.

La méthode des volumes finis et 1'algorithme SIMPLE ont été utilisés pour résoudre le
systeme d'équations algébriques obtenu.

Dans le prochain chapitre, on validera le code de calcul et discutera les résultats obtenus.
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ETUDE DES TRANSFERTS EN REGIME STATIONNAIRE

Introduction

Dans ce chapitre, on présentera un ensemble de résultats visant a faire ressortir l'influence
de différents parametres sans considérer le parametre temporel (nombre de Lewis, nombre de
Darcy, nombre de Reynolds, porosité et rapport des conductivités thermiques) sur les champs
dynamique, thermique et massique.

On s'intéressera aux évolutions des températures et concentrations moyennes le long du
canal, aux variations des températures et concentrations moyennes a la sortie du canal ainsi
qu'aux variations des nombres de Sherwood et de Nusselt et du coefficient de frottement avec
ces mémes parametres.

V. 1. Parameétres considérés

Cette étude a pour but de mieux comprendre et maitriser le processus de filtration par
membranes (matrices poreuses) afin de l'optimiser lors de son application pour le traitement des
gaz pollués tels que les gaz des pots d'échappement et ceci afin de préserver I’environnement.
Pour cette raison, les parametres physiques ont été choisis dans ce sens.

La plage de variation des parametres géométriques et physiques, qui influencent notre
systeme d’étude, est indiquée sur les tableaux V.1 et V.2.

Parametre Valeur
Nombres de membranes poreuses 3
Espacement entre deux membranes successives S 1
Largeur d’'une membrane W 1
Longueur d'entrée L, 3
Longueur de sortie L 22
Longueur totale du canal L 30

Tableau V.1 : Grandeurs géométriques du domaine étudié

Parametre Plage de variation
Nombre de Lewis Le = Sc/Pr 0.1-10

Nombre de Darcy Da 10°- 0.1

Nombre de Reynolds Re 50 - 500

Porosité € 0.2-0.95

Rapport des conductivités thermiques Ry 1 - 100

Coefficient inertiel Cg 0.35

Nombre de Prandtl Pr 0.7

Rapport des viscosités Ry, 1

Tableau V.2 : Plage de variation des parametres physiques
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V. 2. Sensibilité du maillage

Avant de commencer les simulations numériques pour la résolution des équations,
on doit au préalable, choisir un nombre de nceuds approprié, de maniere a garantir la
précision des résultats sans pour autant alourdir le code de calcul.

Pour cela, nous avons fait des essais avec plusieurs maillages (X-Y) : 60x20, 90x30,
120%40, 120x50, 150%x50, 180x60, 180x70 et 210x70. La comparaison des résultats
obtenus pour les différents maillages a montré qu’a partir d’une grille de 180x70, la
résolution numérique devient insensible au maillage (erreur relative pour divers
parametres calculés, tels que coefficient de frottement et nombres de Nusselt et Sherwood
moyens, inférieure & 2%)

V. 3. Validation du code de calcul

Pour pouvoir exploiter les résultats obtenus grace au code de calcul, nous I'avons
validé avec 1'étude numérique de Hadim [46] ol nous avons considéré 4 blocs avec un

coefficient d'inertie Cp = 0.1, une porosité € = 0.97 et un nombre de Reynolds Re =100.
Les résultats des deux études sont illustrés sur la figure V.1

50

45 —=— Hadim [46]

I —e— Hadim [46]
40 4 Hadim [46]

. —w— Présente étude
35 Prsente étude

1 —<4— Présente étude
30

£ ™ \ Da=10"°
EX. ~_ \‘l a=10
] _ \w
20 — . )
——,  Da=10°
154 - |
— Cas Fluide
o T
i : : T T T T T T T T
A s 20 2,5 3,0 35 4,0

numéro du bloc poreux

Figure V.1 : Evolution du nombre de Nusselt moyen pour chaque bloc en
fonction du nombre de Darcy : Re=100 et R, =1

Globalement, les résultats obtenus par le code de calcul et ceux de 1'étude [46]
montrent de faibles écarts ce qui est une bonne justification de la fiabilité du code de
calcul adapté a la présente étude.

V. 4. Effet du nombre de Lewis

L'influence du premier parametre que nous allons considérer est celle du nombre de Schmidt

traduit par le nombre de Lewis. Pour cette raison, nous avons maintenu certains parametres fixes
(Re =200, Da = 10%, e =04 et Ri = 1) et nous avons fait varier le nombre de Lewis entre 0.1 et

10.

L’évolution de la concentration moyenne le long du canal pour différentes valeurs de Le est

illustrée sur la figure V.2.
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0,1 ] Le=0.5
0,0 T T T T T T

Figure V.2 : Evolution de la concentration moyenne le long du canal pour différents
nombres de Lewis : Da=10'4, Re=200,R;=1ete=0.4

Il apparait d'apres cette figure une réduction de la concentration moyenne d’une part, le long du
canal et d’autre part, avec la diminution du nombre de Lewis. En effet, la valeur de ce parametre,
lorsqu’elle augmente, atténue les effets convectifs dans le bilan de transfert massique. Cette
décroissance devient tres significative aux faibles valeurs de Le. Ainsi a Le = 0.1, C,, tend vers
une valeur nulle sur une faible longueur du canal correspondant a la position juste derriere la
derniere matrice poreuse (X = 8). Dans ce cas la filtration par utilisation de matrices poreuses
possédant ces caractéristiques (€ = 0.4 et Da = 10™) semble étre tres efficace.

Ces résultats sont confirmés par la figure V.3 ou nous représentons la variation de la
concentration moyenne a la sortie du canal avec le nombre de Lewis. Ce parametre pouvant
caractériser ’efficacité du processus de filtration.

0,80
0,72 /
0,64

0,56

0,48

0,40

ms

O 32
0,24 4
0,16 .

0,08 4 /

0,00 = ; — , —
0,1 1 10

Figure V.3 : Variation de la concentration moyenne a la sortie du canal avec le nombre de
Lewis : Da=10", Re =200, R, = 1 et £ = 0.4
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Afin de voir I’intérét d’utilisation de membranes poreuses dans le processus de filtration, nous
avons comparé les valeurs des concentrations moyennes a la sortie du canal en présence de
matrices poreuses a celles dans le cas non poreux (cas fluide). Il apparait d’apres la figure V.4 une
amélioration de la filtration par insertion de milieu poreux puisque la valeur du rapport C,,,/C ¢ est
toujours inférieure a I’unité pour la plage de variation du nombre de Lewis qu’on a considéré. On
remarque aussi que lorsque Le croit, la courbe approche la valeur du cas fluide ce qui traduit une
baisse du rendement de filtration. Ainsi a Le = 0.1, il y a une amélioration de 1’ordre de 50 % par
rapport au cas fluide alors qu’a Le = 1 (cas qui nous intéresse pour le traitement des gaz des pots
d’échappement) I’amélioration n’est de I’ordre que de 10 %.

1,00
0,95

0,90 -/
0,85 /

0,80

S—
n

f

0,75
0,70

cms/cms

0,65
0,60
0,55

0,50

0,45 . ————— .
0,1 1 10

Le

Figure V.4 : Variation du rapport des concentrations moyennes poreux/fluide a la sortie
du canal avec le nombre de Lewis : Da=10'4, Re=200,Ri=1ete=04

La variation du rapport des nombres de Sherwood moyens poreux- fluide avec Le est illustrée
sur la figure V.5.

1,24
1,22
1,20 4
1,184
1,16 3
1,14 ]
1,12
£1,10
1,08 4
1,06 -
1,04 4
1,02
1,004
0,98 4
0,96 4 . ————g .
0,1 1 10

Le

mf

Sh /Sh

Figure V.5 : Variation du rapport des nombres de Sherwood moyens poreux/fluide avec le
nombre de Lewis : Da=10'4, Re=200,Ri=1ete=0.4
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Comme le nombre de Sherwood caractérise le transfert massique entre le fluide et les parois du
canal, il apparait une augmentation de cet échange avec le nombre de Lewis. La raison d’un tel
comportement est qu'une plus grande valeur du nombre de Lewis correspond a une couche limite
de concentration plus mince et ceci va causer une augmentation du gradient de concentration a la
paroi, et donc par définition du nombre de Sherwood, Sh,, va augmenter. On observe aussi qu’au-

dela de Le =5, il ya une nette augmentation du rapport Shy,,Shy,r et devient supérieur a 1’unité.

V. 5. Effet de la perméabilité

La structure de I’écoulement dans le canal en présence des matrices poreuses est
représentée sur la figure V.6 pour deux perméabilités du milieu poreux traduites par le nombre de
Darcy ; Da =107 et Da= 10,

Pour un milieu poreux faiblement perméable (Da = 10°), on distingue un écoulement
uniforme dans les deux régions fluide avec une nette différence dans la zone poreuse a cause de la
grande résistance a I’écoulement. Lorsqu’on augmente Da (Da = 107), le fluide trouve plus de
facilité a circuler dans le milieu poreux et on tend vers un écoulement uniforme et identique dans
tout le canal.

1.00

0.5

0.00 T T T T \ \ T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Da=10*

1.00

0.50+

0.00 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Da=10"
Figure V.6 : Lignes de courant : Le =1, Re =200 et € = 0.4

Les effets de la perméabilité sur la température et la concentration moyennes le long du
canal pour différents Da sont illustrés sur les figures V.7 et V.8 respectivement. Il ressort une
réduction de 0y, et C,, avec la diminution du nombre de Darcy du fait que le fluide chaud et
chargé de particules rencontre une grande résistance lors de son passage dans les matrices
poreuses. Ainsi la figure V.9 montre un meilleur refroidissement (6,,;) et une meilleure
filtration (Cy,5) avec la réduction de la perméabilité. La variation de 0y, et Cp,s avec Da se fait
entre deux limites 1’'une correspondant au cas des faibles perméabilités lorsque le milieu
poreux tend vers un corps solide et I’autre correspondant aux grandes perméabilités lorsqu’on
tend vers le cas fluide.
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09\

Da=10"

0,84
0,7 4

0,6 4

0,4 -
0,34

0,24

0,1 . ; . ; . ; . ; . ;

Figure V.7 : Evolution de la température moyenne le long du canal pour différentes
perméabilités du milieu poreux : Re =200, Le=1, Rx=1ete=04
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0,90 J\
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Figure V.8 : Evolution de la concentration moyenne le long du canal pour différentes
perméabilités du milieu poreux : Re =200, Le =1, Rxk=1ete=0.4
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Figure V.9 : Variation des températures et concentrations moyennes a la sortie du canal
avec le nombre de Darcy : Re =200, Le=1, Rx=1ete=0.4

Pour voir I’efficacité des transferts thermique et massique par rapport au cas non poreux,
nous avons représenté sur les figures V.10 et V.11 I’évolution des rapports de la température et
de la concentration moyennes poreux — fluide a la sortie du canal avec Da. Il apparait encore
une fois que 'insertion d’un milieu poreux est plus efficace, des points de vue thermique et
massique, que le cas fluide puisque ces rapports sont toujours inférieures a ’unité.
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0,81
0,80 4
0,79 4
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0,77 4
0,76 4
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0,68

0,../8,

I

0,67 4

1E-6

T
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Figure V.10 : Variation du rapport des températures moyennes poreux/fluide a la sortie
du canal avec le nombre de Darcy : Re =200, Le =1, Rk=1et €=0.4
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Figure V.11 : Variation du rapport des concentrations moyennes poreux/fluide a la sortie
du canal avec le nombre de Darcy : Re =200, Le =1, Rk=1et €=0.4

Les courbes des nombres de Nusselt et Sherwood moyens (figure V.12) viennent confirmer
ce qui vient d’étre dit puisque les plus grands taux de transferts de chaleur et de masse sont
obtenus aux faibles perméabilités.

1,05 9—
1,04—- °
1,03—-
1,02—-

mf
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Nu_/Nu
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Figure V.12 : Variation du rapport des nombres de Nusselt et de Sherwood moyens avec
le nombre de Darcy : Re =200, Le=1, Rk=1ete=0.4

Cet intérét d’utilisation de matrices poreuses faiblement perméables pour favoriser les
transferts thermique et massique n’est cependant pas sans effet sue la chute de pression dans le
canal. En effet, les courbes de variation du coefficient de frottement moyen avec Da (figures
V.13 et V.14) montrent d’une part, que les plus grandes pertes mécaniques sont obtenues aux
faibles perméabilités a cause de 1’augmentation de la résistance a 1I’écoulement et d’autre part,
une nette augmentation des chutes de pression par rapport au cas fluide. Dans ce cas, il est
nécessaire de faire une étude d’optimisations afin de choisir les meilleurs parametres liés au
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milieu poreux menant a un maximum de transferts thermique et massique et une chute de
pression acceptable.

10000
1000

100 4

Figure V.13 : Variation du coefficient de frottement moyen avec le nombre de Darcy :
Re=200,Le=1ete=04
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Figure V.14 : Variation du rapport des coefficients de frottement moyens poreux/fluide
avec le nombre de Darcy : Re =200, Le=1ete=0.4

V. 6. Effet du nombre de Reynolds

En augmentant le nombre de Reynolds, les forces inertiels deviennent plus importantes et
arrivent a vaincre la résistance offerte par le milieu poreux a 1’écoulement du fluide. Ce
comportement est illustré sur la figure V.15, ou les lignes de courant sont de moins en moins
distordus, au niveau des matrices poreuses, en augmentant le nombre de Reynolds.
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Figure V.15 : Lignes de courant : Da=10",Le=1ete=0.4.

Pour voir l'influence Re sur le phénomene de refroidissement et de filtration du fluide,
nous avons représenté sur les figures V.16 et V.17 1'évolution de la température et de la
concentration moyennes le long du canal pour différentes valeurs du nombre de Reynolds. Il
apparait un meilleur rendement du systeme considéré aux faibles Re, c’est-a-dire lorsque nous
diminuons les effets inertiels.

Re=500

Figure V.16 : Evolution de la température moyenne le long du canal pour différents
nombres de Reynolds : Da=10% Le=1, Ry=1ete=0.4
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Re=500

Figure V.17 : Evolution de la concentration moyenne le long du canal pour différents
nombres de Reynolds : Da = 10", Le=1,Rc=1ete=0.4

Pour rendre plus évident ce phénomene physique, nous avons tracé la courbe donnant
I’évolution de la température et de la concentration moyennes a la sortie du canal en fonction
du nombre de Reynolds (figure V.18). Ainsi, les plus faibles valeurs de 0, et Cps sont
obtenues aux faibles Re. Ce comportement peut s’expliquer comme suit : aux faibles valeurs
de Re, on considere que le fluide a un écoulement lent, les particules solides dans le fluide ne
sont emportées par ce dernier et sont donc facilement piégées par les parois poreuses, c'est ce
qui explique la forte filtration. De méme, en s'écoulant plus lentement (faibles vitesses), le
fluide reste plus longtemps dans le canal d’ou un meilleur refroidissement.

0,5
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Figure V.18 : Variation de la température et de la concentration moyennes a la sortie du
canal avec le nombre de Reynolds : Da = 10", Le=1,Rc=1ete=0.4

La comparaison par rapport au cas fluide (figure V.19), montre que le plus grand taux
d’amélioration est obtenu aux faibles nombres de Reynolds. Ainsi a Re = 50, nous avons une
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augmentation, par rapport au cas fluide, de la filtration d’environ 25 % et du refroidissement
autour de 70 %.
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Figure V.19 : Variation des rapports des températures et des concentrations moyennes
poreux/fluide a la sortie du canal avec le nombre de Reynolds : Da = 10, Le=1,Re=1et
€=04

Les évolutions de Ny,/Nuys et Shy,/Shy,e avec Re (figure V.20), montrent une amélioration
des transferts thermique et massique entre le fluide et les parois du canal avec I’augmentation
des effets inertiels.

Nu,/Nu_, Sh_/Sh

100 200 300 400 500
Re

Figure V.20 : Variation des rapports des nombres de Nusselt et Sherwood moyens
poreux/fluide avec le nombre de Reynolds : Da= 10" Le=1, Ry=1ete=0.4

Si on s’intéresse maintenant aux chutes de pression dans le canal, on remarque
d’apres la figure V.21 que I’augmentation du nombre de Reynolds, et donc des effets
inertiels, engendre un accroissement des pertes mécaniques qui restent toujours
supérieures a celles obtenues dans le cas du canal sans matrices poreuses.
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On peut ainsi conclure, que pour avoir un meilleur refroidissement et une meilleure
filtration du fluide avec une chute de pression raisonnable, il est préférable de travailler a
de faibles nombres de Reynolds.
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Figure V.21 : Variation du rapport des coefficients de frottement moyens poreux/fluide
avec le nombre de Reynolds : Da =10", Le =1 et ¢ = 0.4

V. 7. Effet du rapport des conductivités thermiques

Comme le rapport des conductivités thermiques n’apparait que dans 1’équation
d’énergie, alors son influence n’apparaitra que sur le champ thermique.

0,9- — R =1
0!8_' ——R =5

)l R =50
0,7 1

0,5 1

= x x  x

0,44
0,34

0,2 4

0,1

0,0

Figure V.22 : Evolution de la température moyenne le long du canal pour
différents rapports des conductivités thermiques : Da = 10, Re = 200, Le = 1 et
€=04.

La figure V.22, présentée ci-dessus, permet de voir 1'évolution de la température
moyenne le long du canal pour différentes valeurs de Ry. Il apparait un important
refroidissement du fluide lorsqu’on utilise des matrices poreuses plus conductrices de
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chaleur que le fluide. Ainsi a Ry = 50 et Ry = 100 il suffit d’utiliser une seule matrice
poreuse puisque Oy, tend vers zéro (valeur de la température des parois) juste apres le
passage du fluide par la premiere matrice poreuse (X = 5). Ceci va permettre donc, en plus
de I’amélioration du refroidissement du fluide, de réduire les chutes de pression par
utilisation d’un volume poreux plus faible.

Le tableau V.3 donne, pour différentes valeurs du rapport des conductivités
thermiques, le maximum de taux de refroidissement (par rapport a la valeur a I’entrée du
canal) atteint et la position axiale dans le canal ot il se produit.

Ry taux de refroidissement maximum Position X
1 88 % 30
5 97 % 25
50 et 100 99 % 5

Tableau V.3 : Position du taux de refroidissement maximum en fonction du
rapport des conductivités thermiques.

Ainsi il apparait que plus la valeur de Ry est grande, plutdt est atteint le palier
avoisinant un refroidissement quasi-total (taux de refroidissement maximal = 100 %).

La figure V.23 montre que 1’augmentation de Ry entraine une réduction importante
de la température moyenne du fluide a la sortie du canal. Cette figure révele aussi qu’il
existe une valeur limite de Ry au-dela de laquelle il n’y a plus de diminution significative
de O,. Pour les conditions de la présente étude cette valeur limite du rapport des
conductivités thermiques est de 1’ordre de 10.

La comparaison de I’efficacité de refroidissement par rapport au cas fluide (figure

V.24) montre que cette amélioration est d’autant plus importante que Ry augmente.
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Figure V.23 : Variation de la température moyenne a la sortie du canal avec
Ry :Da=10" Re=200,Le=1ete=0.4
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Figure V.24 : Variation du rapport des températures moyennes poreux/fluide a
la sortie du canal avec le rapport ds conductivités thermiques : Da = 10, Re = 200,
Le=1ete=0.4

La variation du nombre de Nusselt en fonction de Ry (figure V.25), montre un
accroissement du transfert entre le fluide et les parois du canal en augmentant la
conductivité thermique des matrices poreuses.

12

11
10 4
9 -
8 -
E 7]
3 ]
;EG__ =
Z 57
44
3 4
24 n
- ._,_/"/
P PO PSUR PP
0 , ———— ,
1 10 100
R

Figure V.25 : Variation du rapport des nombres de Nusselt moyens poreux/fluide avec
Ry :Da=10" Re=200,Le=1ete=0.4.

V.8. Effet de la porosité

Pour I’étude de I'influence de la porosité sur les transferts thermique et massique, nous avons
représenté sur la figure V.26 I’évolution des température et concentration moyennes a la sortie
du canal. Il apparait des comportements différents pour 0,5 et Cs. Le refroidissement du
fluide est plus faible en augmentant la porosité cependant, la filtration est légérement
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améliorée. L’amélioration du refroidissement est de I’ordre de 45 % lorsque la porosité €
diminue de 0.95 a 0.2 et ’augmentation de la filtration est autour de 3 % lorsque € augmente
de 0.2 2 0.95.

La valeur de la porosité doit étre bien définie et adaptée au soluté a filtrer afin d'éviter le
colmatage de 1'une des matrices poreuses par le soluté. Il est donc nécessaire de choisir une
porosité en fonction du volume de la particule du soluté, de sa concentration initiale dans le
fluide et du nombre de matrices poreuses utilisées.
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Figure V.26 : Variation des températures et concentrations moyennes a la sortie
du canal avec la porosité : Da = 10%, Re =200, Le =1 et Ry =1

La comparaison avec le cas fluide (figure V.27) montre que quelle que soit la valeur de la
porosité des matrices poreuses, le refroidissement et la filtration du fluide est meilleure que le
cas non poreux.
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Figure V.27 : Variation du rapport des températures et concentrations moyennes
poreux/ fluide a la sortie du canal avec la porosité : Da = 10, Re =200, Le = 1 et

Rx=1
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La figure V.28 montre une amélioration des transferts thermique et massique avec
I’augmentation de la porosité. On remarque aussi que lorsque la porosité tend vers 1’unité les
champs thermique et massique deviennent identiques puisque la seule différence entre les
équations II1.23 et I11.24, lorsque Le =1 et Rk = 1, provient de la présence de la porosité dans

I’équation d’énergie dans le terme (Ry / € Pr Re).
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Figure V.28 : Variation du rapport des nombres de Sherwood et de Nusselt moyens
en fonction de la porosité : Da = 10%, Re =200, Le =1 et R, =1

Concernant le coefficient de frottement moyen (figure V.29), il diminue avec
l'augmentation de la porosité car la résistance a I’écoulement dans les matrices poreuses est
plus faibles puisque ces dernieres contiennent un plus grand nombre de passages pour le
fluide.
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Figure V.29 : Variation du rapport des coefficients de frottement moyens
poreux/fluide avec la porosité : Da =10, Re =200 et Le = 1
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié, en régime stationnaire, l'influence de plusieurs
parametres physiques du systeme afin de trouver le cas optimal pour un meilleur
refroidissement et une meilleure filtration d’un fluide traversant un canal muni d’une
succession de matrices poreuses. Ainsi le systeme est le plus efficace aux faibles valeurs du
nombre de Lewis, perméabilités du milieu poreux et nombres de Reynolds. L’augmentation
du rapport des conductivités thermiques et la réduction de la porosité & un avis favorable sur
le refroidissement du fluide.

Le prochain chapitre sera consacré a 1’étude des champs thermique et massique
lorsqu’un écoulement pulsé, variant sinusoidalement dans le temps, est appliqué a I’entrée du
canal.
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ETUDE DES TRANSFERTS EN REGIME OSCILLATOIRE

Introduction

Cette seconde partie des résultats est consacrée a la présentation et 1’analyse des
résultats obtenus dans le cas du régime oscillatoire, c’est-a- dire lorsque la vitesse a I’entrée
du canal évolue sinusoidalement dans le temps. Les caractéristiques de I’écoulement et des
transferts de chaleur et de masse seront examinées en fonction de 1’amplitude et de la
fréquence d’oscillation. Il s’agira plus particulierement de mettre en évidence I’influence de
ces deux parametres sur 1I’évolution de la structure de 1’écoulement au cours d’une période et
sur la variation temporelle de la température, de la concentration et du frottement moyens.
Enfin, une comparaison est faite entre les résultats obtenus dans les cas pulsé et non pulsé afin
de voir I’'impact d’un écoulement oscillatoire sur les phénomenes de transport pour la présente
étude.

VI. 1. Parametres considérés

En raison des nombreux parametres de contrdle qui gouvernent le probleme étudié,
tous les calculs dans cette partie ont été effectués en fixant le nombre de Darcy (Da = 10%), 1a
porosité (€ = 0.4), le nombre de Lewis (Le = 1), le nombre de Prandtl (Pr = 0.7), le nombre de
Reynolds (Re = 200), le rapport des conductivités thermiques (Rx = 1) et le rapport des
capacités calorifiques (Rcp = 1). D’autre part, les caractéristiques de 1’écoulement puls€ en €t€
variées, a savoir ’amplitude d’oscillation (A = 0, 0.25 et 0.5) et la fréquence d’oscillation
traduite par le nombre de Strouhal (St =0.1, 0.5, 1, 1.5 et 2).

VI.2. Résolution temporelle

L’étude du probleme dans le temps, revient a faire plusieurs résolutions spatiales des
équations établies pour le régime stationnaire. Les résultats obtenus a un pas de temps (T)
seront pris comme les valeurs d’initialisation du systeme d’équations au pas de temps (T+AT).
Comme pour la résolution spatiale, il est nécessaire de définir un pas d’avancement dans le
temps AT. Ainsi, la résolution temporelle a été telle qu'une période d’oscillation est divisée en
120 pas de temps. Ce pas de temps est lié a la fréquence d’oscillation comme suit : AT =
T/120 = 1/(120 St). Des solutions périodiquement établies ont été obtenues apres 3 a 15
périodes de pulsation (en fonction de I’amplitude et de la fréquence d’oscillation).

VL. 3. Effet de I'amplitude d’oscillation
VI. 3. 1. Lignes de courant

Dans ce qui suit, nous allons examiner l'influence de l'amplitude d’oscillation sur la
structure d’écoulement en représentant les lignes de courant (figure VI.1) sur un cycle de
pulsation (étapes temporelles : Tg, To+1/4, To+T1/2 et T1p+3T/4) pour différentes valeurs de A.
Ces courbes révelent une structure d’écoulement n’évoluant pas ou variant trés peu au cours
d’une période et en fonction de A. Ainsi on remarque une réduction des valeurs de la fonction
courant dans la zone de décélération (Top+1/4 a Tp+3T/4) a cause de la diminution de la vitesse
dans cette phase. L’accroissement de 1’amplitude d’oscillation entraine une augmentation des
valeurs de la fonction de courant dans la zone d’accélération (de Ty a T/4 et de T¢p+3T/4 a
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To+T) et sa diminution dans la zone d’accélération puisque la vitesse & I’entrée du canal
oscille entre (1-A) et (1+A).
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T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

=19+ T/2
Vo S 7 NN 7

e e ‘ .

¥/ 1 e gl o s
of— L —
o] —02 N I N P Y 02 2 02 02

R, N e AU B N
0}//—\ N s N P N
: /—\ N P N P2

~ N

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

=19+ 3T/4

(c)

Figure VIL.1 : Lignes de courant au cours d’une période pour St=0.5:(a) A=0,(b) A=
0.25et (c) A=0.5

VI. 3. 2. Evolution temporelle

Les figures V1.2, VI.3 et VIL.4 illustrent les évolutions temporelles respectivement de
la température et de la concentration moyennes a la sortie du canal et du frottement moyen.
Ainsi I’aspect oscillatoire de la vitesse du fluide a I’entrée du canal est transmis a ces trois
parametres. Pour une amplitude A différente de zéro, apres une zone de transition variant
entre 3 & 5 cycles de pulsation, les courbes montrent une évolution périodique établie.

La température et la concentration moyennes a la sortie du canal évoluent dans le
méme sens que la vitesse a I’entrée ou elles diminuent dans la zone de décélération et
augmentent dans la région d’accélération. L’augmentation de I’amplitude A entraine une
grande oscillation de 0,5 et Cy,5 avec leur accroissement sur la premiere demi période et leur
diminution dans la deuxieme demi période. Cependant, la comparaison par rapport au cas non
pulsé (A = 0), montre qu’en moyenne elles sont peu sensibles a 1’ajout d’une composante
oscillatoire a I’écoulement moyen.
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Concernant le coefficient de frottement moyen, il évolue dans le sens inverse de
I’oscillation de la vitesse a I’entrée du canal avec une augmentation, en moyenne, par rapport
au cas stationnaire.
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Figure V1.2 : Evolution temporelle de la température moyenne a la sortie du
canal pour différentes amplitudes d’oscillation et pour St = 0.5
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Figure V1.3 : Evolution temporelle de la concentration moyenne a la sortie du
canal pour différentes amplitudes d’oscillation et pour St = 0.5
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2xStz

Figure V1.4 : Evolution temporelle du coefficient de frottement moyen pour
différentes amplitudes d’oscillation et pour St = 0.5

VI. 3. 3. Moyennes temporelles sur une période

Pour I’étude des transferts globaux, nous avons représenté sur les tableaux VI.1 a VI.3
I’évolution de la température, la concentration et le frottement moyennés sur une période dans
le régime périodiquement établi en fonction de ’amplitude d’oscillation. Pour O, et Cpy
I’augmentation de A entraine globalement une légere amélioration de la filtration et du
refroidissement. Ce faible effet de A sur les champs thermique et massique peut s’expliquer
comme suit: quand un é€coulement pulsé est appliqué, les transferts sont généralement
améliorés par le mélange entre I’écoulement principal et les zones de recirculation. Comme
dans notre cas la structure d’écoulement ne présente pas de tourbillons et que le fluide
s’écoule globalement de maniere uniforme, quelle que soit la valeur de A, alors le brassage du
fluide est faible. Pour le frottement moyen I’utilisation d’un écoulement pulsé d’amplitude de
plus en plus grande provoque une perturbation de 1’écoulement et conduit a une augmentation
des chutes de pression dans le canal.

A 0 0.25 0.5
St=0.1 <Op> 0.12134 0.1213 0.12202
St=0.5 <Op> 0.12134 0.12122 0.12115

TableauVI. 1. : Evolution de la température moyenne a la sortie du canal moyennée sur

une période en fonction de 1I'amplitude d’oscillation

A 0 0.25 0.5
St=0.1 <Cs> 0.15642 0.15551 0.15367
St =0.5 <Cpms> 0.15642 0.15554 0.15294

TableauVL. 2. : Evolution de la concentration moyenne a la sortie du canal moyennée
sur une période en fonction de I'amplitude d’oscillation
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A 0 0.25 0.5
St=0.1 <f s> 27,53844 28,23857 30,83466
St=0.5 <f s> 27,53844 28,21372 30,69505

TableauVL. 3. : Evolution du coefficient de frottement moyenné sur une période en
fonction de I'amplitude d’oscillation

VL. 3. 4. Comparaison avec le cas non oscillatoire

Le rapport des caractéristiques de I’écoulement et des transferts thermique et massique
en régime pulsé et non pulsé (indiqué par l’indice s) est d’un intérét certain. Cette
comparaison a pour but de montrer l'impact qu’a un écoulement oscillatoire sur ces
caractéristiques. Le tableau V1.4 montre que I’augmentation de 1I’amplitude d’oscillation n’a
aucun effet sur le refroidissement du fluide (moins de 1%). Son effet sur la concentration
moyenne a la sortie du canal est plus au moins apparent (tableau VI.5), ol ’augmentation de
I’amplitude entraine une amélioration de la filtration par rapport au cas stationnaire. Cette
augmentation, pour une amplitude A = 0.5, est de I'ordre de 2.25% a St = 0.5 et d’environ
1.75 % a St = 0.1.

A 0 0.25 0.5
St=0.1| <0,>/(0ms)s 1 0,99967 1,0056
St=0.5 | <0,,>/(0ms)s 1 0,99901 0,99843

TableauVlL. 4. : Evolution du rapport des températures moyennes a la sortie du
canal oscillatoire/non oscillatoire en fonction de 1I'amplitude d’oscillation

A 0 0.25 0.5
St=0.1| <C,>/(Cypy)s 1 0,99437 0,98242
St=0.5| <C,.>/(Cyy). 1 0,99437 0,97775

TableauVL. 5. : Evolution du rapport des concentrations moyennes a la sortie du canal
oscillatoire/non oscillatoire en fonction de 1'amplitude d’oscillation

A 0 0.25 0.5
St=0.1| <f, >/(Fro)s 1 1,02452 1,1197
St=0.5| <f, >/fn) 1 1,02452 1,11463

TableauVl. 6. : Evolution du rapport des coefficients de frottement moyens
oscillatoire/non oscillatoire en fonction de 1'amplitude d’oscillation
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Quant au coefficient de frottement (tableau VI.6), la perturbation de 1’écoulement
entraine une assez importante augmentation de la chute de pression par rapport au cas non

pulsé ol le rapport<f;,>/<f,>; est de I’ordre de 12 % lorsque A = 0.5

VI. 4. Effet de la fréquence d’oscillation
VI. 4. 1. Lignes de courant

La figure VI.5 donne I’évolution des lignes de courant sur une période de pulsation et
pour différentes fréquences d’oscillation données sous forme adimensionnelle par le nombre
de Strouhal. Globalement, la structure de 1’écoulement reste identique pour toutes les étapes
temporelles et toutes les valeurs de St avec apparition de zones de recirculation le long des
parois du canal pour St=0.5et St=2at=1t+3/4 T.
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1.00
P — 70 Q.70
0.50+ 0.45 045 0.45
0.00 e I I T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
t=19+ T/2
1.00
R [ ——PP Y 0.20 0.20
0.00 /ﬁ e ‘ ‘ ] \ \
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
t=19+ T1/4

(c)

Figure VI. 5 : Lignes de courant au cours d’une période pour A = 0.5 : (a) St = 0.1, (b) St
=0.5et(c)St=2

VL. 4. 2. Evolution temporelle

Les évolutions temporelles de la concentration et de la température moyennes a la sortie
du canal pour différents nombres de Strouhal sont illustrées sur les figures VI.6 et VL.7.
Comme pour la vitesse, ces deux caractéristiques présentent un aspect oscillatoire. Le régime
périodiquement établi est obtenu aprés un certain nombre de période qui croit avec la
fréquence d’oscillation. Ainsi a St = 0.1, I’établissement périodique est obtenu apres 2 a 3
périodes alors que pour St = 2, il faudra aller a un nombre de périodes de I’ordre de 15
périodes. Concernant ’effet du nombre de Strouhal, son effet instantanément est moins
apparent que celui de I’amplitude et il est négligeable sur la deuxieme demi période d’un
cycle.

L’examen de la figure VI.8 montre que le coefficient de frottement moyen est plus
sensible a la fréquence ou les oscillations augmentent avec la réduction de St. Un résultat
intéressant apparait sur cette figure ol il y a apparition d’un déphasage entre les différentes
courbes et qui augmente en augmentant le nombre de Strouhal.
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Figure V1.6 : Evolution temporelle de la température moyenne a la sortie du
canal pour différentes fréquences d’oscillation et pour A = 0.5
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Figure V1.7 : Evolution temporelle de la concentration moyenne a la sortie du
canal pour différentes fréquences d’oscillation et pour A = 0.5
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Figure VL8 : Evolution temporelle du coefficient de frottement moyen pour
différentes fréquences d’oscillation et pour A = (.25

VI. 4. 3. Moyennes temporelles sur une période

Les évolutions de la température et de la concentration moyennes a la sortie du canal,
moyennées sur une période dans la zone établie, avec le nombre de Strouhal pour deux
amplitudes d’oscillation A = 0.25 et A = 0.5 sont représentées sur les figures V1.9 et VI.10.

Les courbes de <0,:> et <C,s> sont décroissantes avec la fréquence et il y a présence d’un
palier, pour A = (.25, allant de St =0.1 a St = 0.5 ou I’'influence de ce parametre sur ces deux
caractéristiques est négligeable. Ce comportement montre qu’une plus grande filtration et
refroidissement du fluide est obtenu aux grandes fréquences d’oscillation.

Le coefficient de frottement moyen (figure VI.11) présente le méme comportement ot
il diminue avec la fréquence. Ainsi les plus grandes fréquences sont intéressantes puisqu’elles
permettent une meilleure filtration, un plus grand refroidissement et une faible chute de
pression.
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Figure V1.9 : Evolution de la température moyenne a la sortie du canal moyennée sur
une période en fonction de la fréquence d’oscillation
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Figure VI.10 : Evolution de la concentration moyenne a la sortie du canal moyennée sur
une période en fonction de la fréquence d’oscillation
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Figure VI.11 : Evolution du coefficient de frottement moyen moyenné sur une période
en fonction de la fréquence d’oscillation : A = 0.25

VL. 4. 4. Comparaison avec le cas non oscillatoire

Pour quantifier les constations faites précédemment concernant 1’influence du nombre
de Strouhal, nous avons comparé les valeurs obtenues en régime pulsé a celles trouvées dans
le cas non pulsé. Les figures VI.12 a VI.14 confirment que <0,> et <Cy,,> sont peu sensibles
a la variation de la fréquence d’oscillation. La plus grande amélioration par rapport au cas
stationnaire, obtenue a une amplitude A = 0.5 et une fréquence St = 2, est de ’ordre de 1 %
pour la température moyenne et d’environ 3 % pour la concentration.
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Figure VI.12 : Evolution du rapport des températures moyennes a la sortie du canal
oscillatoire/non oscillatoire en fonction de la fréquence d’oscillation
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Figure VI.13 : Evolution du rapport des températures moyennes a la sortie du canal
oscillatoire/non oscillatoire en fonction de la fréquence d’oscillation

Quant au coefficient de frottement, I’influence de la fréquence est moins importante
que ’amplitude, et la chute de pression est légérement augmentée par rapport au cas pulsé.
Ainsi le taux d’accroissement passe de 2.7 % a 2.3 % lorsque le nombre de Strouhal varie
entre 0.1 et 2.
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Figure VI.14 : Evolution du rapport des coefficients de frottement moyens
oscillatoire/non oscillatoire en fonction de la fréquence d’oscillation : A = (.25

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I’'impact que peut avoir un écoulement
oscillatoire a I’entrée du canal sur la structure des champs dynamique, thermique et massique.
Nous avons considéré plus particulierement 1’influence de 1’amplitude d’oscillation et de la
fréquence traduite sous forme adimensionnelle par le nombre de Strouhal. Ainsi le systeme,
proposé pour I’étude des phénomenes de filtration et de refroidissement des gaz des pots
d’échappement, est le plus efficace aux grandes amplitudes et fréquences d’oscillation.
Toutefois les taux d’amélioration par rapport au cas stationnaire restent faibles ol elles ne
dépassent pas les 2 % et 3 % respectivement pour la température et la concentration
moyennes a la sortie du canal. Concernant le coefficient de frottement, 1’ajout d’une
composante oscillatoire a 1’écoulement moyen stationnaire entraine une augmentation des
chutes de pression allant jusqu'a 12 % aux grandes amplitudes et 2.7 % aux faibles
fréquences.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail a pour objectif de contribuer a la compréhension et surtout
I’amélioration de certains procédés techniques considérés comme d’importants moyens de
traitements environnementaux. En effet, que ce soit des rejets industriels ou des rejets dus a
notre mode de vie, ces effluents ont besoin d’étre filtrés ou traités thermiquement, parfois
méme de subir les deux traitements combinés. On peut citer comme exemples les eaux de
refroidissement dans les centrales nucléaires, les fumées dégagées des hauts Fournaux, les
boues des forages pétroliers, les gaz rejetés par les pots d’échappement a haute température et
chargées de poussieres, etc. Dans ce contexte, nous avons entrepris une modélisation
numérique de 1’écoulement et des transferts de chaleur et de masse dans un canal muni de
matrices poreuses en présence d’un écoulement pulsé. L’écoulement dans les régions
poreuses a été décrit par le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer en utilisant des
hypotheses simplificatrices, et le systéme d’équations obtenu en régime instationnaire avec les
conditions aux limites associées a été résolu par la méthode des volumes finis. Apres
¢laboration du code de calcul, basé sur 1’algorithme SIMPLE, nous avons procédé a sa
validation par une comparaison avec des travaux antérieurs. Les résultats obtenus ont été
exploités en mettant en évidence I'influence de certains parametres thermique et physiques
(rapports des conductivités thermiques, porosité, nombres de Lewis, de Darcy, et de Reynolds
pour le régime stationnaire, amplitude et fréquence d’oscillation pour le cas pulsé). Les

principaux résultats obtenus peuvent se résumer comme suit :

- En régime stationnaire : le systeme est le plus efficace aux faibles valeurs du nombre
de Lewis, perméabilités du milieu poreux et nombres de Reynolds. L’augmentation du
rapport des conductivités thermiques et la réduction de la porosité a un avis favorable

sur le refroidissement du fluide.

- En régime oscillatoire : le systeme est le plus efficace aux grandes amplitudes et
fréquences d’oscillation. Toutefois les taux d’amélioration par rapport au cas
stationnaire restent faibles ou elles ne dépassent pas les 2 % et 3 % respectivement
pour la température et la concentration moyennes a la sortie du canal. Concernant le
coefficient de frottement, I’ajout d’'une composante oscillatoire a 1’écoulement moyen
stationnaire entraine une augmentation des chutes de pression allant jusqu’a 12 % aux

grandes amplitudes et 2.7 % aux faibles fréquences.
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Conclusion Générale

Le présent travail présente une contribution certaine aux études des transferts thermique et
massique dans les systemes partiellement poreux en présence d’un écoulement variant
périodiquement dans le temps. Vu la complexité du probleme entrepris, un seul volet a été
traité dans cette étude et il reste néanmoins un certain nombre de points a explorer dont on
peut a titre d’exemple citer I’étude de I’influence de la géométrie des cloisons poreuses

(nombre, disposition, espacement, largeur,...).
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