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Abstract

This work consists of a study of the simultaneous heat and mass transfer in an
enclosure containing a porous medium saturated by a binary fluid. The taking into account of
the Soret effect was considered in order to carry out the impact of this phenomenon on the

convective exchanges and to quantify the consequences of its taking into account.

The purpose is mainly to analyze the behaviour of the heat and mass exchange which
is generated in a cavity when this last is subjected to boundary conditions of the Dirichlet type
in temperature and concentration, imposed on the left and right vertical walls as well as on the

bottom of the cavity. The wall of the top is supposed to be impermeable and adiabatic.

The problem is mathematically formulated by using the various laws of conservation
of mass, energy and the chemical species governing the phenomenon of the natural
thermosolutal convection. The setting in the non dimensional form of these conservation
equations, made it possible to obtain a group of parameters which controls the exchanges
within the cavity, namely, the Rayleigh number, the Lewis number, the Darcy number, the
buoyancy forcesratio, thethermal conductivity ratio and the Soret coefficient Sr.

In the first part of this work, the phenomenon is studied in the presence of the porous
matrix without taking in account the thermo-diffusion effect. The main purpose is to
determine the ranges of the characteristic dimensionless parameters which alow best

optimizations of the rate of either thermal or mass exchanges.

In the second part, we were interested, still in the case of a completely porous cavity,
with the coupled effect between the temperature and concentration gradients (Soret effect), in

order to determine its influence on the thermal and mass transfers with a comparison with the
case of the absence of this effect.




Résumé

Le présent travail consiste en une étude des transferts simultanés de chaleur et de
masse dans une enceinte fermée contenant un milieu poreux saturé par un fluide binaire. La
prise en compte de l'effet Soret, a été considérée afin d'éudier la contribution de ce

phénomene dans les transferts convectifs et de quantifier les effets de sa prise en compte.

Nous nous proposons dandyser principalement le comportement des échanges
thermique et massique qui se génerent dans une cavité carré, qui est soumise a des conditions
aux limites du type Dirichlet en température et en concentration, imposées sur les parois
gauche et droite, ains qu'au bas de la cavité. La paroi supérieure de cette derniére est
supposée imperméabl e et adiabatique.

Le probleme est formulé mathématiquement a partir des différentes lois de
conservation de masse, d'énergie et des espéces chimiques régissant le phénomeéne de la
convection naturelle thermosolutale. La mise sous forme adimensionnelle de ces éguations de
conservation, a permis d'obtenir un groupe de paramétres qui contréle les échanges au sein de
la cavité, a savoir, le nombre de Rayleigh, le nombre de Lewis, le nombre de Darcy, le rapport
des forces de poussée, le rapport des conductivités thermique et le coefficient de Soret S;.

Dans la premiére partie de ce travail, le phénomene est éudié en présence de la
matrice poreuse et en |’absence de thermo-diffusion. L'accent est mis sur la recherche des
ganmes des parametres adimensionnels caractéristiques qui permettent les melilleures

optimisations du taux de transfert qu’il soit thermique ou massique.

Dans la deuxiéme partie, nous nous sommes intéresses, toujours dans le cas d'une
cavité totalement poreuse a l'effet couplé entre les gradients de température et de
concentration (effet Soret), afin de déterminer son influence sur les transferts thermique et

massi que avec une comparaison avec le cas de |'albsence de cet effet.
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NOMENCLATURE

A : Rapport de forme de la cavité. A=H/L

C: Concentration dimensionnelle.

Cp: Chaleur spécifique (JKg.K™).

Ds : Coefficient de la Diffusion massique. ' de Fick' (m?/s)
Da: Nombre de Darcy.

Dc : Coefficient de la Diffusion massique, effectif. (Dc= Dy.€) (m#/s)
Dp : Coefficient barométrique.

Dr: Coefficient de lathermo-diffusion (m?#/s.K).

h : Coefficient d’ échange par convection (W/m2.K).

H : Hauteur de la cavité (m).

J: Hux total (diffusion+convection) (W/m2).

K : Perméabilité du milieu poreux (m?).

k : Conductivité thermique (w/m.K).

L

: Longueur de la cavité (m).

" i :& :af
Le: Nombrede Lewis. Le /Pr Af

N : Rapport des forces de poussée.
Nu: Nombre de Nusselt.

Pr: Nombre de Prandtl.

g: Flux dechaeur (W/m?).

Ra: Nombre de Rayleigh thermique.

Rk : Rapport des conductivités thermiques.

Ry : Rapport de viscosité.

S: Concentration adimensionnelle.

S* : Terme source.

S; : Coefficient de Soret dimensionnel. (S;=D+/Dy) (K™

Sy: Coefficient de Soret adimensionnel. S, =S, .1.%
&

Sh : Nombre de Sherwood.
T : Température (K).

u: Composante de lavitesse dansladirection longitudinale ( m/s).
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U : Composante de la vitesse adimensionnelle dans la direction longitudinale.
v : Composante de la vitesse dans la direction transversale (m/s).

V : Composante de la vitesse adimensionnelle dans la direction transversale.

Symboles Grecs

o : Diffusivité thermique (m#/s).

B. : Coefficient d expansion massique (K™).
Bt : Coefficient d’ expansion thermique(K'l).
AC : Ecart de concentration de référence.

AT : Ecart de températures de référence

@ : Variable dépendante générale.

I': Coefficient de diffusion numérique.

W : Viscosité dynamique (Kg/m.s).

v: Viscosité cinématique (m?/s).

v : Fonction de courant.

6 : Température adimensionnelle.

p: Masse volumique (Kg/m®).

¢ : Porosité du milieu poreux.

| ndices
f: Fluide.
eff : Effective.
0: Dereference.
s: Solutae.
T: Thermique.
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Introduction générale

Le phénomeéne de la convection naturelle d'origine thermique dans les milieux fluide
et poreux a fait I'objet dans le passé de nombreuses publications a cause des applications
potentielles possibles aussi bien dans la nature que dans l'industrie. On trouve dans la
littérature beaucoup de travaux réalisés par des chercheurs, dans lesquels ils essayent de
trouver des solutions aux divers phénomenes existant liant ainsi les différentes applications et
méthodes (numérique, analytique et expérimentale) pour leurs résolutions.

Le transfert de chaleur et de masse par convection naturelle, dans des espaces confinés
ou semi confinés, est généralement d0 a la présence de gradients de température et de
concentration. Ces gradients causent une distribution non uniforme de la densité du mélange
gui provoque a son tour un mouvement convectif sous I’ effet de la gravité. Le contenu des
espaces peut étre un milieu fluide ou un milieu poreux saturé ou non par un fluide. Dans la
plupart des situations, gque ce soit dans la nature ou dans I’industrie, le fluide est constitué de
deux ou plusieurs composants.

De ce fait, de nombreux auteurs se sont intéressés au phénomene ou un gradient de
concentration apporte une contribution ala variation de la masse volumique qui vient Sgouter
a celle induite par les effets thermiques. Ce type d'écoulement est appelé mouvement de
convection double diffusive ou convection thermosolutale. Cette double action souléve des
problémes nouveaux dus a la compétition des forces volumiques d'origine thermique et
solutale dont les propriétés de diffusion sont tres différentes. L'é&ude de ce mode de
convection sest particulierement développée ces dernieres années vu son intérét pour la
résolution de certains problémes.

En général, I'éude de la convection naturelle d'origine thermique et de la convection
thermosolutale a prouvé son importance primordiale dans le domaine de la recherche

scientifique ou elle a permis la compréhension et I'explication de divers phénomenes
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industriels et naturels. Elle concerne notamment le transport de polluants dans les sols, le
stockage des déchets radioactifs, la migration d'humidité dans des fibres isolantes, bien dans
dautres différents systémes industriels tels que les centrales thermiques, la production
pétroliere,...etc.".

Par la suite, dans un souci d'amélioration du rendement et de |'efficacité dans certaines
applications telles que les échangeurs de chaleur ou le refroidissement de composants
électroniques ou méme de réacteurs chimiques ou nucléaires, le concept de milieu poreux a
été mis en avant. En effet, I'utilisation de substrats poreux et leur introduction dans la
conception des systemes, notamment de refroidissement, permet |'optimisation des échanges
et la maitrise des énergies a dépenser gu'elles soient mécaniques, éectriques, etc.

De méme, les garnissages poreux peuvent jouer un réle primordial dans la maitrise de
la pollution de I'air ou de I'eau et dans I'isolation thermique. Ils sont également présents dans
le stockage agro-alimentaire, I'enfouissement de déchets radioactifs ou autres ainsi que dans le
processus de dialyse et de séparation des espéces chimiques.

Dans ce sens, le travail présent est une contribution au traitement de la convection
dans les fluides binaires sécoulant a travers un substrat poreux confing, sous |'effet conjugué
de deux gradients thermique et massique. L'éude consiste a analyser les effets de diverses
caractéristiques géométriques et propriétés physiques sur les échanges et les conditions
optimal es de fonctionnement

Notre travail concerne aussi I'étude du couplage qui existe entre un gradient de
température et un gradient de concentration, la réunion de ces deux ééments permettant de
faire apparaitre un certain phénomeéne connu sous le nom de «l'effet Soret» (thermo-
diffusion). Ce dernier exprime un transfert de masse (matiére) induit par une application d'un
gradient thermique. Ainsi, la contribution de cet effet peut ére non négligeable dans certains
processus industriels et naturels tels que le phénomene de séparation des especes, |e transport
de polluants dans les sols, le stockage des déchets radioactifs, la migration d’humidité dans
des fibres isolantes, etc., vu I'apport qu’ elle peut amener, notamment dans la précision des
résultats obtenus. En effet, dans certaines de ces applications, la non prise en compte du
déplacement de matiere supplémentaire di a I'effet de la thermo-diffusion peut fausser les
résultats trouvés. Dans la production pétroliere, par exemple, la maitrise de I'effet Soret
permet |'obtention de mesures efficaces de I'effet des gradients thermiques sur la composition
des fluides et cela pour une évaluation plus fine de la répartition des hydrocarbures dans les
gisements profonds. D'autres systemes industriels tels que les centrales thermiques, ou de

forts gradients de température existent fréquemment sur des distances finies, peuvent faire que
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la prise en compte de cet effet de thermo diffusion Savére nécessaire et peut-étre
indispensable.

Nous nous proposons dans le travail présent de prendre en considération cet effet dans
une cavité remplie par un milieu poreux saturé par un fluide binaire.

Une étude bibliographique est tout d’abord effectuée en vue d explorer |'état de la
guestion sur le probleme.

Une modéisation mathématique est ensuite développée, permettant de degager le
systéme d’ équations gouvernantes. Ces derniéeres, assorties des conditions aux limites choisies
et imposées, et résolues par une méthode numérique, celle des volumes finis, en I’ occurrence,
vont permettre la description du phénomene considéré

Les résultats issus de cette approche sont discutés, commentés. Le cas de la méme
cavité poreuse avec et sans la considération de |'effet Soret est analysé. Une comparaison
entre les deux cas est notamment effectuée afin de réaliser I'impact de cet effet sur les taux de
transfert.

L'étude est enfin cléturée par une conclusion générale ou sont résumés les différents

résultats trouveés et les effets mis en évidence.
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Caractéristiques des milieux por eux

Introduction
I-1 Définition

Un milieu poreux est un matériau composé d'une matrice solide qui contient de
nombreux espaces vides dits ' pores (Fig.l.1) distribués d’une fagon désordonnée dans tout le

milieu. Si la plupart de ces pores sont interconnectés, |'écoulement d'un fluide dans ce milieu
poreux est possible.

Pore

Fig.l.1 : Un milieu poreux

Nombreux sont les exemples de matériaux poreux rencontrés dans la nature ou
I"industrie, il peut s'agir d’empilements de billes, de panneaux de fibres, de béton, du bois, de
roches ou bien de structures géologiques comme les bassins sédimentaires, les gisements de
pétrole ou les couches aquiféres.

Lespores

Les pores d'un milieu poreux peuvent étre trés grands ou trop petits. 1ls se présentent
sous forme de structures géométriques simples ou complexes de dimensions irréguliéres. Leur
distribution dans un milieu poreux est pratiquement toujours variable et désordonnée. Ils

peuvent étre connectés ou isolés, soudes (consolidés) (Fig.l.2) ou non (Fig.1.3).
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Fig.l.2: Milieu poreux consolidé

Fig.l.3: Milieu poreux non consolidé

Lafigure .4 représente quel ques exemples de milieux poreux et les différentes formes
et structures des pores existants.
(a): sable, (b): les sols (pierre), (c): matériau de construction (Rochecalcaire), (d) : les

aliments (pain de peigle), (e): papier ou bois, (f): poumon humain.
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Fig.l.4 : quelques exemples de milieux poreux

[-2 Notion du volume éémentair e représentatif (V.E.R)
L’ éude des écoulements dans un milieu poreux impose la description des phénomenes
intervenant dans ce dernier. Pour cela deux échelles s imposent pour leur analyse :
« Echeledespores
L’ échelle des pores, ou échelle microscopiques est associée au diamétre moyen des pores
d. A I'intérieur de cette échelle les grandeurs locales peuvent trés largement varier.
% Echéelledu milieu poreux
A I'échelle du milieu poreux ou échelle macroscopique, la variation des grandeurs
physiques est définie en moyenne sur un certain volume du milieu poreux, appelé Volume
Elémentaire Représentatif et noté V.E.R. (Fig.l.5). Cette échelle est associée a une dimension
géométrique du milieu L. Soit | la dimension caractéristique du V.E.R. Cette dimension doit
satisfaire a la double inégalité suivante : d << | << L. En généra la taille d'un V.E.R. doit
satisfaire les points suivants
% Suffisamment grande pour renfermer un grand nombre de pores nécessaires a la
définition d'une propriété moyenne globale, de maniére a sassurer que les
fluctuations d’ un pore & un autre se traduisent par des effets négligeables.
+ Suffisamment petit par rapport alalongueur caractéristique de la matrice solide.
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Interface solide-flaide

surface delimitant le VE.R
Solide

d< <l 2L
d: Diamétre de pore.
1: Longpewr caractéristigque du VE R
L: Longneur du domaine.

Fig.l.5: Représentation d’ un volume élémentaire représentatif

La méthode de prise de moyenne
La méthode de prise de moyenne consiste a passer de I’ échelle microscopique du pore

al’ échelle macroscopique du milieu continu fictif équivalent. Elle consiste a écrire I’ équation
d’ écoulement de fluide interstitiel aI’échelle du pore puis a moyenner cette derniere sur un
V.E.R. Cette technique a été décrite par Marle et Slatterly pour un milieu poreux isotrope,
puis reprise par Whitaker pour un milieu poreux anisotrope. Pour établir les lois
macroscopiques locales par prise de moyenne sur les éguations microscopiques, on utilise les
relations entre les dérivées des grandeurs macroscopiques et les dérivées des grandeurs
mi croscopi ques correspondantes.

[-3- Caractéristiques thermo-physiques d'un milieu poreux

A- Porosité €

La porosité est un concept indépendant de la forme et des connexions entre |les pores
dont seuls les volumes son considérés. Néanmoins, comme les concepts de pore, dont elle
dérive et de milieu poreux, qu’ elle caractérise, la porosité correspond aux interstices de petite
taille (ordre millimétrique) par rapport aux fissures (la distinction entre milieu poreux et
milieu fissur€). Ainsi e terme porosité est souvent accompagne de qualificatifs qui renforcent
ce sens tels que matricielle, microscopique (Houpeurt, 1956), intergranulaire, ou encore de
déterminants : porosité d'interstice (Schoeller, 1955).
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Au sens quantitatif, différents synonymes sont utilisés: coefficient de porosite,
porosité absolue (M eyer, 1955), porosité réelle (Schoeller, 1955), porosité totale (M uller -
Feuga, 1956), porosité vraie (Goguel, 1959), pourcentage de vide. Toutefois ces
dénominations ne prennent pas toutes en compte lataille des interstices (des espaces).

En général, la porosité est une propriété d’ un milieu, d'un sol ou d'une roche de
comporter des pores, c'est a dire des vides interstitiels interconnectés ou non, et elle est
définie comme étant la fraction de volume des pores, et cela par le rapport entre le volume
total occupé par les pores et le volume total formé par la matrice solide ainsi que les pores.

¢ Porosité (%).
Vp : Volume des pores (vides) (m°)
V7 : Volumetotal (matrice solide + les pores) (m?®)

On distingue plusieurs types de porosité :
A-1- Laporosité absolue g

Quand le rapport du volume occupé par les pores au volume du milieu poreux prend
en compte les pores fermés ; la porosité est définie comme étant |a porosité absolue ou encore
totale.
A-2- Laporosité effective gg;

Lorsque la porosité tient compte seulement des pores interconnectés, elle est dite
effective ou utile.

A-3- Laporositérésiduelle g

Lorsque e rapport volumique ne tient compte que des pores isolés |a porosité est
désignée par résiduelle.

En conségquence, on peut définir la porosité totale (1), comme étant la somme de la

porosité effective et de la porosité résiduelle.

ET=&ef + &
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Pour les milieux poreux non consolidés, la porosité effective et la porosité totale sont
égales. Par contre pour les milieux poreux consolidés, la différence entre elles peut étre

significative.

On trouve dans la nature ou dans I'industrie des matrices qui se caractérisent par leur
nature déf ormable et leur structure non rigide. La porosité de ces matrices, en présence d’'un
gradient de presson, change et varie avec ce dernier, et cette variation dépend des propriétés
structurales et des déformations élastiques de la matrice poreuse elle méme. Par contre pour

les matrices rigides, la porosité ne change pas en présenced'un gradient de pression.

On dit souvent que la porosité est :

Faible £ <5%.
Médiocre 5% <g <10%.
Moyenne 10% < £ <20%.

Bonne 20% < g <30%.
excellente £ >30%.
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Matériau Porositétotale

Mousse métallique 0.98

Fibre de verre 0.88-0.93

Fibre atisser 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

Sable 0.37-0.5

Poudre de silicate 0.37-0.49

Empilement de sphéres 0.36-0.43

Filtre 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

Tableau |.1 : Porosité de quelques matériaux d’ aprés les mesures expérimentales
faites par Sheidegger (1974)
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B- Perméabilité
La perméabilité K est une caractéristique physique qui représente la facilité qu’'a un
matériau a permettre |’écoulement d'un fluide au travers d'un réseau connecter. La loi de

Darcy (Henry Darcy, 1856) permet de relier un débit a un gradient de pression appliqué au

fluide gréce a un parameétre caractéristique du milieu traversé : la perméabilitéK .

Laloi de Darcy s exprime par :

Q_
S

_K AP
u AX

Ou:
Q' représente le débit du fluide traversant un échantillon poreux (m?s)

K : représente |a perméabilité de I’ échantillon poreux (m?)

M : représente laviscosité dynamique du fluide (Kg/m.s), (Pa.s)

S représente la section de | échantillon poreux traversé par le fluide (m?)
AP : représente lavariation de la pression (Pa)

Ax : représente lalongueur de I’ échantillon poreux (m)

Lorsque les unités suivantes sont utilisées: Q en cm.s™, Sen cm®, AP/AX en atm.cm™ et p en
Poises, la perméabilité K s'exprime alorsen Darcy. Ains :
1 Darcy = 0,987. 10%? m?

Un Darcy correspond a la perméabilité d'un corps assimilé a un milieu continu et isotrope au
travers duquel un fluide homogeéne de viscosité égale a celle de I'eau a 20°C (une centpoise)
se déplace alavitesse de 1 cm/s sous I'influence d'un gradient de pression de 1 atm/cm.

Le Darcy est couramment utilisé par les hydrogéologues et par les pétroliers, tandis
gue le m’ est plutdt utilisé par les physiciens des matériaux. En fait, s dans le systéme
international, 1a perméabilité est exprimée en (M), en pratique I’ unité usuelle est le milli -
Darcy. 1mD=0.98710% m?

La perméabilité peut ére considérée comme caractéristique de la surface utilisable
pour I’ écoulement et elle dépend de la géométrie du réseau poreux. Laloi de Darcy et donc la
perméabilité, est définie pour des conditions d'écoulement laminaire dans un milieu

homogeéne, isotrope et continu, le fluide n’interagissant pas avec le milieu.
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On peut distinguer deux types de perméabilité:
B-1- Perméabilité effective
La perméabilité effective Kt exprime la propriété d’un milieu poreux d’ étre traversé
par un fluide en présence d un ou plusieurs autres fluides. Cette perméabilité dépend non
seulement du milieu poreux mais aussi des pourcentages de chaque fluide en présence, car la
présence d'un autre fluide géne I’ écoulement du premier.
Laloi de Darcy peut sexprimer pour chague fluide (i) comme suit:

K, AP
Q=-5S——
By AX

Ou K; et ; sont respectivement la perméabilité effective et la viscosité dynamique liées a
chague fluide (i).
B-2 Perméabilitérelative

La perméabilité relative K, correspond au rapport de la perméabilité effective a la
perméabilité absolue.

Ou: Kr : perméabilité relative
Ket : perméabilité effective

K : Perméabilité absolue
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Letableau |.2 donne les degrés d'intensité de la perméabilité

Perméabilité Milli-Darcy (mD)
nulle afaible <1-15
Modérée 15-50
Bonne 50-250
trés bonne 250-1000
Excellente >1000

Tableau |.2: L'intensité de la perméabilité
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Letableau 1.3 donne la perméabilité quelques matériaux usuels.

M atériaux Perméabilité K en (m?)

-14 -14
Poudre de silice 13107 -5.10

Brique 481022105

Cuir 9510 -1.210™

Poudre d ardoise 8910 -1210"
Grés 510 _310%2

N 2410 —5.110"
Liege (en plague)

Terre 291018 -1410""
Fibre de verre 2410" -5110"
Sable 2010"-1810"
Fibre a tissé 3.810°-1.010°
Filtre de cigarette 1,110°

Tableau 1.3: Vaeurs moyennes de la permeéabilité (Sheidegger, 1974)

Puisgue la perméabilité K est une caractéristique du matériau (milieu poreux), elle est
fortement contrdlée par la porosité et par le diamétre des particules. Comme il n’ existe pas de
relations exactes liant la perméabilité a la porosité, beaucoup de chercheurs ont tenté de
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proposer différentes relations empiriques ou semi empiriques pour exprimer la dépendance
entre ces deux parameétres.

Ainsi, Carman & Kozeny (1937), a partir d'un modéle capillaire formé de conduites
paralées, ont proposé une formulation mathématique qui leur a permis d’ éablir I’ expression
suivante :

g3d?
“36C-¢)
Ou

d: est le diametre caractéristique de pores et C : est un facteur de forme appelé coefficient de

K ozeny, qui possede plusieurs expressions selon la disposition des particules solides.

Casde particules entassees
C =5

Casde particules entassées ( Rumpf Gupte, 1971)

5542
g>7d

5.6

C:

Cas defibres(Kayan et al. 1970)

[62.3.Ne2(1- £)+107.4]
16.£%(1-¢)

Ne ; étant le nombre de pores effectifs donné par :

1/2
Ne= (Z—ﬂj ~25
1-¢

D’ autres chercheurs ont utilisé une formule analogue a celle de Car man-K ozeny pour
un milieu formé de billes:
ssds

K=_—_"P
All-¢)

OUu A est une constante empirique dont lavaleur difféere d’ un auteur a un autre (cf. tableau ci-

dessous)
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A
Ergun (1952) 150
Carman et Kozney (1937) 180
Rohsenow et Hernett (1973) 175
Fand et al (1986) 182
Fand et al (1989) 215

Tableau |.4 : Valeur de laconstante A donnée par différents auteurs

C- Tortuosité
La tortuosité t est le rapport entre la longueur moyenne du chemin suivi par une

particule fluide entre deux points d'un échantillon poreux et la longueur en ligne droite entre

ces deux points Fig.l.6. Cette caractéristique est définie par :

Ou:
L. longueur parcourue par une particule fluide (m)

L: longueur de I’ échantillon (m)

|_— Traiectoire théoriaue du fluide

vy

Echantillo /

N poreux Trajectoire réelle du fluide

!

»
|

d
<«

Fia.l .6: Dé&finition schématiaue de la tortuosité

D-Viscosité dynamique effective

Lors de la définition des propriétés thermo-physiques d'un milieu poreux évaluées sur
un volume éémentaire représentatif il est nécessaire de | es déterminer en incluant les deux
phases fluide et solide. Aingi, la viscosité effective pe a éé introduite par Brinkman (1947)

afin de mettre en évidence la discontinuité des contraintes aux interfaces fluide-poreux et
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d’ obtenir une expression pour la perméabilité. En combinant I’ écoulement de Stokes avec

celui de Darcy, il aobtenu I’ équation suivante:
Vp = —E—Vﬂuevz?

Brinkman a considéré la viscosité dynamique effective d'un milieu poreux égale a

celle du fluide considéré.

En 1972, Lundgren a démontré que la viscosité effective e est une fonction dela
viscosité ur du fluide et de la porosité e, c'est-a-dire que le rapport entre la viscosité
dynamique et celle du fluide n’ est pas toujours égal al’ unité, et il aconfirmé |’ hypothése de

I’ équation de Brinkman pour des faibles concentrations de particules.

Letableau 1.5 regroupe quel ques corrélations trouvées dans la littérature.

Modéle Corrélation Limitedevalidité
Einstein f =1+2.5¢ Cas de sphéres
o déterminé
Neale & Nader " expérimentalement
Pt _ o2
n
Guth & Simba Mer _ 1+ 0-5( - wert pour € =0.766
o 1-2(-
M ooney Mot _ gp| 25(1-¢) 0.75<K <15
M 1-k(l—¢)
% =C [1 - ( ; Suspension concentrée
Frankel & Akivos
C =9/8 pour (1
Happe Particul es sphériques
et~ expla el : <05

Tableau |.5 : Modéles de corrélation pour e rapport des viscosités donnés par différents
auteurs
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E- Conductivité ther mique effective

Le transfert par conduction a travers un milieu poreux nécessite la contribution des
deux phases (fluide et solide) dans ce dernier qui ce fait généralement avec des proportions
différentes. A cet effet |'introduction d'une conductivité qui tient compte de |’ apport de chague
phase est importante dans la modélisation du transfert de chaleur dans un milieu poreux. Ainsi
la notion de la conductivité thermique effective est apparue pour donner un sens a un milieu
hétérogene poreux. Cette derniére est fortement dépendante de la porosité et des conductivités
thermiques des phases solide et fluide.

En général, les modéles proposés pour la détermination de la conductivité effective
sont tous des combinaisons pondérées des modéles en série et en paraléles basés sur
I’ anal ogie é ectrique.

% Modéesérie
Dans le modéle série, le flux de chaleur traverse successivement les phases solide et
fluide. Larésistance thermique du fluide est alors égale a la somme des rési stances thermiques

dans chacune des phases.
Ukest = elks + (1-€)/ks
% Modéleparallde
Dans le modele paralléle, le flux de chaleur traverse les deux phases fluide et solide en

méme temps. La conductivité thermique effective est aors une moyenne arithmétique des

conductivités phasiques.
keff =& kf + (1— 8).ks

La conductivité thermique effective est toujours comprise entre celle du fluide et celle du

solide

Plusieurs modeles pour le calcul de la conductivité effective ont été proposés a
commencer par le modéle de Maxwell (1904) basé sur une analogie éectrique. Ce modéle est
développé pour des sphéres solides dans le cas ou la porosité est suffisamment élevée, dans
des particules moins concentrées, ce qui réduit les interférences entre elles. Ce modéle est

représenté par I’ expression suivante:

2+ (3- 23):5

eff _ f

Ki (B3—¢)r .sg
kf
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En 1952 Devries propose une extension du modele de Maxwell en introduisant |’ effet
des gradients de températures dans les phases continues et dispersées sous forme d’ un rapport

dépendant des facteurs de forme de chaque particule.

On trouve dans la littérature d'autres expressions de la conductivité thermique

effectivesqui utilisent des approches numériques et anal ytiques.

I-4- Modéles d* écoulement dans les milieux poreux

Il existe différents modeles pour décrire I’ écoulement dans les milieux poreux, qui
sont construits a partir du modéle de Darcy avec les différentes extensions tenant compte de
certains effets existant dans ces milieux.

A- Modéle de Darcy (1856)

Darcy a éabli en 1856 une loi fondamentale qui régit la dynamique des fluides
homogénes dans les milieux poreux. Cette loi, mise en évidence a partir d écoulements
unidirectionnels sur des colonnes de sables, fait apparaitre la proportionnalité entre le gradient
de pression appliqué et le débit d eau traversant la colonne de sable. Depuis, les sciences
hydrogéol ogiques se sont basées, méme pour les écoulements multidirectionnels, sur laloi de

Darcy. Elle s écrit sous laforme suivante:

— W -
Vp=-——-V +
Y K P9

Ou
V' : Lavitesse defiltration (m/s)
p 1 Lamasse volumique (kg/m°)
K: Laperméabilité du milieu poreux (m2)

VP : Le gradient de pression appliqué (Pas/m)

9 Le vecteur accélération de la pesanteur (m/s)

u : Laviscosité dynamique (kg/ms)

La loi de Darcy généralisée est valable pour les écoulements a faible nombre de
Reynolds basé sur le diamétre des pores. Cette loi, qui reste largement utilisée, se trouve
cependant insuffisante. D’ une part, elle ne peut pas traduire I’ influence de la nature du fluide
saturant sur I’ écoulement, notamment dans les zones pariétales ; avec ce modéle, la condition
de glissement du fluide sur les parois solides est retenue quelle que soit la nature du fluide.
D’autre part, cette loi ne tient pas compte de |’ effet des forces visqueuses dans le cas de

milieux poreux fortement perméables et elle ne prend pas en compte, non plus, I’ effet
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d’inertie dans le cas ou les vitesses sont importantes. Pour cela d’ autres termes additionnels

ont été donc apportés au modéle de Darcy pour remédier aux insuffisances de ce dernier.

B- Modélede Darcy-Brinkman (1947)

Brinkman en (1947) a introduit un terme supplémentaire dans I’ équation de Darcy
qui représente les forces visqueuses causées par le cisaillement macroscopique le long des
frontiéres Ce terme équivalent au terme de dissipation visgueuse dans la loi de Stockes, est
tres significatif dans les régions pres des parois solides, soit :

Vp= - &V + 4, VV + p g
K
teme de Darcy terme de  Binkman

La difficulté dans I’ utilisation de ce modéle réside dans I’ évaluation de la viscosité
equivaente pg du milieu.

Plusieurs auteurstels que Lundgren (1972), Rubinstein (1986), Durlofsky et Brady
(1987) ont montré que le terme de Brinkman n’a d'influence que pour de faibles valeurs de
porosité.

C- Modelede Darcy — Forchheimer (1901)

Laloi de Darcy n'est valable que pour des écoulements a faibles vitesses caractérisés
par un nombre de Reynolds, basé sur le diametre moyen des particules (Red=U.d)/v), ayant
une valeur comprise entre 0 et 1. Pour des nombres de Reynolds supérieurs al’unité, laloi de
Darcy séloigne du comportement linéaire et elle devient insuffisante pour décrire
I’ écoulement. Une correction a été alors faite par I’gjout d’ un terme inertiel non linéaire du
second ordre qui tient compte des effets inertiel s microscopiques.

Forchheimer (1901) fut le premier a proposer une relation non linéaire du second
ordre pour les écoulements a grandes vitesses :

vp- (AU +BU )

—-

UU est introduit pour tenir compte des effets

Ou A et B sont des constantes et le terme B

inertiels qui deviennent négligeables a faibles vitesses par rapport aux effets visqueux.
Depuis, plusieurs équations non linéaires basées sur des résultats expérimentaux, ont été
proposées avec différentes expressions pour A et B dépendant de la porosité, du diametre
moyen des particules solides et de la viscosité du fluide.
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D- Modele général : modéle de Dar cy—Brinkman—Forchheimer
Pour tenir compte de tous les effets cités auparavant, Vafai par exemple, aproposé un

modele général qui s écrit sous laforme suivante:

3%4. g(U?)J = -VP —%U + u VU — p%|0|u + pFv
1 2 3 4 5 6

Ou

Leterme pU 6)] est généralement négligé sauf dans les régions d’ entrée d’ écoulement
1% terme : terme des forces macroscopiques d’ inertie.

2°" terme : gradient de pression.

3*™ terme : contrainte de viscosité microscopique : terme de Darcy.

4% terme : terme de Brinkman ou contrainte visqueuses macroscopique (effet de paroi).
5°" terme : force d’inertie microscopique ou terme d'inertie d’ Ergun

6°"¢ terme : forces de volume.

[-5.Transfert de chaleur et de masse dansles milieux poreux
A- Transfert de chaleur dansles milieux poreux

La nature hétérogene des milieux poreux provogue parfois lors de la convection, une
différence considérable entre |’ écoulement macroscopique et le transfert réel. C’est pourguoi,
la notion d' équilibre thermique local est introduite. Cette notion a été longuement étudiée par
plusieurs chercheurs.

Tout comme I’équation décrivant I'écoulement du fluide dans un milieu poreux,
I’ égquation de |’ énergie, traduisant le transfert de chaleur dans ce méme milieu, fait appel au
concept de milieu continu fictif (V.E.R), équivalent au milieu poreux réel.
L’ équation d énergie macroscopique peut étre obtenue par prise de moyenne de |’ éguation
d’ énergie dans chaque phase au sein du volume élémentaire représentatif. Elle s écrit, dans le
cas d'un équilibre thermique local, et dans le cas ou les termes de dissipation visqueuse sont

négligeables, sous laforme générale suivante

%[(pcp )., T+ V[(pcp)f T\7]= vk, vT]

Si les caractéristiques thermiques des phases solide et fluide telles que les chaleurs

volumiques et les conductivités thermiques sont supposées constantes et donc indépendantes
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de latempérature, I’ équation régissant le phénomene de transfert de chaleur dans les milieux

poreux s écrit :
oT =
(pc,)., = (pc,) VVT=kg V2T
Avec
(PCp) &t =€ (PCp)i + (1-¢) (pCp)s
Ou

p : masse volumique du fluide considéré

€ : porosité du milieu poreux

K : Conductivité thermique effective

(pCp)eit - Capacite caorifique effective

B- Transfert de massedans les milieux poreux

On appelle transfert de masse, le transport d’ un constituant d’ une solution fluide d une
région a une autre. Par analogie au transfert de chaleur, la masse est diffusée dans la direction

ou le gradient de concentration existant va en diminuant et cesse lorsque ce dernier s annule.

Le transfert de masse peut s effectuer en phase gazeuse ou en phase liquide, soit par
diffusion moléculaire dans les fluides au repos, soit par convection solutale dans les fluides en

mouvement.

Le mode de transfert par diffusion moléculaire et analogue au transfert de chaleur par
conduction. Il peut avoir lieu dans un fluide au repos et égaement dans un fluide en

écoulement.

En régime permanent, la concentration ne varie pas avec le temps et suit laloi de Fick
qui relie la densité de flux massique échangée par diffusion solutale, au gradient de

concentration et a la diffusivité massiqgue du composant A dans B. Cette loi S écrit comme
Suit: M=—Das VCa

On remarqgue bien que cette loi deFick est similaire acelle de Fourier qui détermine

ladensité du flux thermique transféré par conduction dans un milieu homogéne de
conductivité thermique k. G=-kVT
La mesure des diffusivités massigques est généralement évaluée expé&imentalement ; le

tableau 6 donne une sélection de valeurs du coefficient de diffusion massique D pour certains

gaz et liquides.
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Gaz (25°, 1atm) Liquide (20°) D x10®
Diluédans!’air D [m#h] diluédans!’Eau [mZ/h]
Ammoniac 0.1 Ammoniac 0.63
Vapeur d’ eau 0.092 Sucrose 0.17
Ethanol 0.043 Ethanol 0.35
Dioxyde de carbone 0.059 Dioxyde de carbone 0.64
Oxygene 0.074 Oxygene 0.65
Hydrogene 0.15 Hydrogene 1.86
Benzene 0.032 Clorure de sodium 0.49

Tableau 6 : Quelques valeurs de la diffusivité massique, Bejan [1992]

La mobilité moléculaire dans les liquides est plus petite que dans les gaz, C'est
pourquoi les diffusivités en phase liquide sont bien inférieures a celles en phase gazeuse.

La diffusion de masse peut étre influencée par des paramétres extérieurs tels que les
gradients de température (effet Soret), les gradients de pression ou les réactions chimiques. En
diffusion solutale, on travaille généralement sur le concept de concentration d’ un éément '€
dans un mélange. Cette concentration représente la masse de |I’élément ‘€ dans le mélange de
volume Vg et elle est exprimeée en kg de sol uté par m? de solution.

Ce=m/Vy = p
Ladensité de flux massique locale s exprime par :

—>

I’.T'Ie=pe-Ve

Ou \Te représente la vitesse des particules de la composante '€'. La vitesse moyenne massique

Ve est alors définie comme étant |e rapport de la somme des flux massiques élémentaires ala

densité totale du mélange.

p-V=ym, =Yp, Ve

On définit alorsle flux massique de I’ élément e relativement a un repere se déplacant ala

vitesse massique moyenne, par :
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Me = pe(ve_v)
Si m, est leflux absolu de I’ éément e, h?le&st le flux diffus. Il représente le mouvement

moyen du mélange et on peut écrire:

M, =M, +p, -V
L’ équation précédente nous montre qu’il y a deux contributions pour le flux absolu de
I’élément e, I’une due a la diffusion (mouvement de |I’élément e par rapport au mouvement
moyen du mélange) et |’ autre provoguée par |le mouvement moyen du mélange.
B-1- Equation de diffuson massique

L’ équation de conservation de la masse globale du mélange s écrit :

p < -
—+V-(p-V)=0
p (p-V)

Soit, encore, en distinguant la contribution de chacun des éléments, I’ équation relative a

I’ ensembl e des él éments du mélange s écrit :

a—+v -Qp.-V,)=0

L’ équation de la conservation de lamasse pour chague é ément e du mélange sur un
volume de contréle est :

op = -
4V -(p,-V,)=0
2t (Pe - Ve)

.

En tenant compte de |’ équationM , =p,, (Ve— Vj , I équation précédente s écrira:

o
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En remplacant le flux massique M ¢ par son expression donnée par laloi de Fick et en
introduisant le concept de la concentration définie par I'équation de diffusion de chaque
constituant e du mélange, on trouve:

ﬁaCte +V.V.C.=DVC

Cette équation se transforme, dans e cas d’ un seul élément, en :

e e

oc _ _ —
—+V.V.C =DVC
ot
Ladiffusivité massique D, qui caractérise lavitesse de diffusion d’un composant dans
un mélange, est analogue ala diffusivité thermique a, traduite par I’ équation d’ énergie dans

un volume.

% _ o AT

B-2- Equation dela diffusion massique dansles milieux poreux

L’ équation précédente est formulée pour le transfert de masse dans le cas purement
fluide. Dans le cas d’une matrice poreuse saturée, il est évident qu’'aucun écoulement n’est
possible dans les parties solides; pour obtenir |la modélisation de I’ écoulement du fluide dans
le milieu poreux, on multiplie |I’éguation de conservation de la concentration du cas
totalement fluide par la porosité, tout en introduisant I’ expression de la vitesse par larelation
de Dupuit-Forchheimer et on écrit I’ équation de transport sous sa forme finale (Donald et
Began (1992)). Il vient :

oCc  _ .
K-FV-V-C ZV(DeffVC )
Ou D, =¢-D représente la diffusivité massique effective du soluté considéré dans le milieu

pOreux.

Conclusion
Dans ce chapitre les notions relatives aux milieux poreux ont été présentées, le
prochain chapitre sera consacré au phénomeéne de la thermo-diffusion, I'effet de la présence

simultanée et couplée des deux gradients thermique et massique, appelé aussi effet Soret.
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I ntroduction a la ther mo-diffusion

Dans un milieu poreux, quand un fluide saturant a plusieurs composants est soumis a
des gradients de densité causés par des variations locales de température et de concentration,
les forces volumiques dues au champ de gravité induisent un mouvement convectif: c'est la
convection naturelle thermosolutale. Dans le cas le plus fréguent ces deux agents (gradients
thermique et de concentration) peuvent agir de maniére coopérative ou bien en opposition.
Des comportements dynamiques intéressants et compliqués peuvent en résulter, surtout quand

les deux forces sont en opposition.

L'application d'un gradient de température dans un mélange fluide (binaire, ou a
plusieurs composants), induit un gradient de concentration qui génére un transfert de masse au
sein de ce fluide primitivement homogene. Ce phénomene couplé appelé thermo-diffusion,
double diffusion ou encore effet Soret est trés souvent masqué par la gravitation d une part et
la convection thermique d'autre part. Le parametre qui permet d’ estimer I'importance de ce
couplage est le coefficient de Soret Sr. Cet effet qui Savére étre une source supplémentaire de
comportements dynamiques, trouve son utilité dans plusieurs systémes naturels ou industriels
tels que, le transport de polluants dans le sol, la migration de I" humidité dans certains milieux,
le traitement de déchets, etc. justifiant aing |'attention accrue des chercheurs concernant son
étude.

La thermo-diffusion est le terme général désignant les phénomenes de migration
diffusionnelle des éléments sous I’action d’un gradient de température, ce qui aboutit a un
gradient de concentration en I’absence de convection. Selon les espéces, les conditions
thermodynamiques et le signe du ccefficient de Soret, cette migration s effectue vers les zones
chaudes ou froides. Nous pourrons expliquer brievement ce phénomene par un exemple de
mélange de deux constituants parfaitement miscibles. Le constituant le plus lourd du mélange
est désigné comme le soluté et le plus léger comme le solvant. Le schéma de la Figure I1.1
illustre ce phénomene [11].
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(a) (b) (©
Fig.I1.1: Mécanisme de I’ effet Soret dans un fluide binaire.

Etat initial (Fig.l1.1.a) : fluide homogene en équilibre en I’ absence d’ un quelconque
gradient.

Etat transitoire (Fig.I1.1.b) : migration des especes sous |’ action d' un gradient de
température, une séparation partielle des constituants est produite dans ce cas la.

Etat stationnaire (Fig.l1.1.c) : le casou le fluide est inhomogene.

A I'état initial (Fig.ll.1.a) en I'absence de gradient de température, les flux de
mol écules se déplacant de la gauche vers la droite doivent étre égaux a ceux des molécules se
déplagcant de la droite vers la gauche. Ces flux sont dus a I’agitation continuelle des
molécules, qui est directement liée a la température: plus celle-ci est importante plus ce
mouvement est intense.

L'application d'une différence de température engendre une séparation des
constituants qui n’est que partielle, car la diffusion chimique tend a s opposer au gradient de
concentration créé par la diffusion thermique (Fig.I1.1.b). Apres cette phase transitoire, le
mélange atteint un état stationnaire (Fig.I1.1.c).

[1-1- Quelques définitions
L a convection naturelle thermique
Le mouvement d'un fluide engendré par des inhomogénéités de température.
L a convection naturelle thermosolutale
Transfert simultané et couplé de chaleur et de matiere
Effet Soret " thermo-diffusion "
La thermo-diffusion (appelée effet Soret) est I'apparition d'un flux de matiére dans un

mélange" binaire" primitivement homogene sous I'influence d'une différence de température.
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1- Le mécanisme detransfert de masse par la thermo-diffusion

Dans le cas de faibles variations de température et de concentration (ou titre massique) de
soluté au sein du mélange de deux constituants (solvant et soluté) parfaitement miscibles, la
masse volumigue en un point du fluide binaire est alors une fonction linéaire des écarts de
température et de concentration locales par rapport a celle de référence. Si on place le
mélange dans un champ de gradients de température ou de concentration, des fluctuations de
densité impliquent des variations de forces de poussée d'Archimede locales susceptibles
d'engendrer un mouvement du fluide. Alors une contribution de la concentration dans la
densité du mélange vient sgjouter des effets de couplage entre flux thermique et solutal au

sein de celui-ci. L'existence de ces couplages engendre les effets suivants:

o L'effet Dufour : la contribution du gradient de concentration au flux de chaleur.

o L'effet Soret : lacontribution du gradient thermique au flux massique.

[1-2- Ceefficient de Soret

La connaissance précise des coefficients de Soret du mélange en rapport avec certains
domaines scientifiques ou techniques est primordiale. Elle concerne notamment le transport
de polluants dans les sols, le stockage des déchets radioactifs, la migration d'humidité dans
des fibres isolantes, dans la production pétroliere pour une évaluation plus fine de la
répartition des hydrocarbures dans les gisements profonds. En effet, pour obtenir une mesure
efficace de I'effet des gradients thermiques sur la composition des fluides, on a recours aussi
au procédé de thermo-diffusion (effet Soret) dans le mécanisme de séparation dans les
mélanges fluides soumis a des gradients thermiques, bien dans d'autres différents systémes
industriels tels que les centrales thermiques ou des grands gradients de température existent
fréguemment sur des distances finies ce qui entraine de grandes variations de température qui
ne peuvent plus étre négligés...etc.". Du fait de ces applications diverses |’ introduction de ce
coefficient est devenue considérable afin d' assurer un bon usage industriel.

Bien que la découverte de I’ effet Soret remonte alafin du XIX*™ siecle (LOdwig[1] et
Soret [2]) il n'existe aujourd'’hui aucune théorie capable de prédire l'intensité, ni méme le
signe du coefficient de Soret. Ceci est di aux grandes difficultés expérimentales. Les mesures
fiables de ce coefficient sont rares et peu précises a cause, d’' une part, de la faible intensité du
gradient de concentration résultant et, d autre part, de I'apparition fréquente des mouvements
convectifs dans le mélange; parasites difficiles a éviter dans les cellules de mesure a effet
Soret pur. C'est pour ces raisons qu’ aucune théorie unifiée n’a permis encore de comprendre

les comportements parfois surprenants de cet effet.

43



[1-3- M éthodes de mesure du coefficient de Soret en milieu poreux et en milieu libre

La plupart des études existantes traitent la convection naturelle thermosolutale soit en
négligeant le phénomene de Soret, soit en choisissant une valeur de son coefficient
arbitrairement sans se baser sur aucune loi analytique ou empirique. Ceci méne a des résultats
qui peuvent étres considérés comme des renselgnements inexacts et ne peuvent donc étre pris
comme une base dinformations ou de données a des études ultérieures théoriques ou
expérimentales. C'est pour cette raison que certains chercheurs ont tenté de trouver des
valeurs plus réelles a ce coefficient en se basant sur des expériences faites en laboratoire.

De nombreuses mesures du coefficient de Soret ont été obtenues dés les années 1960.
Costeseque [3] dans son étude a cité les différentes mesures et valeurs de ce coefficient
fournies par plusieurs auteurs. Ces mesures ont montré que ce coefficient est généralement
positif.

De nouvelles méthodes a technologie tres élaborée ont été proposees par Wiegand et
al. [4]. Des expériences en microgravité sont effectuées par Van Vaerenbergh et al. [5].
D’ autres voies de mesures ont été considérées : la stabilisation du fluide par I utilisation d’un
milieu poreux contenu dans la cellule, la mesure indirecte du coefficient de Soret a partir de
I’amplification des séparations par couplage thermoconvectif (colonnes thermo-
gravitationnelles) en milieu libre ou en milieu poreux (Costeséque et al. [6], Bou-Ali et al.
[7] et Lorenzet al. [8])

Un essai d’ obtention de valeurs « étalon » pour |e coefficient de Soret a été récemment
réalisé sur trois mélanges binaires d hydrocarbures de structure type dans les gisements
pétroliers au moyen de différentes méthodes dont I’ une est réalisée en milieu poreux (Platten
et al. [9] et Legroset al. [10]

M. Paszkuta [11] dans son éude a regroupé quelques résultats fournis par
Costeseque[3] dans son mémoire sous forme de graphes représentés dans les figures, 1.2 et
1.3 ou il atracé les valeurs de St en fonction des deux paramétres : |a concentration moyenne
Cn €t la température moyenne T,,. D'aprés ses résultats le coefficient de Soret S; dépend
légérement de la concentration pour C, < 10?mol/l, mais également de la température
moyenne T et son signe est influencé par les valeur de Cr et T (il peut devenir négatif).

La premiére figure (Fig.l1.2) représente les valeurs du coefficient de Soret Sr en
fonction de la concentration pour trois valeurs données de la température moyenne (25.3°C,
37°C et 43.1°C). On remargue sur cette figure que les valeurs du coefficient de Soret sont tres
proches pour ces trois vaeurs de la température moyenne mais pour la température moyenne
Tm = 37°C, le coefficient de Soret change de signe et prend une valeur négative et cela pour
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des valeurs de la concentration moyenne inférieures & 3 102 mol/l et il marque sa valeur
minimale pour une valeur de la concentration moyenne C,, = 2 102 mol/I. Tandis gue pour
des valeurs de la concentration moyenne Cn> 3 102 mol/l, en remarque un inversement de
signe du axfficient de Soret qui prend aors des vaeurs positives. Ce phénoméne semble
simplement se produire pour une température moyenne T,,, = 37 °C, pour les deux autres (T,
25.3 °C et 43.1°C), le coefficient de Soret Sr reste positif pour toute la gamme de variation de
la concentration moyenne, il diminue seulement de 27% entre Cm = 10° mol/l et Cyy = 5 102
mol/l, puisil devient constant pour Cy,>5 102 mol/l et de!’ ordrede 1.8 103 K™%,

o B

-E-J 1:'\.| .l:l'l
T (mak)
Fig.l1.2 : Evolution du coefficient de Soret du chlorure de sodium en milieu libre en fonction

de la concentration moyen pour différentes températures moyennes :
T=253°C(M),37°C(®)et43.1°C (L)

Sur la Figure 11.3 qui présente I’évolution de St avec la température moyenne pour
différentes concentrations (2 102 mol/l et 5 102 mol/l), on voit que pour une valeur de la
concentration moyenne C,= 510 mol/l, I'évolution est monotone et croissante. Par contre
pour l'autre valeur de la concentration, C, = 2 102 mol/l, Sy devient négatif pour T, = 37°C

et |’ évolution n’est plus monotone.
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Fig.l1.3 : Evolution du coefficient de Soret du chlorure de sodium en milieu libre en fonction
de latempérature moyenne pour différentes concentrations :

C=2102 mol/l (m) et 5102mol/l (#)

Ces résultats issus de la littérature sont cités par Costeseque [3] et les vaeurs
associées a chague température moyenne correspondent aux valeurs obtenues par un auteur
donné.

Le but de I'étude de Paszkuta [11] était de mettre en évidence le couplage qui existe
entre les différents gradients de température, de concentration et de pression et principalement
I"influence de la thermo-diffusion et de I’ ééctro-Osmose sur le transport de soluté (plus
particulierement le chlorure de sodium). L'auteur a choisi deux matériaux modéles qui sont le
mica muscovite et la poudre de verre, pour une éventuelle comparaison des résultats avec
ceux de l'argile du site de Collovo—Oxford (site étudié). L'application simultanée de gradients
de concentration et de température sur ces trois matériaux est alors étudiée pour une large
ganme de données: une concentration moyenne entre 10° mol/l et 10" mol/l, des
températures moyennes entre 25°C et 35°C et des écarts en température entre 4°C et 40°C.
Concernant la valeur du coefficient de Soret et d'aprés les résultats trouvés, elle peut dépendre
de ces trois paramétres selon la gamme considérée et cela comme suit : pour une température
moyenne inférieure & 35°C et une concentration moyenne inférieure & 5 10° molll,
I”amplitude du coefficient de Soret est faiblement influencée par ces deux parametres. Par
contre, I'écart de température imposé peut modifier de fagcon notable I'amplitude de ce
coefficient. Pour de faibles écarts de température (inférieurs a 20K) et des concentrations
moyennes inférieures ou égales & 10° mol/l, la valeur du coefficients de Soret est de I ordre

de 10 K™* pour les deux matériaux modéles et de I’ ordre de 4x10°2 K™t pour I’ argilite de site.
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L'auteur désigne ces valeurs de Sy d une part, comme de faibles amplitudes et cela signifie
que la diffusion chimique est dominante par rapport a la diffusion thermique et d autre part,
guelles sont du méme ordre de grandeur que celles du milieu libre et par conségquent, le milieu
poreux a peu ou pas d'influence sur I’amplitude de la thermo-diffusion (vaeur du ceefficient
de Soret). Pour des écarts de température supérieurs a 20K et des concentrations moyennes
supérieures & 10° mol/l, les coefficients de Soret peuvent atteindre une valeur de 102 K™ ou
|égérement supérieure a celle-ci. Dans ce cas |'auteur affirme que la diffusion thermique ne
peut plus étre négligée par rapport a la diffusion chimique et, dans certains cas, peut méme
devenir dominante.

Pour ce qui est du signe des coefficients de Soret trouvés pour les trois matériaux,
I’ auteur indique que le déplacement du soluté lié a la thermo-diffusion se fait principal ement
vers les régions froides; résultat trouvé et confirmeé par d'autres chercheurs ([40], [42], .[55]).

L'auteur [11] dans son étude a calculé la valeur du coefficient de Soret par trois
méthodes qui peuvent étre résumées comme suit: dans la premiére méthode qui est purement
expérimentale, il a utilisé une cellule d'essai (Fig.l1.4) composée de deux cavités séparées par
une partie centrale contenant I'échantillon maintenu entre deux membranes Ag/AQCl. Les
serpentins autour des parois des cavités et dans lesgquels circule I'eau, sont branchés a des
thermostats qui servent a imposer les températures désirées dans chaque compartiment. Un
piston coulisse dans I'axe de I'un des deux couvercles. Une pression de compaction est
appliquée a l'échantillon poreux en agissant sur une vis. L'effort appliqué sur le milieu poreux
est transmis a un capteur de force encastré dans le chassis a lI'aide d'un deuxiéme piston
solidaire du deuxieme couvercle de la cellule. Les deux cavités de la cellule sont pourvues
chacune de deux vannes; I'une reliée a l'arrivée du liquide, et I'autre & un capteur de pression
permettant de mesurer les différences de pression induites par les variations de liquide. Les
électrodes Ag/AQCI servent a mesurer le potentiel induit lorsque des variations de température

sont imposées au systeme. Le but de cette expérience est de connditre I'influence de la

température moyenne'F, de la concentration moyenne C ans gue du gradient thermique AT
sur la thermo-diffusion. Pour cela deux températures moyennes sont été essentiellement

choisies et étudiées, a savoir T=25°C et T = 35°C. La premiére démarche et de faire varier

AT avecT et C constants puis prendre AT constant et de faire varier T eC.
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Mp: pastille d'argilite; Pc: sonde de conductivité et température Se serpentins servant a

appliquer la température désirée; Dp: connexions permettant la mesure de la pression
différentielle ; C1, C2 : Compartiments avec différentes concentrations ; Pi: pistons servant a

appliquer la compaction désirée; Ve: systeme vis-€crou qui agit sur le piston; Cp: capteur de
force; Ch: chassis.

Fig.11.4: Dispositif expérimental pour le calcul du coefficient de Soret

La deuxiéme méthode est la mesure du coefficient de Soret a partir des différences de

potentiels engendrées par le mouvement des ions de I'éectrolyte Il atrouvé des valeurs de Sr

positives et dépendant de T et C commeon peut le voir sur letableau I1.1.
Avec AE gradient de potentiel chimique
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c T AE S (AE) S: (AC)
(mole/m®) (°C) AT (K™ (K™
(V1K)
1 25 -0.1310°° 6.310° 4.110°
73 25 -0.56 107 2.7 107 1.2 10°

Tableau I1.1: Valeurs de Sy pour I'argilite obtenues a partir de la mesure du potentiel de

membrane

La troisiéme méthode qui a éé éudiée par 'auteur est la résolution numérique des
équations couplées. || aabouti ala conclusion que les vaeurs du coefficient de Soret St pour
les trois matériaux lorsgque les conditions de déermination de ce coefficient sont
indépendantes de T, VT et C, sont identiques a celles qu'il a obtenues expérimentalement et
ceci lorsgue AT et C sont élevés (tableau 11.2) et correspondent aux valeurs obtenues en

milieu libre avec NaCl. Le milieu poreux n'a pas d'effet important sur lathermo-diffusion.

Matériau Poudre de verre Mica Argilite

St (K™ (3.1 + 0.8) 107 (3.1 + 0.1) 107 (4.1 + 1) 10°

Tableau I1.2 : Valeur de St pour lestrois matériaux lorsque VT <2 10° K/m et VCC <300m™,

lorsque St est indépendant deT ,VT et C.

On peut citer également I'é&ude de Colombani et al. [12] qui ont déterminé le
coefficient de Soret du chlorure de Lithium agueux concentré (LiCl, RH,O) par
holointerférométrie avec des températures comprises entre -100 et 40°C et des différences de
températures entre 0 et 40°C pour différentes valeurs de Ra comprises entre 97 et 1110. Pour
une cellule expérimentale ayant une hauteur de 30 mm, les gradients de température sont
compris entre 0 et 1333 K/m. Ils ont montré que I’évolution de St en fonction de la

température est monotone et croissante et qu'une forte concentration du mélange décale cette
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évolution vers les valeurs négatives du coefficient de Soret et |'inversion de I’ effet Soret est
repoussée vers les hautes températures. Ce résultat est trouvé par plusieurs étude faites par
différents chercheurs sur les éectrolytes aqueux et les valeurs des coefficients de Soret
obtenues sont comprises entre -5 10° Kt et 2103 K™,

D'autre part une étude sur le KBr a été faite par Rondot et al. [13]. IIs se sont
intéressés ala valeur du coefficient de Soret de cette solution pour une concentration initiale
de 0.5 mol/l, une différence de température de 10°C, une température moyenne de 30°C et un
gradient de température égal a 1176 K/m. Ils ont obtenu une valeur du coefficient de Soret
égale & 6.810°K ™. Par contre Alexander (1954, travail cité dans I'étude de Costésque [3])
pour la méme solution KBr, atrouvé des valeurs du coefficient de Soret comprises entre 3 10°
*K* et 3103 K™ pour des concentrations entre 5 102 mol/l et 1 mol/l et des températures
comprises entre 25°C et 60°C. Ces valeurs du coefficient de Soret sont inférieures a celles
données par |'étude précédente.

On peut citer aussi I'expérience de Platten et al. [14] qui se sont intéressés dans leurs
travaux au phénomeéne de Soret. Leur expérience permet de déterminer la valeur de ce
coefficient dans deux cas: milieu totalement fluide et milieu totalement poreux. Pour eux le
point le plus intéressant et de savoir si le coefficient de Soret St d’un fluide impregnant un
milieu poreux est identique a celui du méme fluide 'libre'. Sachant que le coefficient de Soret
est défini comme le rapport entre le coefficient de thermo-diffusion Dt et le coefficient de
diffusion de Fick D, (Sr= Dt/ D), la question serait aors : la présence d'un milieu poreux
affecte-t-elle les valeurs du coefficient de Soret ?

C'est ainsi que des mesures du coefficient de Soret ont été effectuées par ces mémes
auteurs a partir d’ une amplification thermogravitationnelle des séparations en milieu libre et
en milieu poreux. Les résultats obtenus ne présentent pas une différence significative, mais la
méthode de traitement s appuie sur une phénomeénologie issue d hypothéses simplificatrices,
ce qui augmente I’incertitude expérimentale. C’ est pourquoi il est apparu nécessaire pour eux
d'effectuer cette comparaison a partir de mesures réalisées dans des cellules a effet Soret pur
dont la phénoménologie est plus simple a décrire:

Principe de la méthode de Platten et al. [14] et résultats

Il sagit d'une cellule a parois planes en inox, horizontales, maintenues chacune a
température constante pour créer un gradient thermique vertical. L’espace de travall,
parallél épipédique, est défini par une entretoise en PV C danslaquelle sont ménagés et répartis
sur lalongueur de la cellule, six couples d' orifices munis d' aiguilles creuses fines permettant

de prélever des échantillons au contact des parois et mesurer le gradient de concentration
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apparu. La température des parois est quasiment identique a chaque abscisse de prél évement

longitudina mais celle-ci y sera mesurée précisement. Les points de prélévement sont

suffisamment éoignés I’ un de |’ autre (4cm) pour que les concentrations au niveau des voisins

ne soient pratiquement pas perturbées (Fig.l1.5)

Paroi supéfieure

Ezpace de travail chaide

\\Aigui.le*s }E Fréié'eemy .
|

Circulation d'sau

. Parai inferizure
thermostaice

froide

Vue d'une celiule de thermaodiffusion

Coupe fransversale de |3 cellule de thermadiffusion

Fig.l11.5: Appareil de mesure du ccefficient de Soret

Les compositions des préévements successifs sont mesurées au moyen d'un

réfractometre de précision. La cinétique de la thermo-diffusion est évaluée au moyen de la

différence de fraction massique AC entre c6té froid et cété chaud, rapportée a la différence de

température AT correspondant a |I'abscisse des prélevements. On utilise I'éguation de la

cinétique Soret proposée par Bierlein [15] en respectant au mieux, expérimentalement, les

conditions aux limites et les hypotheses simplificatrices (gradients linéaires) utilisées pour son

établissement :

AGy

AT = 4
Avec:

Co: fraction massique initiale

Sr: coefficient de Soret

0. temps caractéristique 0 = &/n.D

a distance entre les deux plaques

=—srco(1—cn){1 Dy~
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Cette équation, développée jusqu’ au 5™ terme de la Série, est gjustée numériquement
aux valeurs expérimentales (sous I'approximation des moindres carrés) pour obtenir des
valeurs optimales des parameétres Sr et 0.

De I’évaluation des temps caractéristiques respectifs en milieu libre et en milieu
poreux on déduit ensuite les valeurs de D et de D* (ou le superscript * indique la valeur en
milieu poreux) et on en déduit aussi latortuosité effective du garnissage poreux, avec
D/D = ?[14]

L’ expérimentation a été menée sur une solution de sulfate de cuivre, sous les mémes
conditions thermiques, dans une méme cellule dont |’ espace de travail a été successivement
rempli par la solution choisie, puis par la méme solution imprégnant un garnissage poreux de
microbilles inertes calibrées. Un exemple d’ ajustement des paramétres Sr et 6 de I’ équation

de Bierlein a partir des résultats expérimentaux est indiqué au moyen des courbes (Fig.l1.6).

BOE04 | 80504
50504 | o 50504 | et
40504 | s0E04 | ~
: : | e L
q a0k L * deltaCicela § 30504 | A —
20E04 . — ajustement 7064 F — ajustement
o}
10504 iiey [ - y
T En milieu libre 10204 f En milieu poreux
ﬂ,:IE-I_I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :|le+:||:
0 2% 43 72 S 120 744 162 162 210 0 24 43 72 85 120 144 162 192 218
t(heure) 1 (heure)
(@ (b)

Fig.l1.6 : Evolution du rapport (AC /AT ) avec le temps (t) en milieu libre (a) et en

milieu poreux (b).

Les vaeurs issues de I'gustement optimal des parametres résultent de la prise en
compte d'un ensemble d' expérimentations indépendantes regroupées. Elles sont résumées
dansletableau I1.3
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En milieu En milieu Rapport des Rapport des

por eux Libre coefficients de coefficients de
S/ diffusion
Soret( /' S'T)

D
(/D*)

Coefficient de 13.310° 13.15 107 099 ~ 1 Hoh A kA K
Sor et
Sr* ou Sr (K™)
Coefficientsde | 1.322 10™ | 3.045 10™ KA KKK KKK 23
diffusion

D* ou D (m®.s?)

Tableau I1.3 : Valeurs des coefficients de Soret et de la diffusion dans un milieu

poreux et un milieu libre.

Ces résultats indiquent que les coefficients de Soret mesurés en milieu libre et en
milieu poreux sont des valeurs quasiment identiques et le coefficient de Soret n'est pas

sensible ala présence du garnissage poreux.

Conclusion
Malgré les grands efforts fournis par différents chercheurs a la fois sur le plan
théorique ou de point de vue expé&imental, pour I'obtention de valeurs fiables du coefficient
de Soret, grandeur caractéristiqgue du phénoméne de la thermo-diffusion, néanmoins, ces
valeurs restent loin des valeurs réelles du coefficient de Soret. En effet, cela est di d' une part,
a la difficulté de la réalisation des cellules de mesure a effet Soret pur et d autre part, a
I'absence d'une théorie fiable qui permet de déterminer lavaleur de ce coefficient.
Néanmoins, les éudes réalisées jusqu'a présent ont fait apparaitre plusieurs points importants
gu'on peut citer comme suit:
e Lesignedu coefficient de Soret Sy permet d'indiquer le sens de migration du soluté.
e L'intensité ains que le signe du S dépendent de plusieurs paramétres tels que: la
température moyenne, la concentration moyenne [11] et le titre massique [41] des

constituants du mélange
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La présence d'un milieu poreux n'influe pas sur la valeur du coefficient de Soret
(ST )poreux ~ (Sr ) fluide

Le déplacement du soluté lié a la thermo-diffusion se fait principalement vers les
régions froides, cela indique que le coefficient de Soret prend généralement des
valeurs positives[11].

Néanmoins, une forte concentration du mélange décal e cette évolution vers les valeurs
négatives du coefficient de Soret [41].




Recher che bibliographique

Introduction

La plupart des travaux expérimentaux, analytiques et numériques trouvés dans la
littérature et qui traitent les transferts de chaleur et de masse dansles milieux poreux ou libres
(fluides) sont basés sur les différents cas suivants: la convection naturelle purement thermique
et ces différents types ' naturelle, forcée et mixte' et les transferts thermiques coupl és (thermo-
solutale, thermo-diffusion, thermo-Osmose,...etc.). Concernant la géométrie utilisée, on
trouve différentes configurations, des cavités horizontales ou verticades de forme
rectangulaire, carrée, cubique et cylindrique, ou le garnissage poreux est éaé
horizontalement ou verticalement dans celles-ci. Ces différents cas permettent de sapprocher
le plus possible des nombreux phénomenes trouveés dans la nature ou dans I'industrie.
[11-1 Etudesne prenant pas en compte |'effet Sor et

Dans les différents travaux rencontrés dans notre recherche bibliographique, beaucoup
de configurations ont été étudiées, on trouve en premier lieu celles concernant les couches
poreuses ou liquides horizontales ou de tres nombreuses études ont été menées en convection
thermique et thermosolutale. Commencons par celles avec des gradients verticaux de
température et de concentration imposés dans le cas isotrope. Elles remontent a Nield [16] et
Taunton et al. [17]. dont les travaux sur la convection thermosolutale sintéressent a la
stabilité des écoulements convectifs en se basant sur I'analyse de la stabilité linéaire qui a
abouti essentiellement aux criteres d'existence de la convection thermosolutale stationnaire et
oscillatoire. On trouve auss les travaux de Trevisan et Bgan [18] qui ont étudié
anaytiquement et numériquement les transferts de chaleur et de masse dans le cas
d'écoulements d'origine thermique a des nombres de Rayleigh élevés. D'autres études se sont
intéréssees a l'influence des différents parametres comme celle de I'étude de Rosenberg et al.
[19] qui a montré I'influence des nombres de Rayleigh, de Lewis et du rapport des forces de
volume sur les transferts dans le cas d’ écoulements stationnaires et instationnaires. Dans cette
étude des corrdations pour les nombres de Nusselt et Sherwood basées sur des résultats
numeriques ont été établies, avec des forces de volume d origine thermique et solutale (N)
opposées ayant un rapport variant de 0 a 0.4, le nombre de Rayleigh poreux thermique de 100
a 600 et le nombre de Lewis variant de 10 a 100; ces corrélations ont montré la forte
dépendance du nombre de Nusselt et du nombre de Sherwood, avec les différents parametres

considérés.
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La seconde configuration porte sur les milieux poreux verticaux ou les fluides sont
soumis a des gradients horizontaux. De nombreux travaux analytiques, numériques et méme
expérimentaux ont été menés en convection thermique et thermosolutale et traitent de la
validité des modéles existants (Darcy, Darcy-Brinkman et Darcy-Brinkman-Forcheimer) ainsi
gue de la compréhension des phénomenes de transfert de chaleur et de masse dus a la
convection thermosolutale (Trevisan et Bgan [20]).

Une attention particuliere a également été portée au transfert de chaleur et de masse
dans les cavités poreuses isotropes ou anisotropes en multicouches (couches homogenes ou
hétérogénes). C'est le cas de I'étude de Tobbal [21] et dautres études plus récentes
sintéressant de plus en plus aux phénomenes coupl és (effet Soret surtout).

Ainsi, Bouriche et al. [22] ont fait une analyse de la convection naturelle double
diffusive dans une enceinte carrée remplie par un milieu poreux saturé par un fluide binaire,
chauffée par le bas et refroidie par 1a surface supérieure aors que les parois verticales sont
sujettes a un gradient de concentration uniforme. Le modéle de Darcy avec |'approximation de
Boussinesq est utilisé. Le but principal de ce travail est détudier I'effet des différents
parametres regissant la convection naturelle thermosolutale sur la structure de I'écoulement.
IIs ont alors tracé quelques graphes sur lesquels il apparait I'effet de chaque paramétres et ils
ont ainsi montré la dépendance de |a structure de |'écoulement des nombres de Rayleigh et de
Lewis.

Labrosse et al. [23] ont effectué une leur étude dans une cavité remplie avec un fluide
binaire et soumise a des flux de chaleur constants sur ses parois verticales alors que les parois
horizontales sont adiabatiques. Cing paramétres ont été choisis pour décrire le phénomene,a
savoir le nombre de Rayleigh Ra, le nombre de Prandtl Pr, le nombre de Lewis Le, |e rapport
d'aspect de la cavité A et le paramétre de séparation N. IlIs ont notamment montré gue pour
des valeurs positives de N I'écoulement est parallele mais lorsque N devient négatif il y a
apparition de deux structures tri cellulaires Ceci a été expligué par le fait qu’ étant donné que
les diffusivités sont différentes, les couches limites ne sétablissent pas sur la méme échelle
d'espace et ains prés des parois le gradient solutal est plus important que le gradient
thermique et donc le fluide tourne dans le sens imposé; par e soluté, par contre, au fond de la
cavité, le fluide tourne dans le sens imposé par la température. Pour des valeurs négatives de
N, cette structure disparait laissant place a un écoulement unicellulaire tournant dans le sens
imposé par le soluté.

Les problemes de convection naturelle en cavité partiellement poreuse se rencontrent

dans un certain nombres de sSituations pratiques (convection thermique dans I'isolation
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pariétae, filtration...etc.) et les résultats acquis dans ce domaines montrent que la présence
d'une couche poreuse sur les parois dune cavité affecte d'une fagon tres significative
I'intensité du transfert. Dans ce contexte, Gobin et al. [24] ont réalisé un travail qui consiste
en une étude numérique de la convection thermosolutale dans une cavité verticale dont I’ une
des parois verticales est munie d'une couche poreuse. Des gradients horizontaux de
température et de concentration sont imposés. Le probleme posé comporte un grand nombre
de paramétres et ' est pour cette raison que les auteurs ont choisi de faire varier seulement le
rapport des forces de volumes N et le nombre de Lewis Le. IIs ont montré gue I'influence de
ces parameétres était comme suit:
e L'influence du nombre de Lewis n'apparait que pour une valeur Le>10 ou une
présence d'un minimum dans I'allure de la courbe d'évolution du nombre de Nusselt
en fonction du nombre de Darcy est observée. Ce minimum n'existe pas pour des
valeurs du nombre de Lewis inférieures a 10.
e Concernant l'influence de N, il apparait que la courbe d'évolution du nombre
de Nusselt ne présente des minima qu'a partir de N > 3 et pour des nombres de
Lewis élevés (Le=100).

Ces minima ont éé expliqués par les auteurs par des perturbations qui caractérisent
I'effet de double diffusion.

On trouve aussi dans la bibliographique des travaux effectués pour des enceintes
poreuses inclinées; c'est le cas de I'étude de Rahli [25] et de celle de Hasnaoui et al. [26].
Cette derniére est une étude analytique et numérique dans une cavité fluide rectangulaire
inclinée d'un angle par rapport a I'horizontale et de grand rapport d'aspect A. La cavité est
chauffée transversalement a I'aide d'une densité de flux uniforme. Les auteurs ont réalisé leur
étude pour un grand nombre de Prandtl Pr (ce qui rend négligeable la contribution des termes
convectifs dans |'équation adimensionnelle de la vorticité). Les résultats obtenus montrent que
dans le cas ou la cavité est inclinée, la convection se développe a la moindre petite valeur de
Ra, tandis que dans le cas ou la cavité est horizontale, la convection n'a lieu qu'a partir d'une
valeur de Ra = 720. lls ont aors conclu que I'influence de l'inclinaison de la cavité sur le
début de la concentration est importante. Ils ont fait aussi une comparaison des résultats
numériques avec ceux trouvés analytiqguement pour des cas limites. La bonne concordance
entre les résultats des deux méthodes valide I'existence d'une méthode analytique capable de
résoudre ce genre de probléeme.

Mamou et al. [27] ont présenté une étude analytique dont les résultats sont comparés a

des résultats numériques avec des conditions aux limites de seconde espéce sur les parois
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horizontales. Ces auteurs ont montré que le nombre de Rayleigh poreux thermique critique
obtenu, dépend du nombre de Lewis ainsi que du rapport des forces de volume d' origines

solutale et thermique.

Nous citons aussi les travaux de Lin et al. [28] et Lin [29] dans lesquels, en plus de
I'étude de I'effet des paramétres gouvernant le probleme qui a été réalisé, ils ont noté aussi que
I'accroissement du rapport des forces de volume thermique et solutale conduit a un temps plus

court pour atteindre le régime permanent.

Une approche analytique et numérique dans une cavité rectangulaire avec des
conditions aux limites de flux nuls sur les frontieres horizontales a é&té conduite par Trevisan
et Bgan [30]. L étude anaytique et basée sur la linéarisation d'Ossen pour |'écoulement de
couche limite dans le cas Le = 1 et sur I'éude de similarité dans le cas Le>1 (& N=0). Une
série de simulations numériques a été réalisée pour un nombre de Rayleigh poreux thermique
variant de 20 4105, avec N variant de-11 a9 et Le de 0.03 a 40, pour un rapport de forme de
lacavité variant de 1 a4 et cela afin de conforter |’ étude analytique.

Alavyoon [31] aréalisé un travail pour la méme configuration et les mémes conditions
aux limites en étudiant les régimes instationnaire et stationnaire. En régime permanent et dans
le cas d’un écoulement paralléle aux parois verticales pour des rapports de forme élevés, une
solution analytique est présentée. L'analyse des ordres de grandeur est appliquée dans les deux
cas de figure: forces de volume thermiques dominantes ou forces solutales dominantes. La
comparaison des résultats analytiques et numériques a été présentée pour une large gamme de
paramétres; Rayleigh poreux thermique de 0.1 &500, nombre de Lewis de 2 2100, N de 10* &
100 et un rapport de forme de la cavité variant de 1 a 10. Une autre étude a été réalisée par le
méme auteur et ses collaborateurs [32] ou ils ont repris le méme probleme mais avec des flux
de température et de concentration, imposés sur les parois verticales, constants et opposeés. Ils
ont révélé, numéiquement, l'existence d'un certain domaine de N ou la convection

doublement diffusive est oscillatoire. En dehors de ce domaine, la solution approche la
solution du régime permanent.

Mamou et al. [33] ont mené une éude numérique ou les flux de chaleur et de masse
imposés sur les parois verticales de la méme configuration agissent dans le méme sens. Ils ont
montré |'existence de solutions multiples du probléme dans le cas ou le rapport des forces de
volume est négatif. Pour un rapport de forces volumiques donné, le nombre de Lewis et le

nombre de Rayleigh poreux ont une influence sur ces solutions multiples.

58



Rudraiah et al. [34] pour leur part, ont présenté une analyse de stabilité non linéaire
plus détaillée ou ils ont déterminé le nombre de Nusselt ainsi que celui de Sherwood pour des
nombres de Rayleigh poreux thermique et solutal allant respectivement jusgu'a 300 et 70. Ces
auteurs ont également exposé I'influence du nombre de Prandtl, du rapport des diffusivités
thermique et solutale et de la perméabilité, sur |’ écoulement convectif.

Enfin, Maharzi et al. [35] ont étudié numériquement l'influence des principaux
parametres qui agissent sur la convection naturelle thermosolutale dans une cavité
paraléépipédique alongée, remplie d’air et compartimentée par une cloison poreuse
verticale. Ainsi lorsque N est négatif tout en restant proche de —1, ils ont remarqué gqu'un
écoulement multicellulaires peut apparaitre s au moins une des grandeurs caractéristiques
rapport des conductivités R,, porosité ¢ et le nombre de Lewis Le est différente de 1. Ainsi,
gue pour N trés proche de —1, les échanges thermique et massique se réduisent a leurs valeurs
minimales et I’augmentation du nombre de Lewis induit une amélioration des échanges
Massiques avec une croissance trés marquée au voisinage de Le = 1 associée a une absence
d' écoulement multicellulaires.

[11-2 Etudes prenant en compte ' effet Sor et

Des études plus récentes tiennent en compte des phénomenes de couplage (effets de
Soret, de Dufour, Barométrique, Osmose et Eléctro Osmose, etc.). Dans notre recherche
bibliographigue on sintéresse seulement al'effet de Soret, objet de |'étude présente.

Si une solution initialement homogene constituée d'au moins de deux composants, la
présence d'un gradient thermique engendre des transferts de matieres au sein cette solution
(effet Soret) en plus de la naissance de |'écoulement convectif. Si cette solution est confinée
dans une colonne étroite, cela peut conduire a une séparation des composants du mélange.
Suite a ce résultat, Joly et al. [36] ont réalisé une étude sur la séparation des composants d'un
mélange qui est due a la thermo-gravitation (couplage entre la convection et la thermo-
diffusion) et I'influence de l'inclinaison ainsi que la présence d'un milieu poreux sur cette
séparation. Dans une cavité rectangulaire de grande extension inclinée d'un angle 6 par
rapport a I'horizontale et remplie par un fluide binaire initialement homogene, ces chercheurs
ont montré que I'inclinaison de la colonne par rapport au plan vertical favorise la séparation et
ils ont constaté le méme effet lorsque la colonne contient un garnissage fin (milieu poreux).

On trouve aussi quelques études qui ont été réalisée pour le cas de températures tres
élevées comme dans I'étude de Englhardt et al [37], ou la diffusion thermique apporte une
contribution substantielle au flux de masse total et ne peut plus ére négligeable Ces

chercheurs ont traité de I'importance de la thermo-diffusion a haute température dans des
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cellules éectrochimiques avec ou sans réaction chimique a la surface des électrodes pour des

solutions diluées d'dlectrolytes. Ils ont montré qu'un certain paramétre A =S, AT 5—[’ (ou 5,
T

et §; sont respectivement les épaisseurs de couche diffusive de Nernst et de couche limite
thermique), détermine completement les effets thermodiffusifs et que, dans le cas des
conditions ambiantes ou T= 25 °C, g—D ~0.2 e AT<50K , le coefficient de Soret est
T

compris entre 102 et 5x10° KX, Dans ce cas correspond & A < 0.05, I'effet de la thermo-
diffusion est faible. Pour des températures plus élevées et supérieures a 250°C, ou le
parametre A peut atteindre des valeurs de I'ordre de 1 la situation change et I'effet de la
thremo-diffusion ne peut plus étre négligé et peut devenir du méme ordre de grandeur que le
flux diffusif. A titre indicatif, pour une valeur de température égale a 350°C la valeur du
coefficient de Soret correspondante est de I'ordre de 6x102 K

Dans le méme contexte, on trouve les travaux de Fargue et al. [38] et Jamet et al.
[39] qui montrent que le flux thermodiffusif peut dépasser le flux diffusif Fickien lorsgue la
différence de température dans un milieu poreux (exemple la bentonite) est grande:
AT >70K .

Dansletravail de Platten et al. [40] une comparaison des résultats a été faite entre une
colonne"deux tubes verticaux coaxiaux" et un paralélépipéde "deux plagues paralléles'
maintenus a des températures différentes. Ces auteurs sattendent a ce que les résultats soient
les mémes du moins si la courbure des colonnes concentriques de tubes est petite. C'est en
effet le cas s le coefficient de lathermo-diffusion D+>0 (S;y=D+/D); ce qui correspond au cas
d'une stratification verticale potentiellement stable : e composant le plus dense migre vers les
parois froides et I'autre vers le fond. Pour le cas contraire, c'est-adire D1<0, I'édément le plus
dense migre vers le c6té chaud et le second vers le haut de la colonne créant une stratification
verticale potentiellement instable.

Le résultat final est que la combinaison de I'effet horizontal de la thermo-diffusion et
des courants convecteurs verticaux provogque une séparation partielle des composants du
mélange aux extrémités de la colonne. Pour S;>0, les deux formes géométriques "parallélépipéde
et la colonne cylindrique" donnent les mémes résultats qui sont d'ailleurs en accord avec ceux obtenus
par des techniques optiques ou |'accouplement avec la convection est soigneusement évité. Pour Sr<0,
seulement la colonne cylindrique présente une séparation des constituants, a condition que le nombre
de Grashof dépasse une valeur critique. Au-dessous de celle-d, la séparation verticale est détruite.

L'écoulement de base a un effet stabilisateur. Par contre, aucune séparation ne manifeste dans la
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cellule plate et cela pour nimporte quelle valeur du nombre de Grashof. En effet, I'état de base reste
toujours instable. Ces résultats expérimentaux devraient étre expliqués a un moment donné au temps
réalisé et aux conditions dinstabilité qui sont différentes dans les coordonnées cartésiennes et
cylindriques.

Bonet et al. [41] sont arrivés aux conclusions suivantes: lorsqu'un mélange fluide est
placé dans un gradient de température assez éevé, une séparation de ces constituants est
observée. L'amplitude de cette séparation est caractérisée par le facteur de thermo-diffusion
S dont le signe indique le sens de séparation des constituants du mélange. Dans de
nombreuses situations, le facteur de la thermo-diffusion est positif et peu sensible a la
composition du mélange, mais un changement de signe avec la composition a été observé
dans plusieurs systémes, comme les mélange Eau-Alcool, ou plus récemment, des mélanges
ternaires de polymeéres en solution. Dans ce travail les auteurs ont calculé le facteur de
thermo-diffusion du mélange Eau- Ethanol et ils ont vaidé leur résultats avec trois méthodes
expérimental es différentes. celles de Bou-Ali, de Zhang et de Kolodner . La comparaison est
présentée sur la figure I11.1 sur laguelle on remarque un changement de signe du facteur de
thermo-diffusion pour une fraction molaire d'Ethanol de 0.14 ce qui explique la conclusion

faite plus haut.

3‘0 ¥ T % T T T
> ® Simulations 1
20 ™ = Bou-Ali _
| o Zhang
- <41 Kolodner

1.0

| | _
.

L 1 L 1 L L 1 1 1
205 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

ethanol

Fig.ll1.1: Valeursde coefficient de Soret en fonction dela fraction molaire d’ Ethanol

Platten et al. [42] ont éudié |la séparation verticale a I'éat stationnaire des
constituants dans les mélanges binaires puis la détermination du coefficient de thermo-
diffusion Dr (S, =D, /D) dans une celule plane. lls ont ensuite ils ont comparé ces
résultats expérimentaux avec le cas d'une cellule cylindrique de courbure faible. Pour les
mélanges binaires ils ont choisi deux couples de fluides, a savoir; le tétrahydronaphtaléne
(THN)-isobutylbenzene (IBB) a fraction massique de 50% et Eau-Ethanol a fraction massique
de 22.04% d'éhanol. Ils ont mentionné dans leur travail que la composition du premier

mélange présente un D, > 0 (situation potentiellement stable), tandis que la composition du
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deuxieme mélange donne D, <0 (situation potentielle instable). La partie numérique

consiste en I'éude du comportement d'un fluide binaire dans un milieu libre contenu entre
deux parois verticales maintenues a des températures constantes. La séparation stationnaire

est donnée par |’ expression suivante :

AC  63LnD;
C@1-C) 2gd*ap

Ou:
L : hauteur de la colonne
Dr : coefficient de lathermo-diffusion
d: diamétre de la cdlule cylindrique
a : diffusion thermique
p : masse volumique.

Dans la partie expérimentale, ces auteurs ont travaillé avec un dispositif constitué de deux
types de cellules différentes; cellule plane et cellule cylindrique. Pour le mélange THN-IBB,
la détermination de Dy a été réalisée par la méthode de prélévement avec I'utilisation de deux
cellules de géométries différentes. Les résultats sont représentés dans le tableau suivant avec

une comparaison avec les valeurs données par Kohler et Wiegand (tableau 111.1)

Cdlule Cellule Kohler Wiegand
plane cylindrique
Dr 10 (K™'m?/s) 2.84 2.74 2.90 2.81

Tableau I11.1 : Comparaison des valeurs du coefficient de la thermo-diffusion pour

différentes cellules pour le mélange THN- BB
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Pour le mélange Eau-éthanol, les auteurs ont trouvé un Dy négatif, ce qui signifie que
le constituant le plus lourd se concentre dans la partie supérieure de la colonne créant une
situation potentiellement instable. 1ls ont, en outre trouvé qu'il est impossible de déterminer
une séparation stationnaire stable dans le temps avec les deux cellules et que I’ évolution de
cette séparation avec le temps dépend du gradient thermique appliqué et aussi pour des temps
supérieures au temps de mise al'équilibre (état stationnaire), la séparation ne dépend plus du
gradient thermique. Pour une cellule cylindrique et un nombre de Grashof supérieur a une
valeur critique, le gradient de densité adverse redevient stable et, dans ce cas, la mesure de Dy
pour le mélange Eau -Ethanol reste possible. Les différentes valeurs trouvées sont
représentées dans le tableau [11.2. Pour le cas d'une cellule plane, la séparation n'atteint pas
un état stable pour ce mélange, d ou la difficulté de mesure de Dy qui persiste méme avec un
nombre de Grashof Gr supérieur a la valeur critique. En conclusion Platten et al. ont jugé
quil y aunerelation entre la stabilité de |a séparation et la géométrie des cellules alaquelleils
n'arrivent pas atrouver encore une explication théorique.

Nombre de Nombre de Platten et al Kolodner
Grashof Ray|e|gh DT 10-12( K—lmZ/S) DT 10—12( K—lmZ/S)
Gr, Ra
Eau-Ethanol 144 70 -2.09 -2.14

Tableau 111.2: Valeur du coefficient de thermo-diffusion pour le méange Eau-éthanol
Une étude intéressante dans ce méme contexte est celle de Bennacer et al. [43] qui
ont fait un travail analytique et numérique de la convection naturelle au sein d'une cavité
annulaire verticale remplie par un milieu poreux saturé par un fluide binaire avec I'application
d'un flux de chaleur constant sur les parois verticales alors que les parois horizontales sont
supposees adiabatiques. Ils ont considéré le cas ou les forces d'origine solutale et thermique
sont de méme intensité et sopposent (N = -1). Dans leur article ces hauteurs ont défini le flux

de masse en |'absence d'écoulement comme suit :

J=—pDVS-pDrSL-S)VT

Avec
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D

AS= E (écart de concentration)
DS (1-S,)AT

J: flux de masse total

S : concentration initiale du mélange

D : coefficient de la diffusion massique (de Fick)
D+ : coefficient de lathermo-diffusion

Pour I'évolution des nombres de Nusselt Nu et de Sherwood Sh qui caractérisent le transfert,
les auteurs ont montré que 'augmentation de la courbure (R) entraine une diminution de Sh
qui présente un optimum pour des nombres de Lewis modérés. L'accroissement du nombre de
Sherwood avec le nombre de Lewis Le vient de la sensibilité de I'espece al'écoulement, tandis
gue sa diminution avec le nombre de Lewis qui modifié la contribution de terme de Soret dans
I'équation de conservation de I'espéce[Pr LL(VZS—VZT)j , affecte |'intensité de |'écoulement
e
et retarde I'apparition du régime convectif et cela par l'accroissement de la courbure

() g =IN(R+1D/R). Les résultats obtenus analytiquement et numeriquement sont en

bonne concordance. Ainsi I’ utilisation de la méthode anaytique va permettre de simplifier
certains résultats et de faire une analyse systématique des différents paramétres du probléme.
Cependant, cette approche analytique est limitée a certains cas particuliers. Un autre résultat
important trouvé, concerne la prise en compte de |'effet Soret. En effet, ces auteurs ont fait
une comparaison entre le cas d'une convection thermosolutale avec et sans la prise en compte

de ce paramétre; il a été trouvé, aors, que la solution diffusive dans le cas d'une convection
solutale sans effet Soret persiste jusgu'a un Rayleigh critique (Raczmj au dela

duquel sinstalle une solution convective, tandis que pour la valeur du nombre de Lewis égale
al’unité (Le =1) la solution est diffusive et cela quelque soit la valeur de Rar. Dans le cas de
la convection thermosolutale avec effet Soret, les auteurs ont constaté |'existence d'un Rac '
transition diffusive-convectif " méme pour un Le =1. Ce résultat a été expliqué par la
différence qui existe entre les formes des équations de conservations d'énergie et d'espéce car
une perturbation quelconque d'écoulement induira des effets sur les champs de température et
de concentration et I'effet engendré sur le champ de concentration sera amplifié par le
Laplacien de T (terme de Soret) et les forces de volumes donneront lieu & un écoulement pour

des valeurs de Rayleigh élevées.
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Mojtabi et al. [44] ont étudié une cavité rectangulaire complétement poreuse avec la
prise en compte de I'effet Soret. Les principaux résultats trouvés pour cette éude montrent
d’une part, que pour des faibles valeur du coefficient de Soret, la situation d’ équilibre peut
étre modifiée pour donner naissance a un écoulement convectif, et dautre part, que
I'augmentation de ce coefficient conduit a une augmentation de taux de transfert de chaleur et
une diminution de taux de transfert de masse.

Dans leur travaill Er-Raki et al. [45] ont proposé d éudier analytiqguement et
numériquement |’ effet combiné de la thermo-diffusion et du chauffage latéral dans une
couche poreuse horizontale et leur effet sur la multiplicité des solutions existantes et surtout
dans |e cas de solution de type écoulement paralléle.

L’ effet du paramétre de Soret sur I’intensité de I’ écoulement et le nombre de Nusselt et celui
de Sherwood est obtenu dans les deux cas de présence ou hon du chauffage latéral.

Dans le premier cas qui correspond a I’ absence du chauffage latéral, le nombre ainsi
gue la nature des solutions obtenues dépendent de la valeur du parametre de Soret, et
I’augmentation de ce paramétre induit une Iégére diminution de la valeur du nombre de
Nusselt. Il est observé aussi dans le cas de la présence du chauffage latéral, I’ existence de cing
solutions possibles pour une certaine gamme du parametre de Soret.

Concernant la valeur du nombre de Sherwood, celle ci reste pratiquement stable pour
les deux cas, présence ou non du chauffage latéral et I’augmentation du paramétre de Soret,
induit une augmentation de Sh jusqu’ a une valeur de St ou ce nombre tend vers |’ infini

D’apres les différentes constatations faites par ces auteurs, ils ont conclu, que
I’ existence d’une multiplicité de solutions a éé prouvée pour ce probléme et le nombre de
Solutions obtenues peut atteindre cing solutions dépendamment de la gamme de parameétres
de Soret et I'intensité du chauffage |latérale considérée.

Charrier-Mojtabi et al. [46] ont étudié numéiguement le phénomene de la
thermogravitation existant dans une colonne remplie par un milieu poreux saturé par un fluide
binaire et soumis a un gradient horizontal de température. L’influence de différents
parametres adimensionnels caractéristiques, sur la séparation des constituants qui a éé

exprimée par son facteur g (g=—2-) ou aussi sous forme adi mensionnelle 'écrit comme suiit:
haut

(Inq ). Les auteurs ont écrit les différentes égquations de conservations dont

max

S} A430
12

celle de conservation de |'espéce chimique qui Sécrit comme suit :
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oC ,—=— 1
e = +(V.V)C=—I|V2C+S V?T
ot ( ) Le( > )

Avec:

D . :
S = FTAT : nombre de Soret adimensionnel

D : coefficient de la diffusion massique (de Fick)

Dr : coefficient de lathermo-diffusion
Une remargue importante faite par ces auteurs est que dans le phénomene de la
thermogravitation (la thermo-diffusion et la convection), les molécules séparées par la
thermo-diffusion amplifient considérablement la séparation éémentaire, ce qui aboutit a
I'enrichissement d'un des constituants du mélange en bas de la colonne e a son
appauvrissement en haut de celle-ci. Cette séparation qui est due au couplage des deux

phénomenes peut étre remarquable et I'équilibre entre ces deux effets peut étre caractérisé par

agKL
va

le nombre de Rayleigh Ra= AT . En Tenant compte de ces remarques, les auteurs

ont étudié l'influence du nombre de Rayleigh sur la séparation a I'éat stationnaire et il
apparait alors que l'influence de ce paramétre et de la perméabilité sur la séparation est
remarquable et ils ont montré |'existence d'une vaeur optimale du nombre de Rayleigh Raopt
pour laquelle la séparation est maximale (Fig.l111.2 et Fig.I11.3). Pour leur étudeils ont trouvé
Ray,: = 55 avec le constituant le plus lourd qui est pratiquement 1.6 fois plus concentré en bas
de la cdlule gu'en haut de celleci. En amont de cette valeur (Fig.ll1.2 (a) et (b)), la
convection étant alors insuffisante pour atteindre ce maximum, tandis qu'en aval du Ragp
(Fig.111.2 (d)) le régime de convection sintensifie et tend a entrainer le mélange dans un

mouvement d'ensemble réduisant ainsi la séparation.

"
[
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(b} Re=10 () Ra=355 (d) Ra=40

Facteur de séparation q
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Lk} T i |
]

Raylelgh thermigque Ray

Figurelll.2: Influence du nombre de Rayleigh sur la séparation (A = 50, Le=5,
Sr*=0.01, N=-0.5 et £*=0.4)

Champ de concentration pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh
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Les auteurs ont éudié auss I'influence du nombre de Lewis Le et du coefficient de
Soret adimensionnel sur la séparation. Les résultats ainsi obtenus sont représentés sur les
figures111.3 (a) et (b), ou il apparait auss I’ existence d’un nombre de Rayleigh optimal ou la
séparation est maximale; ce qui confirme les conclusions faites précédemment, a savoir que

|a séparation augmente avec |'augmentation du coefficient de Soret.
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Figure.ll1.3 : Influence des nombres de Lewis (a) et de Soret (b) sur la séparation
(A=50, Le=5 (b), St = 0.02 (a), N=-0.5 et £ =0.4)

Le travail de Mansour et al. [47] est une éude anaytique et numérique de I'influence
de l'effet Soret sur la convection thermosolutale dans une cavité ains que sur les
caractéristiques de I'écoulement et des transferts thermique et massique en présence d'une
couche poreuse harizontale soumise a des flux de chaleurs ' et de masse j' sur les parois
horizontales et a un flux de chaleur uniforme (aq) sur les parois verticales de la cavité. Dans la
résolution mathématique, les auteurs ont écrit I'éguation de conservation d'espéce chimique

comme suit:

L wrsrmviT)=e 2, 0(us), 20:5)
Le ot 7 b oy
D'S AT

Ou M est le paramétre de Soret désignépar: M = .

D coefficient de lathermo-diffusion

D : coefficient de la diffusion massique (de Fick)
Le concept de I'écoulement paralléle a été utilise afin de ssimplifier la résolution analytique
pour laquelle le travail a été limité a la valeur N=-1 (N étant le facteur de séparation,
fonction du paramétre de Soret). Les auteurs ont montré que la convection stationnaire

démarre a partir de I'équilibre et son existence est caractérisée par un nombre de Rayleigh

supercritiqueRa;e . Ils se sont intéressés a deux cas différents, le premier qui correspond a
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une convection sous-critique dont I'existence dépend d'une seule vaeur du nombre de
Rayleigh au dessus de laquelle deux solutions convectives sont possibles. Le deuxieme cas est
caractérisé par deux vaeurs du nombre de Rayleigh souscritique et quatre solutions
convectives.

Le travail proposé par Azaiez et al. [48] est une éude numérique 3D pour simuler les
différentes structures convectives pouvant se développer dans une cavité cubique ou
parallé épipédique chauffée par le bas, munie d'un milieu poreux saturé par un fluide binaire
avec la prise en compte de l'effet Soret. Les auteurs ont voulu explorer d'une facon
systématique les différentes branches de solutions, caractériser les différentes bifurcations
existantes et chercher si la solution 2D est aussi solution du probléme 3D au voisinage du
point de bifurcation. Pour celails ont augmenté e nombre de Rayleigh progressivement pour
étudier I'évolution des structures thermo-convectives. Alors pour une cavité cubique avec Le
=2,N=04 ete* =0.5 (¢* porosité normalisee), une solution 3D pour un Ra =20, redevient
2D pour un Ra compris entre 30 et 60, puis redevient & nouveau 3D pour Ra > 60. Des
obtenues sont analogues a celles trouveées en cavité cubique en 2D et 3D, comme pour le cas
(10x1x1). Les auteurs ont trouve une structure 2D avec 13 rouleaux contrarotatifs.

Dans le travail de Piquer et al [49] sur la convection mixte en canal rectangulaire
chauffé par le bas, saturé par un fluide binaire avec la prise en compte de I'effet Soret, les
auteurs se sont intéressés a la transition vers les rouleaux transversaux 2D qui apparaissent
aux faibles nombres de Reynolds et de Rayleigh. Pour cela une analyse de stabilité linéaire de
I'écoulement de Poiseuille qui est stratifié linéairement en T (température) et C
(concentration), est entreprise. L'influence  du  facteur de  séparation
(v = {%j (DFT] Ci(1-Ci)) sur le nombre de Rayleigh critique (Rac) qui caractérise cette
transition est éudiée et, dapres les résultats trouvés, en fluide mono-constituants,
I'écoulement de Poiseuille retarde la naissance des rouleaux convectifs et le nombre de
Rayleigh critique (Raoc) associé a la naissance des rouleaux augmente avec le nombre de
Reynolds et dépend du nombre de Prandtl. Concernant la convection thermosolutale, avec la
prise en compte de I'effet Soret., la premiére transition est stationnaire pour >0, alors que
pour ¥<0 la premiére bifurcation est celle de Hopf avec des rouleaux propagatifs selon x>0.
En effet, pour ¥ > 0, clest le cas d'équilibre instable (Rac < Raoc =1707.76) aors que la
présence de I'écoulement de base suivant I'axe x (x >0) a un effet stabilisant. Ainsi plus ¥

augmente plus I'écoulement de Poiseuille est déstabilise et cela & nombre de Reynolds fixé,
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tandis qu'a un ¥ fixé Rac augmente avec Re. Les auteurs ont trouvé aussi gqu'il existe pour
chaque ¥ donné, une vaeur du nombre de Reynolds au-dela duquel la thermo-diffusion n'a
plus d'effet sur I'écoulement. Or pour W<O, cette situation assure une plus grande stabilité de
la solution de base pour toutes les valeurs du nombre de Reynolds. Pour Re = 0, la solution de
double diffusion perd sa stabilité pour un nombre du de Ra: > Rao.

Une autre étude intéressante a été menée par Caltagirone et al. [50] sur la dynamique
moléculaire qui se base sur les expériences au laboratoire pour I'évaluation des propriétés
thermodynamiques et de transports des fluides et des solides et aussi dans I'optique d’ analyser
les phénomeénes de second ordre telle que la thermo-diffusion. Ainsi leur travail est un
ensemble de simulations basées sur l'agorithme de dynamique moléculaire (DM) de
méanges binaires en fluide libre, afin de mesurer I'effet Soret. Ces auteurs ont basé leur
démarche a partir des travaux d'Onsager et Prigogine dans le cadre forme de la
thermodynamique des phénomenes irréversibles linéaires qui ont permis de généraliser les
notions de flux de forces qui apparaissent dans les lois phénoménol ogiques de Fourier et Fick,
de Newton ou encore de Darcy; sous une pression uniforme. En tenant compte de la thermo-
diffusion, le flux de masse diffusif pour un mélange binaire, sécrit:

J=—pwWW,D;VT-pD,,Vw,

Avec:
w; et w,, : fractions massiques des deux éléments du mélange

Dr : coefficient de thermo-diffusion et D12 : coefficient de diffusion de masse

La détermination du facteur de la thermo-diffusion o, se fait en I'absence de la
convection et dans ce cas le flux thermo-diffusif et le flux de la diffusion de masse se
compensent ; le flux de masse sannule ce qui permet de trouver I'expression du facteur de

P . D T V
thermo-diffusion qui sera:  o; =T ——=— !
D, w, (1-w) VT

Les mémes chercheurs ont ensuite représenté les résultats trouvés par la méthode (DM) qui
montrent l'influence des différents parametres sur le facteur de la thermo-diffusion et la

diffusion thermique. Le pas de temps et le flux de chaleur ont une influence relativement
faible sur les propriétés de transports thermique et sur o, , par contre la taille des molécules
utilisées modifie fortement ces propriétés de transport. |l a été trouvé une dépendance de a;
de certaines paramétres tels que le rayon du courbure (paramétre fonction du diametre
moléculaire) et la dépendance de la thermo-diffusion du potentiel intramoléculaire (paramétre
gui modélise les forces inter et intramoléculaires). Cette dépendance qui semble trés
importante est prouvée dans beaucoup de cas. Ces auteurs ont prouvé aussi que la proportion
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des constituants a un effet non négligeable sur la thermo-diffusion de méme que o, croit avec
la proportion du compose le plus léger. Une corrélation a été ensuite proposée pour prédir la

valeur de o, pour des méanges binaires:
ar =X (ar'), _o+X% (07) o, (X : estlafraction molaire du I'un des composants),

O )x1 =0
(aT )x2 =0

Ains a partir d'une seule valeur de -, ils peuvent prédire la courbure compléte des facteurs

. . M,
ou encore en fonction des masses molaires M telle que : zM— .
2

de thermo-diffusion en fonction de facteur molaire seulement. Les résultats trouves par ces
corrdlations montrent une bonne concordance avec dautres résultats trouvés par d'autres
chercheurs et cela pour dautres mélanges d'alcanes excepté pour des mélanges de forte
proportion de méthane.

Une comparaison des résultats a été faite avec ceux de Longree [51] et de Perronace
et al. [52] qui utilisent la méme méthode DM mais avec un algorithme différent. Une bonne

concordance apparait entre ces différents résultats.

Conditions de simulation Caltagironeet al. Perronace Longree

[50] [52] [5]]
P =1811.9 kg.m® et T=95.2K, Xu,=0.679 1.98+0.2 2.13+04 2.65 £0.7
p=16734 kgm™ et T=93k , xar=0.784 1.84 £0.15 1.93+0.7 1.95+£0.3

Tableau.ll1.3: Facteurs de thermo-diffusion pour deux mélanges d'‘Argon / Krypton

Dans le travail de Mamou et al [53] qui est une étude a la fois numérique et
analytique, les auteurs ont examiné l'instabilité de la convection double diffusive dans une
couche poreuse horizontale chauffée par le bas. La paroi horizontale inférieure est sujette aun
flux thermique g' et un flux massique j'. Une situation a été considérée quand cette couche est
soumise a une perturbation latérale qui se présente sous forme d'un flux thermique ag'
équilibreé par un transfert de masse horizontal induit par I'effet Soret.

70




Dans cette étude un certain nombre de parametres controlent les transferts thermique
et massique; Ce sont le nombre de Rayleigh thermique Ry, le nombre de Lewis Le, le
parametre de séparation ou encore le rapport des forces thermique et massique N, le parametre
de Soret qui est désigné par M, le rapport des flux de chaleur vertical et horizontal a et le
rapport de forme A de la couche poreuse. Dans cette étude les auteurs ont concentré leur
travail sur le cas ou le produit MN=1 qui décrit un état d'équilibre entre le chauffage latéral
(flux latéral impose) et le flux massique induit par I'effet Soret.

L'ensemble des équations gouvernantes adoptées par ces auteurs pour décrire les
phénomenes de transferts thermique et massiques sont présentées ci-dessous, ou le paramétre

de Soret "M" apparait explicitement dans |'éguation de conservation des especes chimiques.

V 2y =—RT(Z—1+ N %J
A +8(uT)+6(vT)

ot oX oy
1

—(V28+M VT )¢ 88+6(US)+ 0(vs)
Le ot oX oy

Une analyse des effets du chauffage latéral ainsi que de I'effet Soret a été réalisée pour
la détermination du nombre de Rayleigh critique, correspondant a la naissance de la
convection au sein de la couche poreuse. Il a été trouvé que le paramétre 'a (rgpport des flux
de chaleur vertical et horizontal) affecte considérablement |'écoulement ainsi que le transfert
de chaleur, tandis que son effet sur le transfert de masse est négligeable. En effet, pour le
couple de parameétres (M*-Le); (M*=1/M), la présence d'une multiplicité de solutions a été
prouvée. Le nombre ainsi que le type de chague solution dépend du parametre a.

Dans le cas de I'absence du chauffage latéral, ces auteurs ont remarqué que les lignes
de courant ¥ présentent un écoulement symétrique avec deux bifurcations sub-critiques qui
débutent a la méme valeur de M* (M* =-1.314). Cette symétrie est détruite par la présence
d'un chauffage latéral.

L'effet de M* sur le nombre de Nusselt indique que ce dernier est considérablement
réduit par I'écoulement qui tend a transporter la chaleur de la paroi latérale vers celle du bas.
Tandis que pour le nombre de Sherwood Sh, les auteurs ont remarqué que pour une valeur
donnée de M*, toutes les solutions obtenues menent presque ala méme valeur et il existe une
valeur de M* ou Sh tend vers l'infini. En effet, pour une section verticale donnée, la
différence de concentration entre la parois supérieure et le bas de la couche poreuse est nulle.
Pour sassurer de ces résultats les auteurs ont observé ce comportement plus étroitement a

partir du profil de concentration obtenu par plusieurs essais, ils ont alors conclu que, malgré le
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fait que les parois horizontales ont la méme concentration, cette derniere est élevée dans la
partie inférieure de la couche poreuse, par rapport, a celle de la partie supérieure. Le transport
de lamatiere (le soluté) par I'effet Soret vers le haut ou vers le bas de |a cavité poreuse se fait
selon le signe de M. L'évolution de Sh avec Ry est caractérisée par une augmentation ou une
diminution avec Ry et cela en fonction des valeurs du couple (Le, M*). Enfin, aux valeurs
élevées de Rr (Rr>10°), Sh présente un comportement asymptotique.

Letravail de Hasnaoui et al. [54] est une étude qui consiste a analyser numériquement
et analytiquement |e comportement, en régime de couche limite (solution analytique basée sur
le concept de |’ écoulement paralléle), de la convection naturelle thermosolutale dans une
cavité poreuse verticale a partir du modele de Darcy, en présence de I’ effet Soret dont le
coefficient Sp S goute aux autres parametres de contréle de I’ éude, a savoir, le nombre de
Lewis Le, le rapport des forces de volume N (rapport des forces solutale thermique) et le
nombre de Rayleigh Ry.

Ces auteurs on déduit I’ existence de deux solutions différentes correspondant chacune a un
comportement spécifique en régime de couche limite.

La premiére solution est spécifiée par la variation de |’ épaisseur de la couche limite &
en R %> Ains I augmentation du nombre de Rayleigh conduit a une réduction de |’ épai sseur
de cette couche limite, tandis que I’effet de Ry sur le nombre de Nusselt et le nombre de
Sherwood est caractérisé par une augmentation monotone de ces quantités pour des valeurs
particuliéres du groupe de parametres suivant (Le, N et Sp). Dans la figure 111.4 (a), ces
auteurs ont présenté I’ effet du parametre de Soret sur les transferts de masse et de chaleur en
fonction de Ry pour une gamme de Sp comprise entre -0.5 et 0.5. lls ont remarqué que
I’ évolution de nombre de Sherwood avec Rr est une augmentation monotone, et que la prise
en considération de I'effet Soret présente une améioration dans le transfert massique quelle
gue soient le valeur et le signe de coefficient de Soret et cela par rapport au cas sans effet
Soret (Sp=0) et aussi que le transfert massique pour des valeurs négatives de Sp (Sp=-0.5) est
plus important par rapport a celui des valeurs de Sp positives (Sp=+0.5). Tandis que pour le
transfert de chaleur, ces chercheurs ont montré que ce dernier augmente avec I’ augmentation
de paramétre de Soret.

En plus de ces résultats ces auteurs ont étudié aussi |’ effet de Sp sur I’ épaisseur de la
couche limite 4. Ils ont alors conclu que |'augmentation de St conduit a une augmentation de &
dans le cas ou les forces thermiques sont coopérantes (N > 0), aors qu'il engendre une

diminution de celle-ci lorsgue ces forces ont des effets opposées (N < 0).

72



Pour la deuxiéme solution ol & varie en R, Nu et Sh deviennent indépendants de
Rr. Les auteurs ont trouvé qu’en présence ou non de I'effet Soret, le profil de température
devient celui du régime diffusif & N=1 et le nombre de Sherwood Sh tend vers la valeur —N
(Fig.111.4 (b)). Ces auteurs ont trouvé aussi que ces valeurs asymptotiques de Nu et Sh sont
pour des valeurs critiques du nombre de Lewis qui dépendent du signe du paramétre de Soret.
En effet, une valeur positive/négative de Sp précipite/retarde I'atteinte du régime
asymptotique par rapport au cas Sp=0, et en généra le transfert de masse augmente avec
Iaugmentation de Sp pour un Ry fixé.
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(b) deuxiéme solution

Fig.l11.4 : Effet du nombre de Lewis sur le nombres de Sherwood pour différentes
valeurs du ceefficient de Soret (Sp=Sr) pour (Rr, N) = (500, -3)
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Pour leur part Vasseur et al. [55] ont étudié numériguement et anaytiquement la
convection naturelle thermosolutale avec effet Soret dans une cavité poreuse horizontale
saturée par un fluide binaire, soumise a un gradient solutal vertical avec des parois verticales
qui sont chauffées et refroidies par un flux de chaleur Q. Le coefficient de Soret Ns est
introduit parmi les autres parametres usuels gouvernants qui contribuent arégir le probléme.
La solution analytique trouvée, qui est basée sur le concept de I'écoulement paralléle savéere
en bonne concordance avec la solution numérique utilisée, et cela d'apres les résultats trouvés
par ces deux méthodes
L'équation de conservation des especes chimiques Uutiliste est la suivante

S 1 . .
g%+uV.S:E(VZS+ NsVZT) avec Ns qui est |e coefficient de Soret.

Les auteurs ont ainsi établi de nombreux résultats concernant I'effet du rapport des forces de
volume N et Ns sur I'écoulement du fluide ainsi que sur les échanges thermique et massique.
Parmi les résultats obtenus, le rapport des forces de volume ainsi que le coefficient de Soret
affectent fortement l'intensité et la direction de rotation de I'écoulement convectif dans la
couche poreuse. Cependant pour N=0 ou le gradient horizontal de température est le seul
€lément perturbant provoquant une circulation de I'écoulement dans le sens des aiguilles d'une
montre, la force de circulation qui désigne les lignes de courant est indépendante de la valeur
du coefficient de Soret. Pour des valeurs de N>0, ces auteurs ont observé que la force de la
cellule de convection diminue progressivement en raison de I'imposition du gradient vertical
de concentration dintensité croissante. Tandis que pour des valeurs négatives de N<O, les
deux gradients thermique et solutal se combinent pour faire augmenter la convection. Aing,
une valeur positive/négative du Ns, améliore/réduit la convection pour des forces solutae et
thermique coopérantes/en opposition. En effet, I'effet Soret contribue |égérement dans la
diminution ou I'augmentation de la convection et cela selon son signe.

L'influence de I'effet Soret sur le nombre de Sherwood a également été étudiée, et il a éé
trouvé que cette derniere est importante. Pour N>>1 ou le mouvement convectif devient
diffusif, le nombre de Sherwood tend vers I'unité quelle que soit la valeur de Ns, tandis que

pour des valeurs négatives de N I'augmentation de Sherwood est asymptotique vers une valeur
constante quand |N | devient assez élevée. Ceci a été expliqué par les conditions aux limites de
types Newmann imposeées ala cavité.

Concernant le nombre de Nusselt, les résultats trouvés par ces auteurs sont purement
numeriques et montrent que pour des valeurs de N> 0, la valeur de Nusselt tend vers l'unité

indépendamment de Ns, tandis qu'une |égere augmentation de Nu est observée avec
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I'accroissement de |N| Les auteurs ont enfin conclu, qu’en général, le transfert thermique

diminue quand Ns augmente (Fig.l11.5), tandis que le transfert massique augmente avec

['augmentation de Ns (Fig.l 11.6).
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Fig.111.5 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec le rapport des forces
volumique N pour différentes valeurs du coefficient de Soret (Ns=Sy)
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Fig.I11.6 : Evolution du nombre de Sherwood moyen avec le rapport des forces
volumique N pour différentes valeurs du coefficient de Soret (Ns=Sr)

Conclusion
La recherche bibliographique entreprise nous a fait ressortir plusieurs points
concernant la thermo-diffusion (I'effet Soret). Nous avons conclu que la valeur ainsi que le

signe du coefficient de Soret, qui contréle le déplacement du soluté, ont un effet remarquable
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sur les échanges thermique et massique. Nous avons constaté son role dans le procédé de
séparation des constituants du mélange qui permet d'améiorer celleci et la dominance de la
thermo-diffusion par rapport ala diffusion massique dans certains cas. Ainsi ce phénomene a
prouvé son importance dans divers domaines ou il ne peut plus étre négligé.

Nous avons aussi remarqué d'apres certains travaux, que l'influence de cet effet sur les
échanges thermique et massique ne peut pas toujours étre prévisible. En effet, I'évolution de
ces échanges avec |'effet Soret peut étre croissante ou décroissante selon la valeur et le signe
de son coefficient. De méme nous avons pu constater que les conditions aux limites sont
influentes aussi sur cette évolution et cela méme pour des vaeurs fixes du coefficient de
Soret. Ainsi, I'étude de I'influence de I’ effet Soret sur |es échanges thermique et massique qui
a été entreprise par plusieurs auteurs montre que l'impact de cet effet reste trés relatif. En
effet, dans certaines études, pour des valeurs négatives du ccefficient de Soret une
amélioration de I’ échange massique est notée (Hasnaoui et al. [54] Fig.l11.4 (a)), tandis que,
dans d'autres études, ¢ est plutét une diminution de I'échange massique est constatée (V asseur
et al. [55] (Fig.Il11.6). Pour I'échange thermique, I’ étude de Hasnaoui et al. [54] (Fig.ll11.4
(a)) montre que cet échange est croissant avec I'augmentation de la valeur du coefficient de
Soret  (Nu(Sp=+0.5)>Nu(Sp=0)>Nu(Sp=-0.5)). Par contre, I'’éude de Vasseur et al.
(Fig.I1.5) montre que I’échange thermique augmente avec la diminution de la vaeur du
coefficient de Soret (Nu(Ns=-0.25)>Nu(Ns=0)>Nu(Ns=0.25)). Les différents résultats trouvés
par ces diverses études montrent que I'effet de la thermo-diffusion sur les transferts thermique
et massique est influencé d'une part, par les conditions aux limites imposées aux cavités
étudiées et d'autre part, par les valeurs de certains parametres gouvernants tels que le rapport
des forces de volume, le nombre de Rayleigh et e nombre de Lewis.

Etant donné les différentes constatations et conclusions des résultats de la bibliographie et des
nombreux points d’interrogation poses par ce phénoméne de thermodiffusion, quant a son
impact sur les champs thermique et massique, nous nous sommes proposes de traiter de ce
probléme en nous intéressant au cas d’ une cavité poreuse soumise a des conditions aux limites
particulieres. Un travail de comparaison entre les deux cas de convection sans et avec prise en
compte de I'effet Soret a ainsi été entrepris afin d'essayer de quantifier I'écart existant entre
ces deux cas et destimer le taux dimportance de la thermo-diffusion par rapport aux
conditions de fonctionnement en présence et aux paramétres gouvernants choisis.
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Modélisation mathématique

Introduction

Nous nous intéressons a la convection thermosol utale générée dans un espace confiné
contenant un garnissage poreux et soumis a des gradients de températures et de concentrations
sur les parois de gauche et de droite et sur celle du bas.

Dans ce chapitre nous proposons la mise en équation du probleme physique
considéré, en se basant sur les éguations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement, de |'énergie et de I'espece chimique. Ces éguations et les conditions aux
limites qui régissent le phénomene sont données sous leur forme générale, puis sous leur
forme adimensionnelle aprés un traitement adéquat et cela dans les deux cas sans et avec la
prise en compte de |'effet Soret. Enfin, nous définirons les coefficients d’échanges de
chaleur et de masse en les traduisant respectivement sous forme de nombre de Nusselt et

nombre de Sherwood.

IV-1 Description du probléme

Le probleme auquel nous nous intéressons est I'étude de I'écoulement et des transferts
dus a la convection thermosolutale dans une cavité carrée contenant un milieu poreux saturé
par un fluide binaire, nous définissons un repére cartésien comme indiqué sur la figure 1V.1
ou lalargeur L est comptée suivant I’ axe ox, et la hauteur H comptée suivant la coordonnéey.
L’ étude comporte deux parties : la premiere est I'étude des écoulements bidimensionnels dans
une cavité carrée totalement poreuse saturée par mélange binaire homogéne sans la
considération de I'effet Soret, la deuxieme est le cas ou cet effet est pris en considération. Les
conditions aux limites imposées sur chague paroi de la cavité sont présentées dans la figure
V.1

Pour rendre possible la résolution du probleme physique et &in de simplifier la
modélisation de ce dernier, un ensemble d'hypotheses simplificatrices a été adopté comme
suit:

+ Lasolution binaire est un fluide Newtonien et incompressible

% Le modele de Darcy — Brinkmann est adopté
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s Le milieu est supposé avoir une direction selon (0z) tres grande de telle sorte que
I'étude soit bidimensionnelle

% Lefluide est un mélange de deux constituants (solvant- soluté) parfaitement miscibles

X/
*

% L’ écoulement est supposé laminaire et permanent

3

% L’ équilibre thermique entre le fluide et |a matrice poreuse est réalisé

%+ Lamatrice poreuse est indéformable, homogéne et isotrope

% Les couplages thermodynamiques dus aux effets Dufour et barométriques sont
négligeables

% On suppose |'absence de réactions chimiques (aucune réaction ne pourra avoir lieu soit

entre le solvant & le soluté ou bien entre ces deux ééments et e milieu poreux)

X/
°

On suppose aussi l'absence de sources internes de chaleur ou de masse dans

|'écoulement

*

% Dans le cadre de I'approximation de Boussinesqg ou les variations de température sont
prises comme suffisamment faibles pour que les propriétés physiques du fluide (telles que
sa dilatabilité thermique, sa diffusivité thermique et sa viscosité cinématique) puissent étre
considérées comme constantes et que la masse volumique, dans le terme de poussée
d’ Archimeéde, puisse sexprimer comme une fonction linéaire de la température et de la
concentration comme il apparait dans cette expression :

p (T,C) =po[1-pr (T-To) —fc (C-Co)]

Ou T et C représentent respectivement la température du fluide et la concentration du
soluté en un point donné du systéme. T, et Cy sont respectivement des grandeurs de référence
qui représentent généralement les valeurs moyennes de la température et de la concentration
dans le systeme.

Dans cette équation St et S sont les coefficients d’ expansion volumiques thermique et

solutale du fluide respectivement. 1ls sont définis par:

1(0 1(0
A, el
Po\OT Jpoc Po\OC Jpr

En général, 7 est positif pour tous les fluides, tandis que S peut étre positif ou négatif

salon |e soluté considéré.

Adiab., imper.

<L
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Fig.IV.1: Configuration étudiée
| V-2-Formulation mathématique
Compte tenu des hypotheses citées précédemment, les éguations mathématiques
régissant le phénomeéne s écrivent de la maniére suivante :

a- Sans effet Sor et

Equation de continuité

V=0 (IV.1)

<|i

Equation de quantité de mouvement

EIVIV ==V P+p, g- -V + sy V2V (1v.2)
&

Equation d'énergie

7 v _ 2
(pco), VV.T = ky V2T v3)

Equation de concentration " conservation d'espéce chimique'

V.V.C=V (Dc vV C ) (IV.4)

La projection des éguation suivant les coordonnées cartésiennes (X,y) donne:

Suivant la direction x
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au  éu , P, My » 2°u o°u
U—+V—|=—&° ——¢&"—U+e”. + .
pf( j € ox & K & - Hest (axz oy

a/ 5V 2 ap 2:uf 2 82V 82V
Jor U&'FV— ==& —=& ?V-FE Mg | —+ +

ox> oy’
g’ [ﬂT (T_To )+ Be (C_CO)]pf -9

oy

Equation d'énergie

(pce) TECLIRVICLIS WY 632T+62T
P T ox ay) laxt ay?

Equation de concentration " conservation d'espéce chimique'

oC  oC 0°C o°C
u—+v— =D, +
ox? 0y?

b- Avec effet Sor et

Compte tenu des hypothéses citées précédemment, les équations régissant les
phénomenes de transfert en tenant compte de I'effet Soret restent les mémes sauf pour

I'équation de conservation des espéces chimiques ou le terme de Soret apparait explicitement

et qui se présente comme suit :
Equation de concentration

— — —

1. Le premier terme du deuxieme membre de I'équation (1V.5) caractérise le transfert

moléculaire de la masse sous |'action du gradient des concentrations " loi du diffusion

de Fick".

2. Le deuxiéme terme de ce méme membre détermine le transfert de la masse par

thermodiffusion (effet Soret).

3. Ledernier terme du deuxieéme membre caractérise la diffusion barométrique (diffusion

de lamasse sous |'action d'un gradient de pression ; cas compressible).

V.-V.C=V(D,VC+D,.VT+D,.VP)

(1V.2.2)

(1V.2.2)

(IV.3.2)

(I1V.4.1)

(IV.5)
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Dans la plupart des travaux, le deuxieme et le troisiémeterme du second membre sont
négligés. Dans notre cas, on garde le terme qui caractérise le transfert de masse par
thermodiffusion.

Les équations gouvernantes sappliquent pour les deux milieux (milieu fluide et

milieu poreux), avec: (Da—>» o e € =1 pourle milieu fluide).

Conditions aux limites

La configuration physique choisie pour la présentation des conditions aux limites est
la configuration (Fig.1V.1.a) qui est une cavité totalement poreuse soumise aux conditions
aux limites suivantes:
a- Conditions hydrodynamiques. voir tableau (1V.1)

Dans la mesure ou les parois sont rigides ce cas est relatif a un modele qui rend
compte du fait que le fluide est confiné entre des plagues rigides et imperméables auxquelles

il adhére. En consdquence, la vitesse du fluide doit Sannuler & ces parois.

X y Condition
0 L 0 H

Paroi gauche 0 O<y<H u=v=0

Paroi droite L O<y<H u=v=0
Paroi horizontale

du bas (plancher) 0< x<L 0 u=v=0
paroi horizontale

haute (plafond) 0< x< L H u=v=0

Tableau V.1 : Les conditions aux limites hydrodynamiques imposées aux parois de la cavité

b- Conditionsthermiques et massiques (solutales): voir tableaux, (1V.2) et (1V.3)

Les frontieres verticales ains que le plancher sont soumises a des conditions aux
limites du type Dirichlet en température et en concentration telles que (T2 < T1 et C2 < C1).
La paroi horizontale supérieure est isolée (adiabatique et imperméable c.a.d qu'elle est sous

des conditions du type Neumann).

X Y Condition
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Paroi gauche 0 O0< y<H T=T1
Paroi droite L 0< y<H T=T2
plancher 0< x<L 0 T=T1
CLU
Plafond 0< x< L H Y |(xn)

Tableau V.2 : Les conditions aux limites thermiques imposees aux parois de la cavité

X Y Condition
0 L | O H
Paroi gauche 0 O<y<H c=C1
Paroi droite L O0< y<H c=C2
Plancher O0< x< L 0 c=cC1
Plafond O<x<L H aC o
0 Iy

Tableau I'V.3: les conditions aux limites solutal es imposées aux parois de la cavité

IV-3- Forme adimensionnelle des équations de conser vation
Pour la mise du modéle mathématique sous forme dun ensemble d'éguations

adimensionnelles afin de généraliser les résultats, on prend comme référence les parametres
suivants:

L : Longueur de lacavité

AT : Ecart de température de référence entre les parois

AC : Ecart de concentration de référence entre les parois

On aura aors les changements de variabl es suivants:

2
y=Y x-X gyt yovb g pop b

L L a a p;a’
82

Pour I'adimensionnement de la température et la concentration nous nous sommes

basés sur les écarts de température AT et de concentration AC appliqués entre les parois
verticales, les grandeurs correspondantes s'écrivent respectivement :
AT =T1-T2
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AC=C1-C2

AVEC:
_ C-C, o O T-T,
AC AT
AVEC:
T, :leTZ ot C, = Cl+2C2

Les éguations de conservation de masse, de quantité de mouvement, d'énergie et
d'espéce chimique sécrivent alors sous laforme adimensionnelle suivante.

1- Cas sans effet Soret

a- Equation de continuité

a_U+ 6_V — O

oX oY (1V.6)

b- Equation de quantité de mouvement

Suivant la direction X

Vv 2 Py PRy
oX oY oX Da

+
OX?  0oY?

02U azu]
(IV.7)

Suivant ladirection Y

Ué—V+V6—V=—E—eZ.ﬂ.V+52.Pr.RV ﬂ+@ +e2.RaPr(6+SN)  (1v.8)
X oY oY Da oX? oY?

c- Equation d'énergie

2 2
FECIRVILIPY i)
oX oY oX* oY (1V.9)
d- Equation de concentration (conservation d'espece chimique)
2 2
uB, 8 _¢ (&S oS
oX oY Le |oX® oY (1V.10)

2- Cas avec effet Soret

L'adimensionnement de I'équation de conservation de I'espéce chimique avec la prise

en compte de I'effet Soret est comme suit:
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oS oS & |(o%s o%s) . 1 AT (0% 0% )]
U—+V__—=—- ot —5 |+ S ——. >+t
oxX2 oY e'aCc | ox? " av? ]|

2 2 2 2 T
0,y 28 e [(os ok g (o 0% )]
0X? 9Y? 0X?2 0Y?

2 2 2 2
udS _ y9S_ ¢ . 632+552 +L_ST_692+592 (1V.11)
oX oY Le | oX oY Le oX oY

Avec

S : estlecoefficient de Soret dimensionné: S = —

Df
- , S D; 1 AT . 1 AT
Sr @ est le coefficient de Soret adimensionné: S, =—-.—.—=S§.—.—
D, ¢ AC e AC

L'adimensionnement des équations de conservation nous a fait ressortir des grandeurs
caractéristiques des transferts de chaleur et de masse, de ce fait le mouvement convectif dans
I'enceinte poreuse est conditionné par les valeurs de ces paramétres caractéristiques qu'on

définit comme suit:

A: Rapport de forme de la cavité qui caractérise |’ allongement de la cavité: A= H/L
. -K

Da Nombre de Darcy Da= /LZ

K: laperméabilité du milieu poreux

N: Rapport desforces de poussées (rapport de forces d'origine solutale et thermique)

NzﬁC.AczRaszGrS
B AT Ra Gr;

3
Ra: Nombre de Rayleigh thermique Ra :_ng A)TL ~Gr, Pr
1404 f
. A L3
Ras : Nombre de Rayleigh solutal Ra, = _g[('js )C ~Grg Pr
Va ) ¢
Avec
3
Grr : Nombre de Grashof thermique Gr, = 9B AT'/VZ
f
3
Grs: Nombre de Grashof solutal Gry= gﬁsAQ/vz
f




_ . S/ O
Le: Nombre de Lewis Le= /::r— Af

Avec
Sc: Nombre de Schmidit = 5,
Pr: Nombre de Prandtl Pre"f /
f
. e kef'f
Ry; Rapport des conductivités Re="/
f
R,: Rapport des viscosités R, = Mg

Nous avons regroupé les différents nombres adimensionnels dans e tableau 1 V.4, pour

faciliter leur désignation plus tard.

Grl Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gré

PI’ 2 2 R
.2 P | e?. Pr.Rv | ¢.RaPr.(0+SN) k | & £ 5.7
Da Le Le

Tableau IV .4 : Les différents groupes des nombres adimensionnels

Conditions aux limitesadimensionnelles

a- Conditions hydrodynamiques(voir Tableau I'V.5)

X Y Condition

0 1|0 A
Paroi gauche 0 O<Y<A Uu=v=0
Paroi droite 1 O<Y<A U=v=0
Plancher 0<X<l 0 Uu=Vv=0
Plafond 0<X<1 A Uu=Vv=0
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Tableau V.5 : Les conditions aux limites hydrodynamiques sous la forme adimensionnelle

b- Conditionsthermiques (voir Tableau I'V.6)

X Y Condition
Paroi gauche 0 0<Y<A 6=05
Paroi droite 1 0< Y<A 6=-05
Plancher 0< X<1 0 6=05
I o
Plafond 0< X< 1 A OY lixen)

Tableau V.6 : Les conditions aux limites thermiques sous la forme adimensionnelle

c- Conditions solutales (voir Tableau 1V.7)

X Y Condition
Paroi gauche 0 0<Y<A S=05
Paroi droite 1 0< Y<A S=-05
Plancher 0< X<1 0 S=05
B o
Plafond 0< X<1 A OY lixen)

Tableau V.7 : Les conditions aux limites solutales sous |laforme adimensionnelle.
IV-4-.Coefficients detransfert de chaleur et de masse
La connaissance des vaeurs des nombres de Nusselt Nu et de Sherwood Sh est
primordiale dans notre éude car ils caractérisent respectivement les taux de transfert de
chaleur et de masse qui décrivent I’importance des transferts convectifs de chaleur et de soluté

par rapport aux deux modes de transferts conductif et diffusif, en un point donné.

Les nombres de Nusselt et Sherwood locaux suivant x et y sont définis par:
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h(x).x
NU(X) =—-— h(x) _a%
h(kf) Avec §T)
_nyy _ay.
Nu(y)= K h(y) AT
sip) =X g A0
hjf) y Avee oﬁg/)
9“()/)=Tf Q(Y)=E

Ou:

h : Codficient du transfert thermique convectif
g: Flux de chaleur

hs : Coefficient du transfert massique convectif
gs: Flux de masse

Les nombres de Nusselt et de Sherwood

a- Lenombre de Nusselt

or
= h(X).AT =—k,, .Z-
Q09 = (9. AT = kg .

P

oT oT
e ()
Nu (X)= P g Nu(y)= P
() K, AT ) K AT
Nu(Y)=-R, .22
ax X=0,1
Nu(X)=-R, .22
aY Y=0,A

b- Le nombre de Sherwood

oC
ds(X) = hs(x).AC=-D, .—
OX

p

et q(y)=h(y).AT=—Kg oy

et s(y) = hg(y).AC=-D, .—
ds(Y) (y) &

(1V.12)

p

(1V.13)

oC

P
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oC oC
-D; .| |IX Do Y
OX |p %lp
S(X)= et Sh(y)=
D, .AC D,.AC
oS
HY)=-—
(Y) ax X=0,1
' (IV.14)
s(x)=- 2
aYY:O.A

Les nombres de Nusselt et de Sherwood moyens
On définit aussi les nombres de Nusselt et de Sherwood moyens:

Nusselt moyen: Nu

NU, = = TNu(Y)-dY
Ao (1V.15)
Sherwood moyen: Sh
Sh, =ish(X) dx
0
Sh,, = S lsn(v)-dv
A o (1V.16)

Conclusion

Aprées avoir déterminé le systeme d équations régissant le probléme, ains que les

conditions aux limites associées, et apres leur mise sous forme adimensionnelle, il est a

remarquer que les différentes équations de base se présentent sous forme d’ éguations aux

dérivées partielles qui ne peuvent étre résolues par une méthode analytique directe. Il est alors

indispensable de choisir un mode de résolution qui Sadapte a ce type d'éguations. Nous avons

donc opté pour une approche numérique qui nous permettra de transformer ces dernieres en

équations algébriques plus simples arésoudre. Ceci feral’ objet du prochain chapitre.
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Procédure Numérique

Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les éguations de conservation régissant
le phénomeéne de la convection naturelle thermosol utale sont des équations différentielles aux
dérivées partielles non linéaires, et couplées. En raison de leur complexité, ces équations ne
peuvent étre résolues qu’'al’aide de techniques numériques et analytiques bien précises. On
peut citer atitre d’ exemples:

% Méthodes numériques. La méthode des différences finies, la méthode
des volumes finis, la méthode des éléments finis...etc.
% Méthodes analytiques : Analyse de la stabilité linéaire qui se base sur

le concept d'écoulement paralléle ...etc.

Parmi les différentes méthodes numérigues citées ci-dessus, hous avons adopté pour la
résolution de notre systeme d’ éguations couplées qui gouverne le phénomeéne de convection et
qui satisfait les conditions aux limites retenues, la méthode des volumes finis présentée par
S.V. Patankar (1980) et qui a été utilisée avec succes par plusieurs auteurs. Cette méthode
basée sur une approche du type volume de contrdle est ssimple a comprendre et ainterpréter
physiquement, par contre les deux autres méthodes numériques présentent I'inconvénient de
I'obligation d'utilisation d'un nombre de points de discrétion trés élevé pour résoudre ce type
d'éguations différentielles surtout sil sagit des valeurs de nombres adimensionnels élevées

ou/et I'écoulement est multicellulaires ou turbulent
V-1 Principe dela méthode des volumes finis

Dans son ensemble la méthode des volumes finis consiste a définir a1’ intérieur du
domaine de calcul une grille de point appel és neeuds, chaque nceud se trouve entouré par un
volume éémentaire sur lequel on vaintégrer les équations aux dérivées partielles (Figure
V.1). Pour deux points voisins, les volumes de contrdl e respectifs doivent posseder un coté
commun ; il s'ensuit que laréunion de tous les volumes de contréle couvre I’ ensemble du
domaine de calcul. Cette propriété fondamental e va permettre la mise en évidence des

propriétés de conservation des flux locaux et globaux.
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P: est lenceud principal, U : vitesse dansladirection X, V : vitesse dansladirection Y

W, E, N et Ssont respectivement ; West, Est, Nord et Sud
FigureV.1: Volume de contrdle

V-2 Equationsdifférentiellesgouver nantes

Les différents phénomeénes physiques de I’ écoulement d’ un fluide, de transferts de
chaleur et de soluté sont régis par les équations de conservation (masse, quantité de
mouvement, énergie especes chimique,...). Elles peuvent ére mises sous une forme générale
du type transport-diffusion :

Sp0) 5 (ou 0)= (Sf] s (V1)

Ou:

—(p¢) : représente le terme de variation temporelle.
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%(p U ¢) : représentele terme convectif.

9 E% : représente le terme de diffusion.
%\ %

¢ : Lavariable dépendante, qui peut correspondre a une variété de quantités physiques
telles que la vitesse, latempérature, la concentration...etc.

I' : Lecoefficient de diffusion, il représente |a propriété physique du fluide.

S': Leterme source représentant la génération de chaleur dans un fluide, les forces de
volumes ou encore la production de I’ espece chimique.

L e tableau suivant résume quel ques exemples d'éguations de conservation avec les
guantités physiques correspondantes.

Equation de ¢ | T |S
conservation
Masse 1 ]0 0
M ouvement Vv n | -VP+FR,
Energie T | a S
Soluté C D S.

Tableau V.1 : Exemples d' équations de conservations.
Ou
Fv : Représente lesforces de volume
S : Terme source thermique; source de chaleur, effet Dufour, ou rayonnement thermique
...etc.
S, : Terme source solutal; production ou consommation d'espéce chimique dans les réactions

chimiques, effet Soret...etc.

V-3- Maillage

Le choix du maillage est tres important pour assurer la convergence. Mis apart le

maillage uniforme largement utilisé, il existe d'autres maillages et on citera:

A- Maillage a zones
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Ce type de maillage consiste en un découpage du domaine d’ étude en plusieurs zones
en adoptant des maillages uniformes dans chacune d’ elles. Les longueurs des zones pres des
parois sont prises faibles.

Ce type de maillage malgré sa simplicité présente des inconvénients parfois notables
puisgu’il provoque des discontinuités au niveau des solutions. On peut néanmoins remédier a

ce probléme on posant des critéres de convergence séveres.

B- Maillage géométrique

En 1987, Poulikakos et Penken ont adopté un maillage géométrique, ce type de maillage a
été largement utilisé par la suite, il présente tout de méme un certain inconvénient dans la
mesure ou lorsgue la raison de la suite géométrique augmente, ce type de maillage peut

provoquer desinstabilités dans les calculs.

C- Maillage exponentiel
P.L Breton (1991) a proposé un maillage exponentiel ou les distances suivant les deux

directions s écrivent :

x,y =D [exp(C (p,0)) 1] (V-2)
x,y = 1- D [exp(C (1-p,q)) -1 ] (V-3)
Avec:
P=(i-1) / I'max
q=(-1) / Inax
C : facteur d’ expansion du maillage qui gere le resserrement du maillage.

, 0.5
D : Uneconstantedonnéepar : D =
P (% -1)

Imax €t Jnax SONt les nombres d’intervalles de discrétisation du maillage standard suivant les
directionx et y.

Pour éviter les instabilités numériques, il est recommandé que le facteur C soit comprit entre O
et 2.

D- Maillage a variation en puissance
Cetype de maillage est défini par I’ expression:

x, (i-2 )
T_(im—zJ V.4

Ou:

92



| : représente lalongueur totale du domaine.

i : I'incrément de la position des points.

imax : Le nombre maximal des neeuds.

Lorsque n est supérieur a 1, le maillage progresse de plus en plus en alant versladroite.

Maillagechoisi

Dans la présente éude, nous avons opté pour un maillage uniforme dans les deux
directions X et Y. Alors un maillage régulier suffissmment fin de 180x180 nceuds a été
adopté afin de mieux apprécier les résultats.

V-4- Discrétisation des équations

L es équations de conservation de quantité de mouvement, d’ énergie et de
concentration régissant notre probléme peuvent ére mises sousla forme générale
suivante:

0J
g (V.5)
oxX oy
Avec:

J et Jy : lesflux de convection-diffusion dansles directions x et y respectivement

0f 9%

J, :{uq)—l“&}et\]y :{vq)—l“@} (V.6)

En substituant les expressions des flux de convection-diffusion (V.6), I’ équation générale

de conservation (V.5) peut s écrire souslaforme:

O @, 9 yor?® |-
ax[mb FaX:|+6y|:V¢ Fay}_s V.7)

Relativement a notre probleme, le tableau V.2 nous donne les expressions propres a

chacune des équations de conservation.

Equation ¢ ] :u(p—ra—"’ 3 :V(p—l"a—(p
* x |7 oy

Continuité 1 U V 0
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Mouvement -x | U oJ ou oP

UU-GR2 — VU-GR2 — —-—+GR1U
oX oY oX
Mouvement - \/
y UV-GR2 ﬂ VV-GR2 8_V - 8_P+ GR1V + GR3
oX oY oY
Energie 0 o0 0 0

UB-GR4 — VO-GR4 —
oX oY

Concentration S oS oS GR6
USGR5 — VS-GR5 —
oX oY

Tableau V.2 : Formes générales des équations de conservation.

L’ éguation généralisée de conservation sur un volume de contrdle sous saformeintégrale,

S écrit:

en &JX a\]y B e s X

vjvjia—xjta}dxdy_Ms dx dy (V.9)
Ou encore:

Jo—dw—Jdn—J= S AX Ay (V.9)

S : représente la moyenne du terme source.

Les Jo Ju Jn €t Js représentent les flux totaux (convection + diffusion) passant atraversles

faces d’ un volume de contrdle. IIs s écrivent respectivement :

_Nuer2®
J, = {uq) r aX}xWAy (V.10a)
| up_r9®
Je = [ud) r 6X}xeAy (V.10b)
J, = {vd) =) @} Y AX (V.10c)
oy
_ aﬂ
J =] vp-I'— |y AX V.10d
" {Vd) Y Ya ( )

L’intégration de I’ éguation de continuité sur le volume de contréle des nceuds de lamaille

principale, est exprimée par :
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ﬁ{a—“ a—"}d dy=0 (V.11)

On obtient alors:

(Us—U,) AX + (V= V) Ay =0 (V.12)

En multipliant cette équation par ¢p (variable dépendante au nceud principa P), elle

devient :
[Fe—Fu+Fn—F] ¢, =0 (V.13)
D’ autre part, le terme source est exprime sous laforme:
S=5"+% ¢ (V.14)
Avec:
En combinant I’ équation (V-9) al’ équation (V-13) nous obtenons |’ équation suivante :
(%= Fedp) - (Jw—Fuwdp)] + [(Gn—Fndo) - (3=Fsdo)] =(Sc + S ¢p) AV (V.15)

L’ équation finale discrétisée est une relation algébrique entre les valeurs de la variable

¢ au centre de la maille, et celles sur les faces repérées. Elle s écrit sous la forme générale

suivante :
Php =+ avow taudntashs+b (V.16)
Ou:
Op = D @by +b (V.17)

L’indice nb défini les neeuds voisins au neeud principal P et la sommation est faite atravers

tous les neeuds voisins.

Avec:
ac=DeA (P +[| - Fe, O] (V.183)
aw=Duw A (P) + [| + Fu, O] (V.18b)
as= DsA ([P +[|+ Fs O] (V.180)
av=DnA (P) +[| - Fn, O] (V.18d)
= Ay -S AV (V.18¢)
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De= ——Ay ; Fe=UgAy (V.18f)
OX
I:W
Dw = 5 Ay ; Fw=uy Ay (V.189g)
F
Ds= —Ay; Fs=VgAX (V.18h)
oY,
F .
D,= —Ay; F,=u,Ax (v.18i)
Pi=F/Di; (i=ew,sn) (V.18))
b=S AV

F : sont les débits volumiques a travers les faces respectives du volume de contréle
D; : sont les conductances de diffusion

P, : sont les rapports du transfert par convection au transfert par diffusion (le nombre de
Peclet)

Lafonction [[a, b [] représente le maximum entre a et b

V-5- Schémas d'interpolation

Afin d'évaluer la variable ¢ a une interface du volume de contrdle, une analyse des
différents schémas d’ approximation est nécessaire pour définir les expression de la fonction
du nombre de Peclet A(|P]). Le choix du schéma d’interpolation joue un réle trés important
dans |la précision de la solution d'un probléme de convection-diffusion.
1-Schéma aux différences centr ées

Lafonction d'interpolation de ce schéma est donnée par :
A(P)=1-05]|F (V.19)
Etant donné que les coefficients a,, ay, a, et as dépendent de la fonction du nombre de

Peclet P, cette derniere doit étre positive pour que la deuxieme regle de base, qui exige que les
coefficients g soient tous positifs, soit respectée. De cela on déduit, pour ce schéma, que:

(IP) < 2 ce qui limite son utilisation.
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2- Schéma décentré (Upwind)
Lafonction d’interpolation de ce schéma est donnée par :
A(P) =1 (V.20)

Ce schéma ne présente aucune difficulté du fait que les quatre régles de bases sont
respectées.

3- Schéma hybride

Ce schéma est une combinaison des deux schémas précédents; il se réduit a
I” approximation centrée lorsque (|P|) < 2 et il devient identique au schéma Upwind lorsgue
(IP)) > 2.Lafonction d’interpolation de ce schéma est donnée par :

A(P) =max[0,1-05|P|] (V.21)

4- Schéma exponentiel (Exact)
Lafonction d’ interpolation de ce schéma est donnée par :

P

A(|P|) =exp|P|—1

(V.22)

Ce schéma s adapte mieux a un écoulement monodimensionnel. Par contre, son
utilisation pour des écoulements bi et tridimensionnels n'est pas souhaitable, de plus la
présence du terme exponentiel rend le temps de calcul élevé.

5- Schéma en loi puissance (Power-L aw)
Lafonction d'interpolation de ce schéma est donnée par :
A(P) =max [0, (1-0.1|P)°] (V.23)
Pour contourner les difficultés citées précédemment, on utilise le schéma d’ approximation
en loi puissance qui est le plus précis pour n’importe quelle valeur du nombre de Peclet. En
effet, ce schéma s avere tres efficace puisgu’il approche mieux la solution exacte (Figure

V.2). Il seradonc adopté dans |la présente étude.

AR 1) Upind

05 | . Exponertiel [Exact)

Lioi de puissanoce

l] E - = - :
2 4 [i] ] 1=
Différence Centrés

—
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FigureV.2: Variation delafonction A(|P]) pour différents schémas

V-6- Linéarisation du ter me source

L’ équation discrétisée (V.17) aune forme algébrique linéaire. Pour larésoudre, on fait
appel aux méthodes de résolution des équations algébriques linéaires.

Cependant on se heurte souvent a des situations de non-linéarités provenant du terme source
S’y . Pour cefaire, on linéarise S”y sous laforme:
é*q) =Sc+Spdp
(V.24)

Sc et Sy peuvent étre fonction de lavariable dépendante ¢, dans des cas pareils, on

recommande la méthode de linéarisation suivante:

- <! |dSs

S =S +[—}(¢P-¢;) (V.25)
Avec:
_ _
S Et ¢’ indiquent lesvaleursde S et ¢ al'itération précédente.

Il est souhaitable, lors de la linéarisation du terme source, que S p soit négatif pour ne

pas causer de divergence lors de larésolution.

Letableau V.3 résumelesvaeursde S ¢ et de S'p pour les différentes équations,
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Equation ) S S,
Continuité 1 0 0
Mouvement —x |U ) ﬁ GR1
oX
Mouvement -y |V | E+GR3 GR1
oY
Energie T 0 0
Concentration |C GR 6 0

Tableau V.3 : Expression des termes sources linéarisés pour les différentes équations

V-7- discrétisation des équations de quantité de mouvement

Le traitement des équations de quantité de mouvement est similaire a celle de
I” égquation d’ énergie, la seule différence réside dans le choix de la grille. On montre que si on
cacule les variables u et v sur laméme grille utilisée pour le calcul des variables T, C, P, on
aboutira a une solution non réaliste. Pour remédier a ce probleme, on adopte un maillage
«décalé » afin d' évaluer le champ de vitesse dans les neeuds localisés sur les faces des
volumes de contrdle de la grille principale (Figure V.3). Chague composante de la vitesse est

décal ée suivant sa propre direction (Figure V.4).
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FigureV.3: lllustration d' une grille décalée pour u €t v.
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Figure V.4 : Volumes de contréles relatifs aux deux composantes de vitesses

L’ intégration des deux équations de quantité de mouvement suivant lesaxes X et Y,

entraine au systéme d’ équations suivant :
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.U, = Zanbunb +b+(PP_ I:)E )Ae
nb

a,V, = Z A Vip +b +(PP o I:)N )A\w
nb
Avec:

b : terme source al'exception de lapression

(P,—P¢)A : Force de pression agissant sur laface verticale (perpendiculaire a1’ axe x) du

volume de contréle de la composante de vitesse u

(PP — P, )A, : Force de pression agissant sur laface horizontale (perpendiculaire al’ axe y) du

volume de contrdle de la composante de vitesse v
Ae et An : surfaces sur lesquelles agissent ces forces

V-8- Equation de pression

On déduit du systeme d’ équations (V.26) les expression de U, €t V,, aux interfaces e et

n du volume de controéle.

Zanbunb +b+(PP_PE )Ae
u = nb
e ae
Zbanbvnb +b +(PP_ PN )A\w
v, ="
an

Les termes b sont les termes sources des équations du mouvement ne faisant pas intervenir

les gradients de pression.

Définissons maintenant les pseudo-vitesses comme suit :

N
D a,um +b
/l\,l _ nb
S
ae
A
D@,V +b
C/ _ nb
o=
a,

Ces vitesses ne dépendent pas du champ de pression mais elles sont définies atravers

A AN

les vitesses avoisinantes Unb , Vnb. Le systeme (V.27) devient :
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ue :u€+de(PP_PE) (V.29)
v,=Vat+d, (P.—Py)
En suivant le méme raisonnement pour |es vitesses U, et Vg on peut obtenir I équation

discrétisée de pression en reportant les expressions de Ue, Uy, Vy, € Vg dans |’ équation de

continuité.
apP=aePe+avPw+avPv+asPs+b (V.30)
Avec:
ag = de Ay (V.30a)
ay = dy Ay (V.30b)
ay = d, AX (V.30c)
3 = ds AX (V.30d)
F=agtaytaytas (V.30e)
b= (uAe— uAWjAer(vAn—vAsij (V.30f)

Letermeb est le résidu de masse, atravers chague volume de contréle, impliqué par les

pseudo-vitesses.
V-9- Equation de correction de pression

Les équations de quantité de mouvement sont couplées entre elles par I'intermédiaire
du champ de pression. Cette difficulté de couplage vitesse-pression vient de |’absence
d’ équations explicites qui gouvernent le champ de pression. Ce probleme de couplage est
résolu en introduisant un champ de vitesse, supposé connu, permettant de déterminer le
champ de pression a partir de I’ équation de continuité. On utilise alors une procédure itérative
de correction de pression et de vitesse jusgu'a ce que I’ équation de continuité soit satisfaite.
Pour cette raison on utilise des méthodes indirectes dont la plus répandue est I’ algorithme
SIMPLER (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Revised) développé par

S.V.Patankar (1980) pour la simulation des problémes posés.

Définissons P, u’, v, comme étant le champ de pression estimé et les composantes de

vitesses calculées a partir de P

Soit P la correction de pression ; d' ou, les composantes de corrections des vitesses u et v sont

u etv'. Aing, les champs corrigés de pression et de vitesses peuvent s écrire comme suit :
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P=P+P (V.31)
usu+u (V.32
V=V +V (V.33)

Pour un champ de vitesse résultant d’ un champ de pression P, les équations (V.26a) et
(V.26b) s écrivent :

a,u, =y a,u, +b+(F-PIA, (V.349)
nb

a,V, =Y a,vy, +b+(P-P A, (V.34b)
nb

En soustrayant |’ éguation (V.344a) de |’ équation (VV.26a) on aboutit a
a.U, — aeu:a = Z ayp Uy — Zanb u*nb + (PP - I:)E )Ae - (P;’_ PI;)Ae (V35)
nb nb
En tenant compte de |’ éguation (V.32), |" équation précédente peut s écrire:

an'e = Zanb u'nb + (PP_ PE)’A‘e (V36)

nb

L’ une des hypothéses simplificatrices introduites dans SIMPL ER est de supposer que

le terme Zanbu'nb est négligeable. Cette omission dans la procédure de calcul itératif
nb

n'influe guere sur la solution finae; en revanche, cela permet d'avoir une matrice

tridiagonale pour |’ éguation de correction de pression.

L’ équation (V.36) se réduit a:

a,u, =(P.— PL)A, (V.37)
Ou encore:
u, =(P,~ PL)d, (V.38)

Avec  de=Ae/ 8
L’ expression (V. 38) est appelée « formule de correction de la vitesse ».
De laméme maniére, et relativement ala composante v, on peut écrire:
v, =(P,— P, )d, (V.39)
Avec:dn=An/ &

Les équation de correction de u et v sur lesfaces e et n seréduisent a:

U, =u, + de(P'p— P'E) (V.40a)
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v, =V, +d n(P'F,— P, ) (V40Db)
En remplacant dans |’ équation de continuité, les vitesses Ug, Uy, Vp, Vs par leurs

expressions correspondantes, on aboutit al’ équation de correction de pression suivante :

aPp=aPetavPwt+tanPn+aPs+tb (V.41)
Avec:
a=de Ay (V.419)
av = dw Ay (V.41b)
an = th AX (V.41¢)
as = ds AX (V.41d)
d-atavtantas (V.41¢)
b= (uw—ue)Ay+(vs—vnij (V.411)

On remarque que I'expression (V-.1f) n'est autre que I’équation de continuité
discrétisée a un signe moins prés. Ce terme représente la source massique produite par le
champ de vitesse V' et que les corrections successives de |a pression doivent annuler. Ce qui
nous permet de considérer le terme b de I'éguation (V.41f) comme éant un indicateur de

convergence.

V-10- Séquence des opérationsde l'algorithme SIMPLER

Aprés avoir expose la méthode de discrétisation des différentes équations, nous
présentons les grandes lignes de l'agorithme SIMPLER pour la résolution des champs
couplés dynamique (vitesse-pression), thermique et solutale, alors les opérations

sequentielles de cet algorithme sont les suivantes :

1- Estimer les champs de vitesse, de température et de concentration initiaux.
2- Caculer les coefficients des équations de mouvement et calculer les équations pour

obtenir les pseudo-vitesses.
3- Caculer les coefficients de |’ éguation de pression et résoudre cette derniere pour obtenir

le champ de pression P .
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4- Utiliser le champ de pression P trouvé dans (3) et résoudre les équations de mouvement
stivant x et y pour obtenir les champs de vitessesu’ et v .

5- Résoudre I'équation de correction de pression avec U et v/, pour obtenir le champ de
pression corrigé P'.

6- Corriger les champs de vitesses a partir des |’ équations (V.32), (V.33) et ne pas corriger la
pression.

7- Résoudre les équations discrétisées de toutes les variables ¢ (T, C).

8- Retourner al’ é&ape (2) et refaire toute la procédure (2-7) jusgu'a convergence.

Discussion du I'algorithmede SIMPLER

Contrairement a |’ algorithme SIMPLE, ou le choix initial du champ de pression joue
un réle important, I’ algorithme SIMPLER se base sur une estimation d’un champ de vitesse
(il est plus facile d'estimer un champs de vitesse raisonnable dans la majorité des problémes),
et le champ de pression est plus précis et ne subit aucune correction ; ce qui permet de réduire
énormément le temps de calcul, malgré le nombre important d’ opérations a exécuter.

La procédure du calcul de SIMPLER, permet de réduire le temps de calcul au
détriment d'un nombre dopération plus important dans une méme étape. Par ailleurs,
I'utilisation de sous relaxation est facultative particulierement dans I'équation de pression, vu

la précision du champ de pression obtenu par SIMPLER.

V-11- Méthode de résolution

Pour résoudre les systémes algébriques pentadiagonaux obtenus, on fait appel a des
méthodes itératives, parmi lesquelles on distingue la méthode de résolution ligne par ligne
qui est basée sur I'algorithme T.D.M.A (Tri Diagona Matrix Algorithm) de Thomas.
Cette méthode dicte qu’ une fois les valeurs de la variable dépendante ¢ , sur une ligne dela
direction X, sont déterminées, on passe a la ligne suivante en appliquant la méme
procédure, tout en considérant les variables suivant |'autre direction (direction Y)

constantes.

Le méme cheminement est utilisé pour les autres variables dépendantes. Ainsi pour
notre cas nous avons opté pour un balayage vertical, ou la résolution en blocs concerne les

lignes horizontales. (Figure V.5)
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FigureV.5: Mode d avancement dans |la méthode ligne par ligne

V-12- Stabilité et convergence

1- Reglesde base de convergence dela méthode

Laforme a gébrique finale des équations discrétisees est :
qj ¢P = zanb d)nb + b (V42)

En vue d'assurer la convergence, il est nécessaire de respecter les quatre régles de base
suivantes:

1- Compatibilité aux frontieres des volumes de controle

Lorsqu’ une face est commune a deux volumes de contréle adjacents, le flux qui les traverse
doit étre représenté par la méme expression dans les équations discrétisées pour chacun des
deux volumes de contrdle.

2- Coefficients positifs

La vaeur de la variable ¢ en un point donné est influencée par la valeurs de ¢ aux neeuds
voisins. Dans les mémes conditions, I'augmentation de la valeur ¢ en un point doit provoquer
une augmentation de ¢ aux nceuds voisins. Pour cela, les coefficients a, et a;, doivent tous
avoir le méme signe (positif ou négatif).

3- Linéarisation des termes sources
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Dans I’ equation (V.18e), les coefficients ay, sont positifs, les coefficients a, peuvent devenir
négatifs atravers les termes S p entrainant ainsi des instabilités numériques. Pour cette raison,
lestermes S doivent étre négatifs ou nuls.

4- Somme des coefficients voisins

L es eéquations différentielles gouvernantes contiennent uniquement les dérivées de lavariable
dépendante ¢ . Si on considére une constante arbitraire ¢, alorslafonction ¢ + ¢ vérifie aussi
les équations différentielles. Cette propriété est aussi valable pour |es équations discrétisées.

Ceci conduit a:
H= ) ay (V.43)

2- Techniques derelaxation
Parmi les méthodes de résolution des systemes d’ équations, on distingue les méthodes

itératives. Ces derniéres sont généralement plus utilisées pour :

- Dessystemes de grande taille.
- Des systemes dont les éguations algébriques sont a caractere non linéaire et couplé.

Dans cette derniere catégorie, on utilise la technique de relaxation pour controler la
convergence du processus itératif (ralentir ou accélérer la convergence) et diminuer les
résidus. Et on écrit :

> 8 m b

p

||(3+1 :¢E+a¢|: ¢||<3:| (V44)

Avec:
opt : Valeur dep al’itération (k+1)
ok : Vaeur ded al’itération (k)
oy : Facteur de relaxation.
En pratique, o, est défini tel que: 0< o, < 2
Si oy > 2, le processus diverge souvent.
Deux cas sont généralement rencontreés :
1. 1< ay<2: On est en présence d une sur-relaxation. Cette valeur de o, est utilisee

pour accélérer la convergence d' un processus itératif déja convergent. (Figure V-7)

I
Dy D) O, D, D, D D

Valeur cherchée
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Figure V.7 : Evolution possible des ¢p(") dans un processus convergent ; nécessité d' une
sur-rel axation.

2.0<ay<1:1l sagit d'une sousrelaxation . Dans ce cas, la valeur de o, permet souvent de

faire converger un processus divergent ou encore de diminuer les variations des variables

dépendantes d’ une itération a une autre (Figure V-8).

I
I

Valeur cherchée

Figure V.8 : Evolution possible des ¢, dans un processus divergent ; nécessité d’ une
sous-relaxation.

En résumé, les facteurs de sous-relaxation favorisent la stabilité du schéma
numérique et permettent d’ atteindre I’ état de convergence.

Lavaleur de oy, apparaissant dans les différentes équations n’ est pas nécessairement la
méme et ele peut varier d’un nceud a un autre et d’'une itération a I’autre. En pratique,
o N'est pas connu al’avance, il faut donc faire des essais multiples et voir comment évoluent
les variables dépendantes.

Pour notre probleme, étant donné que le systeme d équations algébriques est a
caractere non linéaire et couplé, une divergence peut avoir lieu lors de la résolution des
systémes d'équations algébriques. Pour éviter cette divergence, le processus de
convergence est ralenti au moyen d'une sous-relaxation o,. Cette derniére a pour but

d éviter ladivergence et de favoriser la convergence du schéma numeérique adopté.

3- critere de conver gence

On dit qu’'un processus itératif a atteint la convergence, qui veut dire approcher au
mieux la solution stable du systéme d’ éguations en un nombre optimal d’itérations, lorsque
les itérations ultérieures ne produisent aucun changement significatif dans les valeurs des
variables dépendantes ¢. Pratiquement, on exprime cette convergence par un test d arrét du
processus itératif appelé aussi critere de convergence qui dépend de la nature du probléme et

des objectifs du calcul.

Pour notre part, nous avons opté pour le critere approprié qui porte sur les résidus de
guantité de mouvement, de la température, de la concentration et de la masse. Ces résidus
sont définis par :
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R¢p =za'nb(i)nb—i_b_a’pq)P (V45)
Evidemment, quand |’ équation discrétisée est satisfaite, Ry, tendra vers zéro.

Mathématiquement, cela se traduit par I'inégalité suivante :

;|R¢p | <&
(V.46)

= Ou Q représente le domaine de calcul et & est une valeur trés faible caractérisant

I’ erreur sur la solution obtenue, prise dans notre cas inférieure a 10°

= Lavaleur absolue de |’ erreur relative de la variable dépendante inférieure 4 10°®

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la procédure numérique choisie pour la
modélisation de I'’écoulement et des transferts de chaleur et de soluté. L’agorithme
SIMPLER est adopté pour résoudre le systéme d’ équations algébriques et traiter le couplage

vitesse-pression.

L es chapitres suivants présentent la validation du code de calcul ainsi que les résultats
obtenus avec leurs interprétations.
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Validation du code de calcul

I ntroduction

Dans ce chapitre nous allons valider le code de calcul utilisé dans notre travail et qui
est basé sur la méthode des volumes finis. Pour cela des cas de références sont considérés et
une comparaison est faite entre les résultats de ces travaux et ceux obtenus avec notre code de
calcul, et celacomme suit:

Les différents cas considérés sont:

V1-1-1- Sans effet Soret

a) convection naturelle thermique pour un cas totalement fluide
b) convection thermosolutale dans un milieu totalement poreux
¢) convection thermosol utale dans un milieu totalement fluide
d) convection thermosolutale dans un milieu partiellement poreux
VI-1-2- Avec effet Soret
a) cas d'une cavité totalement poreuse avec un allongement horizontal
b) cas d'une cavité totalement poreuse avec un allongement vertical

Ainsi une bonne prise en compte de différents cas permet d'aboutir a une meilleure

validation du code de calcul.

Sensibilité au maillage

Dans notre travail nous avons opté pour un maillage régulier uniforme assez fin dans
les deux directions horizontale et verticale avec un nombre de nceuds qui nous permet de
resserrer tout notre domaine de travail et de détecter toute variation qui peut faire surgir de
gradients thermiques et massiques qui regnent entre les différentes surfaces délimitant le
domaine d'éude.

Pour déterminer le nombre de neeuds optimal ou la structure de I'écoulement est
définitive, nous avons réalisé un certain nombre d’ essais dont les résultats sont présentés par
des lignes de courant et des iso-concentrations avec une vérification sur |'erreur commise sur
les coefficients de transfert de chaleur (nombre de Nusselt moyen Num) et de transfert de
masse (nombre de Scherwood moyen Shm).
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Fig.VI.2: "Sensibilité de laforme des isoconcentrations au maillage
R=Ry=Le=N=1, £=0.98, Da=10" Pr=10 et Ra=10"

On remarque d'apres les différentes formes des linges de courants et des iso
concentrations présentées sur les figures V1.1 et V1.2 qu’a partir d'un maillage de 80x80, la
structure de |’ écoulement ne subit plus de changement. Cette condition n’est pas suffisante
pour le choix du maillage, d'ou la nécessité de vérifier I'erreur commise sur le calcul des
coefficients de transfert massique et thermique.

Les tableaux VI.1 et V1.2 et les figures VI.3, V1.4, VI.5 et VI.6 représentent les
valeurs des nombres de Sherwood moyen (Shm) et de Nusselt moyen (Num) en fonction du
maillage utilisé ains que I'erreur relative (Err rel %) commise sur ces deux nombres entre
deux maillages consécutifs. On constate d’ apres les valeurs des deux coefficients d'échange
gue I'erreur relative diminue de plus en plus lorsque le nombre de nceud augmente (Fig.VI.5
et Fig.V1.6). Pour notre part, et par référence a la bibliographie, nous avons admis qu'une

erreur de 1% est acceptable pour choisir le maillage qui correspond a notre travail. En effet,
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un maillage avec un nombre de neeud supérieur a 160 est convenable, donc nous avons choisi

pour notre présente étude un maillage de 180x180.

Maillage Shm Erreur %

10x10 6,1814916 koK ok ok ok ok k

20x20 6,5804092 | 6,453419754

40x40 6,5678781 | 0,190430407

60x60 6,8062975 | 3,630082599

80x80 6,9310128 1,832351583

100x100 | 7,0661808 | 1,950191176

120x120 | 7,1790346 1,597097544

140x140 | 7,2755154 | 1,343924432

160x160 | 7,3596227 1,15603219

180x180 | 7,4341007 1,011981226

Tableau VI.1: Effet du maillage sur la valeur du nombre de Sherwood moyen (Shm)
R=Ry=Le=N=A=1, £=0.98, Da=10° Pr=10 et Ra=10"°
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Maillage Num Erreur %
10x10 5,8867709 *oK Kk ok Kk
20x20 6,2131641 5,54452017
40x40 6,2516147 0,61885698
60x60 6,4570439 3,28601825
80x80 6,6253175 2,60604702

100x100 6,7616223 2,05733235

120x120 6,8750786 1,67794495

140x140 6,9719173 1,40854681

160x160 7,0562544 1,20966868

180x180 7,130889 1,05770846

Tableau V1.2 : Effet du maillage sur lavaleur du nombre de Nusselt moyen (Num)
R=Rv=Le=N=A=1, £=0.98, Da=10° Pr=10 et Ra=10""
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Fig.VI.3:L'erreur relative commise sur le nombre de Nusselt moyen dans chaque intervalle de
neeud
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Fig.VI.4: L'erreur relative commise sur le nombre de Sherwood moyen dans chaque intervalle
de neeud

Choix de nombre de Rayleigh
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Fa=1e+}

Les lignes de courart

103

Ra=1e+4

Lesisoconcentrations

Fig.V1.5: Variation des lignes de courant et des isoconcentrations avec le nombre de
Rayleigh

Ri=Ry=Le=N=A=1, £=0.98, Da=10et Pr=10

On voit dapres les différentes structures présentées sur la figure V1.5 que pour des

valeurs du nombre de Rayleigh inférieures & 10™ une stratification des isoconcentrations est
bien apparente et qui commence a peine a disparaitre pour une valeur de Ra=10", tandis que
les lignes de courant présentent une structure monocellulaire bien ronde et stable qui persiste
jusqu'a une valeur de Ra=10". Ces deux points marquent la limite du régime diffusif, mais au
dela dune valeur du nombre de Rayleigh égale a 10" (Ra > 10%), on remarque une
perturbation dans les lignes des isoconcentrations qui fait disparaitre la stratification. D'autre
part, pour les lignes de courant la symétrie des cellules disparait et I'allure de celles ci tend a
salonger. Ces nouvelles allures annoncent la naissance de la convection. Alors on peut dire

gue la convection commence a se développer pour certaines valeurs du couple (Ra, Da).

VI-1 Validation du code de calcul
La performance de notre code de calcul est testée pour les différentes configurations
considérées, et cela pour estimer le degré de précision de nos résultats en les comparant avec

d autres travaux antérieurs.
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VI-1-1 Sanseffet Soret
a- Convection naturelle thermique pour un cas totalement fluide
La comparaison est effectuée sur les lignes de courant obtenues lors du présent travail
avec les résultats obtenus par Markatos et Pericleous [56] et Outaleb [57] en mode de

convection naturelle thermique (N=0), pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.

W\ ) /
\\\\‘ \\\\ = , */’,/’ /f
T{ e :
Ra=10" Ra=10"

(a):Markatos et Pericleous [56]

(b) Outaleb [57]

(c) Présent travail

Fig.VI.6: Comparaison des lignes de courant entre Markatos et al., Outaleb et la présente
étude pour Ra=10"° Pr=0.7, A=1, N=0 et Ra=10"
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D'apres la figure V1.6 les résultats obtenus par notre travail révélent une bonne
concordance avec les deux autres études.

D’ autre part une comparaison des valeurs du coefficient d'échange thermique Num a
été effectuée, toujours avec le travail deMarkatos et Pericleous [56], qui donnent le nombre
de Nusselt moyen par la formule suivante : Num=0.143 R&’?® et cela pour une plage du
nombre de Rayleigh :10"*<Ra<10"®. Les résultats de cette comparaison sont présentés sur le
tableau V1.3 qui montre a son tour la concordance entre les deux valeurs du nombre de

Nusselt trouveées par les deux travaux.

Ra 10" 10" 10*®

Markatos | Présente | Erreur Markatos | Présente | Erreur | Markatos | Présente | Erreur
Per cleous étude % Per cleous Etude % Per cleous étude %

Num

1.128 1.1146 1.1879 4.470 4.502 0.7158 8.898 8.8586 0.44

Tableau V1.3 : Comparaison entre les valeurs du nombre du Nusselt obtenues par la présente
étude et par Markatos et Pericleous [56]

b- Casdela convection thermosolutale dans un milieu totalement poreux
Pour une cavité totalement poreuse, nos résultats (lignes de courant (a), isothermes (b)
et isoconcentrations (c)), les figures V1.7 et V1.8 ont éé comparés a ceux de Bourich et
Amahmid [58]. D'aprés ces figures on peut conclure une bonne concordance entre les

différents résultats.

Présente étude Bourich et Amahmid [58] Présenteétude  Bourich et Amahmid [58]

Fig.VI.7: Comparaison des lignes de courant ()
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(b)

Bourich et Amahmid [58]

(b)

Présente étude

(©)

Fig.V1.8 : Comparaison des lignes de courant (a), des isothermes (b) et desisoconcentrations

(¢) : Ra=10"°, Da=10°, N=10, Le=10,s=1 et Pr=0.71

c- Casdela convection ther mosolutale dans un milieu totalement fluide

Pour le cas de la convection thermosolutale dans un milieu totalement fluide, nos

résultats ont été comparés a ceux de Weaver et Viskanta [59] qui ont représenté des relevés

expérimentaux et a ceux de Bennacer [60], Benzeghiba [61] et Outaleb [57].
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Visualist imental
(a) Visu Weaver am (50 (b) Bennacer [60] (c) Benzeghiba[61]

(d) : Outaleb [57] (e) : Présente éude

Fig.V1.9: Les lignes de courant dans le cas d’ une convection naturelle thermosolutale dans
un gaz binaire, cas coopérant.
A=1,Pr=085Le=059 Ra=50210"et N =055

On remarque également, sur la figure V1.9 une bonne similitude entre les résultats des
différents travaux.

Toujours dans le cas de la convection naturelle thermosolutale, ou les forces de
poussées sont Opposees, on a comparé nos résultas a ceux obtenus numériquement par
Bennacer [60], Benzeghiba [61], Rahli [25] et Outaleb [57], (voir figure V1.10). Une bonne
concordance est également observée.
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(c) Rahli [25]

(e) Présente étude

(d) Outaleb [57]

Fig.VI1.10: Leslignes de courant dans le cas d’ une convection naturelle thermosol utale dans
un gaz binaire, cas opposé.
A=1Pr=0.79 Le=0.82, Ra=7.3510" et N=-1.85

d- Casdela convection thermosolutale dansun milieu partiellement poreux

Dans le cas d’un milieu partiellement poreux, nos résultats sont comparés a ceux de
Mharzi et al [35], dans le cas ou la cloison est soumise uniquement a des gradients de
température et de concentration horizontaux et a ceux de Rahli [25] et Outaleb [57] dans le
cas d’ un apport de chaleur et de matiére au niveau de la base de la cavité.

Les figures VI1.11, VI.12 et VI.13 montrent clairement que les différents résultats

concordent parfaitement.

J
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M harzi [35]
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@ (b) (©)
Outaleb [57]

@ (b) (©

Présente étude

Fig.V1.11 : Comparaison des lignes de courant (a), des isothermes (b) et des isoconcentrations
(©).
Ra=10", Da=10"°, R=1,6=1, Le=1 et N=1

Rahli [25] Outaleb [57] Présente étude

Fig.V1.12 : Comparaison des lignes de courant
Ra=10", Da=10", R=1,6=0.6, Le=1, N=1, Pr=0.71 et e=0.33
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(b)

@ (b) (©
Rahli [25]

Fig.V1.13: Comparaison avec des lignes de courant (a), des isoconcentrations (b) et des isothermes

(©):
Ra=10"°, Da=107%, £=0.6, Rv=Rk=N=1, e=0.33 et Le=0.01

VI-1-2 Avec effet Sor et
a- casd'une cavité totalement poreuse avec un allongement horizontal
Pour valider notre code de calcul dans le cas ou I'effet Soret est pris en considération,
nous avons comparé nos résultats avec ceux de I'étude de Vasseur et al. [55]. Dans le cas
d'une cavité poreuse soumise a des flux de chaleur horizontaux et des flux de masse verticaux.

LafigureV1.16 montre clairement que les différents résultats concordent parfaitement.
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Fig.V1.14 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec |e rapport des forces de
volume N, pour différentes valeurs du ccefficient de Soret (Sy=Ns)

b- casd'une cavité totalement poreuse avec un allongement vertical
Nous avons comparé aussi nos résultats a ceux de I'étude de Hasnaoui et al. [54] pour
une cavité verticae poreuse soumise a des flux de chaleur et de masse horizontaux

(Fig.V1.15). Une bonne concordance est également observée dans ce cas.
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Fig.V1.15 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec |e nombre de Rayleigh pour
différentes valeurs du ccefficient de Soret (Sp=St)
Le=3 et N=3

Conclusion

Aprés réalisation des différentes parties du notre code de calcul, nous avons effectué
une série de simulations numériques permettons la validation de notre code de calcul. Aingi,
les résultats obtenus sont assez concluants pour les différents cas considérés. De ce fait, la
fiabilité de notre code de calcul étant confirmée cela nous permet de procéder ala réalisation
de notre travail avec I'utilisation de ce code dont les résultats sont exposés et commentés dans

le prochain chapitre.
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Résultats et inter prétations
Introduction

Ce chapitre est consacré ala présentation et I’ interprétation des résultats obtenus par la

résolution numérigue des équations adimensionnelles de conservation. Ces résultats présentés
sous forme de graphes courbes et tableaux sont ainsi décrits et discutés afin de mettre en
évidence les différentes évolutions et I'influence des différents paramétres adimensionnels
caractéristiques en présence. L'impact sur la structure de I'écoulement et sur les quantités de
transfert de chaleur et de masse est notamment analysé.
La présentation des résultats est divisée en deux parties. La premiere partie traite du probléme
sans effet Soret, avec la mise en évidence de I'influence des différentes propriétés physico-
chimiques en présence. La seconde tient compte du couplage introduit par I'effet de
thermodiffusion sur les différentes évolutions. Une comparaison et une discussion des
résultats relatifs aux deux cas (avec et sans effet Soret) sont ensuite effectuées.

Il sagit donc d'éudier |a cavité totalement poreuse de section carrée (A=1) (Fig.VI1.1)
et de déterminer I'effet des différents paramétres gouvernants qui peuvent avoir une influence
sur |'état d'écoulement et les échanges thermique et massique dans le deux cas suivants. avec
la présence de I'effet Soret et en absence de cet effet. La plage de variation des différents

parameétres figure dans le tableau V11 .1.

Y4  Adiab., imper.

H
T1 Milieu T2<T1
C1 poreux C2<C1

v

T1,C1 L X

Fig.VIl.1: Configurations éudiée
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Parametre|  pg Le N Da | Pr| e S

influent

Plages | 10**-10" |0.1 - 100 |-10 - +10| 10° - 10 | 10 | 0.98 |-0.9,-0.5,-00.1,
de 0,0.01,0.5€t 0.9

variation

Tableau.VI1I.1 : Plages de variation des parameétres caractéristiques.

V11-1- Sans effet Soret
VI1I-1-1- Effet du nombrede Darcy Da
Commencons tout d'abord par I'influence de I'une des propriétés physiques du milieu

poreux, qui est la perméabilité. Cette quantité est exprimée dans les équations
adimensionnelles par le nombre de Darcy Da Les figures VI1.2 et VI1.3 montrent I’influence
de cette perméabilité sur les transferts de chaleur et de masse qui sont représentés par les deux
nombres adimensionnels, nombre de Nusselt Nu et nombre de Sherwood Sh. Cette influence
de la perméabilité pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh est illustrée sur les deux
figures précédentes. Il apparait ains que I’augmentation du nombre de Darcy favorise les
échanges thermosolutaux, et cela quel que soit la valeur du nombre de Rayleigh. Pour des
vaeurs de plus en plus faibles du nombre de Darcy, les transferts saffaiblissent jusgu'a ce
gu'ils atteignent une valeur minimale identique pour n’importe quelle valeur du nombre de
Rayleigh. Cette situation peut sexpliquer par le fait que la diminution du nombre de Darcy
impligue un affaiblissement de I'écoulement, ce qui entraine un écoulement convectif de
mMoins en moins important et mene a un régime de transfert purement diffusif alalimite.
On remarque aussi que I'évolution des échanges au cours de |'augmentation de nombre de
Darcy (Da > 10'5) est d'autant plus importante que le nombre de Rayleigh augmente
(Ra>10"). L'intensité de ces échanges devient de plus en plus importante pour tendre vers
une limite asymptotique indépendante de la perméabilité du milieu, ce qui correspond a une
situation d'évolution en couche limite.

Ces figures montrent aussi gque I’ augmentation du nombre de Rayleigh favorise les transferts

thermosol utaux, indépendamment du nombre de Darcy.
On peut déduire donc que, selon les gammes des nhombres de Rayleigh et des perméabilités,
I'évolution des échanges de chaleur et de masse considérés peut étre caractérisée par trois
types de régimes:
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¢ Régimediffusf pur.
¢ Régime convectif intermédiaire.

¢ Régime convectif avance, caractérisé par un écoulement en couche limite.

35
20 11 Num Ra
— 10+3
o5 10+4
10+5
+6
20 10+7
£ | 10
J
1 —
Z 5
10
5
O T T AL AL LR | LR | LA | LA
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10

Fig.VII.2: Evolution du coefficient d'échange thermique (Num) en fonction du nombre de
Darcy (Da)
Ry=R=N=1, Pr=10, ¢=0.98 et Le=1

35
11 shm Ra
30 10"
o 1o+4
25 1 +5
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. 1O+6
20
£ ]
L
0 15 +
10
5 —
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10

Da

Fig.VI1.3: Evolution du coefficient d'échange massique (Shm) en fonction du nombre de
Darcy (Da)
Rv=R«=N=1, Pr=10, e=0.98 et Le=1
On peut présenter aussi la dépendance des échanges thermique et massique du nombre

de Darcy Da par les lignes de courant, les isoconcentrations et les isothermes, comme illustré
alafigureVI1.4 ou il apparait clairement le lien entre les échanges et la valeur du hombre de
Darcy.
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Ainsi, a faibles valeurs du nombre de Darcy (Da < 107, les isothermes et les
isoconcentrations tendent a devenir paraléles aux parois verticaes ce qui donne une
stratification des champs thermique et massique. Les lignes de courant marquent un régime
unicellulaire ce qui confirme la caractérisation du régime diffusif. Dans ce cas la matrice
poreuse se comporte comme un éément solide et crée une résistance a I’ écoulement qui
diminue I’évolution des échanges thermique et massique et cela confirme I’ explication
précédente faite sur la diminution des courbes des coefficients de transferts pour les faibles
valeursde Da (Fig.VIl.2 et Fig.VII.3).

Pour des valeurs de perméabilités intermédiaires (10“<Da<10?), |a stratification des
isoconcentrations et des isothermes disparait et I’écoulement circule de plus en plus dans la
matrice poreuse qui présente un espace libre aux transferts.

Enfin pour des valeurs de Darcy plus devées (Da>102), la matrice poreuse ne
présente pratiqguement aucune résistance a |’ écoulement et le comportement de I’échange
ressemble au cas fluide ou les isoconcentrations et |es isothermes se resserrent versles parois
formant ainsi des couches limites thermiques et massiques. Les lignes de courant montrent la
présence d une deuxieme cellule, donnant naissance a une structure multicellulaires. Comme
on peut le constater sur lafigure VI1.4 les valeurs des transferts de chaleur et de matiére sont
identiques, et cela est di ala vaeur du nombre de Lewis prise égale al'unité (Le=1) pour une

porosité également proche de I'unité (€=0.98).
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L'influence du nombre de Rayleigh Ra sur les coefficients déchanges thermique et
massique est illustrée par les figures VI1.5, VI1.6 et VII.7. En premier lieu on remarque sur
les différentes courbes, I'évolution croissante des deux coefficients d'échange avec
I’ augmentation du nombre de Rayleigh et cela pour la gamme de variation de |la perméabilité
considéree.

Il est & remarquer que l'augmentation du nombre de Rayleigh et du nombre de Darcy
provoqgue |’ accroissement des mouvements convectifs, ce qui implique une augmentation des
valeurs des coefficients d'échanges thermique et massigue. On remarque aussi qu'il existe un
couple critique (Ra, Da) qui permet de passer d'une zone conductive ou les échanges sont a
une amplitude faible, & une autre zone ou les échanges thermique et massique augmentent
pour provoquer la naissance d'un régime dit convectif. Pour des valeurs du nombre du Darcy
tres faibles le régime conductif est dominant et cela par le fait que le milieu poreux tend vers
un comportement en milieu solide.

Un autre point qui semble intéressant et celui qui correspondant aux valeurs élevées
des nombres de Rayleigh Ra> 10° et de Darcy (Da> 107%). En effet, dans ce cas, les branches
limites des graphes se rapprochent entre elles de plus en plus et tendent vers une limite qui est
celle du milieu totalement fluide ou les échanges semblent plus accentués que dansle milieux
poreux.

On peut retrouver les différentes constatations faites sur les figures VII.5 et VII.6

dans lafigure VI1.7 qui présente les différentes configurations de |'écoulement présentées par
les lignes de courant, les isoconcentrations et les isothermes, pour une gamme de nhombres de
Rayleigh qui sétend de 10" & 10""et pour un nombre de Darcy fixé & 10*. Ces derniéres
présentent différentes situations qui peuvent étre expliquées comme suit:
Pour des valeurs du nombre de Rayleigh Ra<10™, les isothermes et les isoconcentrations
présentent une stratification, et montrent un régime diffusif ou les échanges sont trés faibles.
Cependant dés que le nombre de Rayleigh Ra dépasse la valeur 10™ cette stratification
commence a disparaitre et donne une apparence plus perturbée qui indique le début d'un
régime convectif caractérise par des échanges thermique et massique de plus en plus intenses.
Cet écoulement tend de plus en plus vers une limite représentée par une densification des
isoconcentrations et les isothermes au niveau des parois. Cet écoulement parallele est de type
couche limite. On peut voir aussi |'alure des lignes de courant qui présentent un resserrage
des cellules de circulations de plus en plus vers les parois.

La figure V11.8 représente la variation des lignes de courant et des isoconcentrations
pour un nombre de Darcy fixé & 103. Une comparaison entre cette figure et la figure
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précédente (Fig.VI1.7) ot la valeur du nombre de Darcy est fixée & 10, montre bien dans la
premiére (Fig.VI11.8) que pour un nombre de Rayleigh Ra=10"", |'allure des isoconcentrations
est loin de la stratification trouvée dans le régime diffusif. Cela signifie que la naissance de la
convection a été déclenchée avant cette valeur du nombre de Rayleigh (dans I’intervalle 10**
< Ra < 10™). Par contre, sur la figure VII1.7 l'alure des isoconcentrations pour la valeur
Ra=10° est proche de la stratification du régime diffusif et, dans ce cas, il est visible que la
convection est déclenchée. Ainsi on confirme bien que le déclenchement de la convection est
lié a des couples de valeurs de deux nombres de Darcy et de Rayleigh (couples critiques (Ra,
Da)).

35
T Num Da Num Da
30 4| —— 10®° ——10°
4] —— 10* ——10°®
25 10?2 10"
| 1
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§ 15
10
5 4 _
O 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10
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Fig.VII.5: Variation du coefficient d'échange thermique Num en fonction du nombre de
Rayleigh Ra, Ry=Rk=N=Le=1, £=0.98 et Pr=10
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Fig.VI1.6: Variation du coefficient d'échange massique Shm en fonction du nombre de
Rayleigh Ra
Rv=R«=N=Le=1, £=0.98 et Pr=10
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Fig.VI1.8: Variation des lignes de courant et des isoconcentrations en fonction du nombre de
Rayleigh Ra.
Ry=R=N=Le=1, £=0.98, Pr=10 et Da=10"°

VI11-1-3- Effet du nombredelLewisLe

Dans I'équation adimensionnelle de conservation de I'espece chimique, le nombre de
Lewis apparait explicitement dans la partie diffusive. De ce fait, il semble important de tracer
des graphes et figures qui expliquent I'effet de ce nombre adimensionnel sur les échanges
thermique et massique. Aing, les figures VI1.9, VI1.10 et VII.11 montrent |'évolution des
coefficients d'échanges thermique et massique en fonction du nombre de Lewis, qui sera
expliguée comme suit:

Tout dabord, en ce qui concerne le transfert massique, Fig.VII.9, il apparait une
évolution nettement croissante du coefficient d échange, notamment pour le cas des
perméabilités élevées. Les variations ont tendance a s amoindrir pour les valeurs faibles du
nombre de Darcy et la variation la plus importante en fonction de ce nombre de Lewis
correspond au cas limite du milieu fluide. Ce qui S explique parfaitement dans la mesure ou
d’une part, lorsque la perméabilité augmente, |es échanges massiques sont meilleurs et d autre
part, le cas fluide présente une porosité élevée d' ou un coefficient de diffusion massique
maximal.

Concernant le transfert de chaleur (Fig.V11.10), on voit que les échanges sont tres peu
sensibles a la variation du nombre de Lewis. Ils diminuent trés lentement avec I'augmentation

de ce parametre tout en présentant une variation croissante avec |'accroissement de la

135



perméabilité ce qui peut également sexpliquer par I’ accroissement des effets convectifs avec
la perméabilité. Néanmoins, il apparait que, méme a perméabilité élevée, les variations avec le
nombre de Lewis deviennent quasi nulles a partir d’ une certaine valeur de ce dernier (Le>20).

Enfin, la valeur unitaire du nombre de Lewis (Le=1), illustrée par le point
d’intersection des courbes des échanges thermique et massique, traduit bien la similitude entre
le transfert de masse et celui de chaleur a cette valeur.

Les différentes constatations citées antérieurement sur les figures précédentes peuvent
étre expliguées comme suit:

- Pour le transfert massique, I'augmentation du nombre de Lewis provoque une
augmentation dans les échanges massiques, cette augmentation est constatée méme pour les
faibles valeurs de la perméabilités lorsque les valeurs de Le sont élevées (Le>10). Cette
augmentation des échanges massiques est due en fait a la présence explicite de ce parametre
dans [I'éguation de conservation de l'espéce chimique (éguation 1V.10). En effet,
I'augmentation du nombre de Lewis amplifie le terme convectif par rapport au terme diffusif,
ce qui, a priori, favorise les échanges massiques au sein de la cavité. On peut également

expliquer I'accroissement du transfert massique avec I'augmentation du nombre de Lewis par
I'augmentation du nombre de Schmidt, vu I'expression qui relie ces deux nombres (Le:%),

et puisque une augmentation du nombre de Schmidt exprime un accroissement des effets
convectifs par rapport aux effets diffusifs, cela implique une augmentation des échanges
massi ques.

- Pour le transfert thermique, 'augmentation du nombre de Lewis équivaut a une
diminution des effets de convection thermique, relativement a la conduction. Les effets de
I'augmentation de Le sont équivalents aux effets d'une éventuelle diminution du nombre de
Prandtl et par conséguent une décroissance des effets convectif. Néanmoins, le nombre de
Lewis n'apparait pas explicitement dans les bilans d'énergie thermique, I'impact de la variation

reste donc trés limité, voire négligeable, notamment pour les faibles perméabilités
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Fig. VI1.9 : Evolution du nombre de Sherwood moyen en fonction du nombre de Lewis Le
Ry=R¢=N=1, £=0.98 et Ra=10""

35
| Num
30 Da=10"°
| —_ -~ e pDa=10"
cas fluide
25 —
c 20 -
2 15 —
10 -
5 p_—
7] T I T T T T T T T T I T T T T T T T T I
1 10 100

Le

Fig. VI1.10 : Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de LewisLe
Ry=R¢=N=1, £=0.98 et Ra=10""’
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Fig. VI1.11 : Evolution des nombres de Sherwood et de Nusselt moyens en fonction du
nombre de LewisLe
Ry=R=N=1, £=0.98 et Ra=10""

La figure VI11.12, montre I'allure des lignes de courant, des isoconcentrations et des
isothermes en fonction du nombre de Lewis. Ces dernieres confirment les différentes

constatations faites sur lesfiguresVI1.9, VI1.10 et VII.11. C'est ains que:

- pour des valeurs du nombre de Lewis Le<1, le transfert de masse seffectue de plus
en plus par diffusion plutbt que par convection, ce qui se retrouve dans la stratification des
lignes des isoconcentrations, mais des que Le augmente, cette stratification disparait et les
isoconcentrations sont de plus en plus perturbées donnant ainsi une augmentation de transfert
de masse qui s'amplifie a chaque fois gu'une nouvelle cellule convective apparait. Par contre,
pour le transfert de chaleur, on remarque que les isothermes ne se déforment que |égérement
avec la diminution du nombre de Lewis (Le<l) ce qui confirme la légére augmentation

observée dans | es transferts de chaleur.
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Fig.VI1.12: Variation des lignes de courant, des isoconcentrations et des i sothermes en
fonction du nombre de Lewis Le.
Rv=R=N=1, Pr=10, Da=10"°, Ra=10""et £=0.98
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VI1I-1-4- Effet du rapport des conductivitésthermiques Ry

L'effet du rapport des conductivités thermiques Rk sur I'évolution des échanges
thermique et massique est illustré par les courbes des figures VI11.13, VII1.14, VII1.15 et

VI1I.16.

Le point le plus remarquable est celui pour lequel R«=1 ou la valeur du nombre de
Sherwood moyen est quasiment |la méme que celle du nombre de Nusselt moyen (Num =
Shm) (Fig. VI1.13). En effet, les deux équations de conservation de I'énergie et de I'espece
chimique sont identiques, pour le groupe de paramétres considérés (N=Le=R.=Rv=1 €t ¢

=0.98~1), mais au-dela de cette valeur unitaire de Rk les courbes décrivant les deux

parametres séloignent de plus en plus.
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Pour transfert massique, la figure VI1.14 illustre trés clairement |'évolution du nombre
de Sherwood en fonction de R¢. On remarque, notamment qu'il existe une valeur de ce rapport
(R«=7) ou on a un maximum de transfert de masse, puis, avec |'augmentation de Ry, I'alure
de la courbe de transfert reste de plus en plus droite et tend vers une valeur constante.

Concernant I'évolution du nombre de Nusselt avec R, (Fig.VI11.15 et Fig.VI1.16), il
apparait clarement un accroissement du transfert thermique avec l'augmentation de ce
rapport.

Ce comportement est clairement confirmé par |’alure des lignes de courant, des
isothermes et des isoconcentrations tracées pour différentes valeurs de R« et représentées sur
la figure VI1.17. On remarque clairement que pour R¢>10 les isothermes tendent de plus en
plus vers une ligne droite paralléle a la verticale. Cette stratification des lignes des isothermes
fait penser au régime conductif. Par contre, pour R<10, la stratification disparait de plus en
plus présentant la dominance du régime convectif par rapport au régime conductif. Ainsi, le
transfert thermique pour des valeurs de R, élevées ce fait par conduction plus que par

convection. En effet, la diminution de I'échange thermique par convection avec
. . R . K -
I'augmentation de R« est due essentiellement a |'expression de Rk (R, = % ). Aingl, une
f

augmentation de la valeur de R« implique une diminution de la valeur de la conductivité
thermique du fluide k. De ce fait, une diminution de k; conduit & une diminution des
mouvements convectifs, d'ou I'apparition de la stratification des linges des isothermes aux
valeurs éevées de Ry présentant un transfert thermique par conduction au sein de la cavité
Concernant I'échange massique, ce dernier semble étre trés peu influencé par la
variation de R, dans la mesure ou I'allure des lignes des isoconcentrations est pratiquement la

méme pour toutes les valeurs de ce rapport.
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Fig.VI1.13: Variation des nombres de Sherwood et de Nusselt moyens en fonction de
Rapport des conductivités thermiques Ry
Rv=N=Le=1, Da=10"° Ra=10", Pr=10 et £=0.98
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Fig.VI1.14 : Variation du nombre de Sherwood moyen en fonction de Rapport des
conductivités thermiques Rk
Rv=N=Le=1, Da=10"° Ra=10"°, Pr=10 et £=0.98
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Fig.VI11.15: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de Rapport des conductivités
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Rv=N=Le=1, Da=10°, Ra=10", Pr=10 et £=0.98
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Fig.VI11.16 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de Rapport des conductivités
thermiques Rk
Rv=N=Le=1, Da=10"° Ra=10", Pr=10 et £=0.98
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VI11-1-5- Effet du rapport des forces de poussée N

L'évolution des coefficients d'échange de matiére et de chaleur moyens avec le rapport
des forces de poussée N qui exprime le rapport des forces thermiques et des forces solutales
est traduite sur les figures VI1.18, VI1.19 et VI1.20. A premiére vue, il apparait une valeur
particuliére de ce rapport (N=-1) pour laquelle les différentes courbes présentent un minimum
de transfert et cela pour toutes les valeurs du nombre de Darcy Da. Cette valeur critique est la
méme pour les deux types de transferts (chaleur et masse) et correspond a des forces de
poussée thermique et massique égales et de sens opposé Ce qui entraine une annulation des
effets convectifs pour les deux phénomenes. Seuls les effets diffusifs et de conduction
persistent, d’ ou les valeurs minimales des échanges en ce point. Ceci se confirme bien sur ces
mémes figures lorsque la perméabilité diminue (Da=10%), dans la mesure ol les valeurs
tendent, dans ce cas, vers cette limite qui correspond a la conduction thermique d’ une part et a
ladiffusion massique d’ autre part.

Par ailleurs, au fur et a mesure que |I’on s éoigne de cette valeur critique et lorsque la
valeur absolue de N (N|) augmente, il apparait également une augmentation des échanges,
gu’ils soient thermiques ou massiques.

On peut dire, dune fagon générale, que les valeurs de [N| >1 favorisent les transferts

de masse et de chaleur quelle que soit la valeur des nombres de Darcy et Rayleigh, et que
I'allure des deux courbes traduisant I'évolution de Num et Shm se conserve quelles que soient
les valeurs des perméabilités et des nombres de Rayleigh. L'effet du nombre de Darcy par
exemple, se manifeste essentiellement sur les valeurs du nombre de Nusselt et du nombre de
Sherwood, puisgu’une augmentation de la perméabilité engendre un accroissement des
valeurs des coefficient de transfert et cela est expliqué par le fait que plus le milieu poreux est
perméable plus I'écoulement du fluide est meilleur et plus les échanges convectifs sont
favorisés.
En outre, les valeurs positives de N présentent des valeurs des transferts plus élevées que
celles relatives aux mémes valeurs avec un signe negatives. En effet, lorsque le rapport des
forces de poussée est positif, cela veut dire que ces derniéres sont coopérantes. De ce fait, les
effets combinés de convection thermique et massique sont amplifiés. A I'inverse, lorsque N
est négatif, les forces sont en opposition et il S ensuit une atténuation de lathermoconvection.

Les constatations précédentes sont confirmées par les allures des lignes isovaleurs
représentées sur la figure VI1.20. On y retrouve notamment la singularité que représente le
cas N=1, pour legquel les effets convectifs sont a leurs valeurs minimales, tandis que les
valeurs plus élevées en valeurs absolue de N, montrent des effets de couche limites pariétales
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avec des lignes isovaleurs de plus en plus concentrées, indiquant des gradients de plus en plus

€levés et par 1a des transferts plus importants.
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Fig. VI1.18 : Evolution du nombre de Sherwood moyen en fonction du rapport des forces de
pousséeN
Rv=Ri=Le=1, Pr=10, Ra= 10"" et £ =0.98
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Fig. VI11.19 : Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport des forces de
pousséeN
Rv=R«=Le=1, Pr=10, Ra= 10"" et £=0.98

145



N=-10

Fig.V11.20 : Lignes de courant, isoconcentrations et isothermes.
Rv=Le=R=1, Pr=10, Da=10", ¢ = 0.98 et Ra=10"’
V11-2- Avec effet Soret
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Dans ce qui suit nous allons prendre en considération I'effet Soret, et prédire son effet
sur les transferts thermique et massique dans le cas d'une cavité totalement poreuse. On
sintéresse donc a l'influence de la thermo-diffusion et des différents parametres
thermophysiques sur les transferts de chaleur et de masse et sur les régimes d’ écoulements qui
peuvent apparaitre

La gamme considérée des différentes valeurs du coefficient de Soret ont été fixées en
se basant sur les résultats des travaux théoriques et expérimentaux précédemment étudiés
([45] [50] [52] [54] [55]). De ce fait nous nous sommes intéressé, dans cette partie, afaire une
comparaison entre le cas d'une cavité totalement poreuse sans et avec la prise en compte de
cet effet et de faire ressortir le taux d'améioration ou de diminution des échanges thermiques
et massiques occasionnés par la contribution de cet effet.

VI1I-2-1-Influence de|'effet Soret sur lesvariations en fonction du nombre de Rayleigh
L'influence de l'effet Soret sur I'évolution du coefficient de transfert thermique
(nombre de Nusselt) en fonction du nombre de Rayleigh est montrée sur les figures VI11.21,
VI11.22 et VII1.23 pour trois valeurs respectives de la perméabilité (Da=10'4,10'3 et 1). On
remargue que I'allure générale des différentes courbes est semblable pour toutes les valeurs du
coefficient de Soret. On remarque aussi que la valeur de ce coefficient ainsi que son signe
influent sur la valeur du nombre de Nusselt de telle sorte que I'échange thermique augmente
avec |'augmentation de ce parametre. |l apparait aussi I'existence de deux zones différentes
dont les étendues dépendent conjointement des deux nombres de Rayleigh et de Darcy. La
premiére zone (Ra<10’) présente un régime quasi diffusif ol le transfert thermique est
minimal. Dans cette zone la thermo-diffusion n'a aucun effet sur le transfert thermique. Dans
la deuxiéme zone, qui représente un régime convectif, I'effet Soret apparait de plus en plus
clairement au fur et a mesure que les valeurs du nombre de Rayleigh augmentent (Ra>10+6) et
gue la perméabilité est élevée. Les courbes séloignent les unes des autres au fur et a mesure
gue Ra et Daaugmentent. Comme on peut |e constater, I'échange thermique est plus important
pour des valeurs positives du coefficient de Soret par rapport au cas ou cet effet est négligé
(Sr=0), lequel présente un meilleur transfert thermique par rapport au cas ou St prend des
valeurs négatives. Comme on peut aussi le constater sur ces mémes figures, I'effet de la
thermo-diffusion est plus important dans les milieux qui présentent une perméabilité élevée
(Da=1) (Fig.VI11.23) et cela surtout pour des valeurs négatives du coefficient de Soret.
Inversement, pour des valeurs faibles du nombre de Darcy (Da§10'4) (Fig.V11.21), I'effet de
lathermo-diffusion est négligeable méme pour des nombres de Rayleigh élevés.
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L'accroissement de I'échange thermique dans le cas ou la thermo-diffusion est prise en
compte avec des valeurs positives du coefficient de Soret est, a notre avis, di ala contribution
supplémentaire de cet effet dans |'échange thermique. En effet, le signe du coefficient de Soret
permet, par convention (Platten et al [40] et Mojtabi et al. [48]), de prédire le sens de
migration de la matiere supplémentaire par I'effet de la thermo-diffusion. Si le coefficient de
Soret prend des valeurs positives (Sr>0), le transport de cette matiére supplémentaire (soluté,
éément le plus dense) se fait des régions chaudes vers les régions froides. Ces quantités
supplémentaires de masse transportent de |'énergie vers les régions froides, c'est le méme sens
de transport de la chaleur par convection thermique, et contribuent a l'augmentation de
I'échange thermique au sein de la cavité. Tandis que pour des valeurs négatives du coefficient
de Soret (S51<0), le transport de la matiére par |a thermo-diffusion, se fait du cété froid versle
coté chaud, sens inverse de déplacement du flux thermique par convection. De ce fait, cette
énergie supplémentaire transportée par le flux thermique causé par la thermo-diffusion,
soppose aux flux thermiques convectifs et freine le mouvement de convection thermique au

sein de la cavité poreuse, ce qui entraine une diminution de I'échange thermique.
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Fig.VI11.21 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Rayleigh pour
différentes valeurs du coefficient de Soret Sy
Ry=R=N=1, Pr=10, £=0.98, Le=1 et Da=10"
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Fig.VI1.22 : Evolution du nombre de Nusselt moyen avec |e nombre de Rayleigh pour
différentes valeurs du coefficient de Soret S;
Ry=R=N=1, Pr=10, £=0.98, Le=1 et Da=10"

Fig.V11.23 : Evolution du nombre de Nussdt moyen avec |e nombre de Rayleigh pour
différentes valeurs du coefficient de Soret Sy
Rv=R=N=1, Pr=10, £=0.98, Le=1 et Da=1
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Pour mettre en évidence |’ influence de la thermo-diffusion sur I’ échange massique, nous
avons représenté sur les figures VII1.24 et VI1.25 et VI1.26 |’évolution du nombre de
Sherwood moyen avec le nombre de Rayleigh et cela pour différentes valeurs du coefficient
de Soret (S;=-0.9, -0.5, 0, 0.5 et 0.9). Comme nous l'avons déja vu précédemment, |a thermo-
diffusion n’influe pas sur I’ alure globale des différentes courbes, mais la valeur du coefficient
de transfert massique change avec lavaleur ainsi que le signe du coefficient de Soret.

On remarque sur lesfigures VI1.24 et V11.25 et VI1.26 que la thermo-diffusion n’'influe
pas de la méme facon sur les échanges massiques et les échanges thermiques (comparaison
avec les figures VI1.21, VI11.22 et V11.23). Dans I’ échange massique les valeurs négatives du
coefficient de Soret présentent un meilleur transfert massique par rapport au cas sans effet
Soret (S=0), lequel occasionne un meilleur transfert massique par rapport au cas ou le
coefficient de Soret prend des valeurs positives. De ce fait, I’ échange massique est amélioré

seulement pour des valeurs négatives du ce coefficient. En fait, plus la valeur absolue du
coefficient de Soret (|S; | > 0) est devée, plus|’ échange massique est amélioré.

Ces évolutions avec la valeur et surtout le signe du coefficient de Soret ont également été
mentionnées par Platten et al. [40] et Mojtabi et al. [48] Aingl, le sens de migration du soluté
dépend fortement de ce signe qui est qualifié de conventionnel par ces auteurs.

Dans notre cas cette convention et les conditions aux limites imposées nous permettent
d'expliquer |'effet de la thermo-diffusion ains que les effets des gradient thermique et
massique sur |’ échange massique au sein de la cavité et cela comme suit: pour des valeurs
positives du coefficient de Soret (Sr>0) le soluté migre vers les régions froides et c'est le
méme sens de déplacement de la matiére par diffusion massique. Dés que ces quantités de
masse se rapprochent du cété froid leur température diminue et elles ont tendance a se déplacer
vers le bas de la cavité ou elles rencontrent un flux massique ascendant venant du plancher dela
cavité (flux di aux conditions aux limites imposées a ce niveau). Ceci va provoquer un
freinage dans le transport de la masse qui conduit a une diminution de I'échange massique au
sein de la cavité. Par ailleurs, pour S<O, le transport de la matiére supplémentaire par la
thermo-diffusion se fait vers les régions chaudes. Les quantités de masse froides venant de la
paroi froide rencontrent le flux chaud venant des parois chaudes et avec I’ échange thermique
gui s exerce lors de cette rencontre entre les quantités de masse chaudes et les quantités de
masse froides, ces dernieres subissent une augmentation de température puis elles remontent
vers le haut de la cavité et vers la paroi froide de celle-ci. Ce mouvement ascendant de ces
guantités de masse supplémentaires di aux forts gradients massique qui regnent a ce niveau

(entre la paroi chaude et la paroi froide) permet un déplacement de la masse vers la paroi la
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moins concentrée (paroi froide) se fait dans le méme sens de déplacement des quantités de
masse transportées par convection. Ceci explique la raison pour laguelle I’ échange massique
est plus important dans le cas ou le coefficient de Soret prend des valeurs négatives (Sr< 0)
par rapport au cas ou ce coefficient prend des valeurs positives (St> 0).

Shm

Fig.VI1.24 : Evolution du nombre de Sherwood moyen avec e nombre de Rayleigh pour
différentes valeurs du coefficient de Soret Sy
Ry=R=N=1, Pr=10, £=0.98, Le=1 et Da=10"*

Fig.VI1.25 : Evolution du nombre de Sherwood moyen avec e nombre de Rayleigh pour
différentes valeurs du coefficient de Soret (Sy)
Rv=R=N=1, Pr=10, £=0.98, Le=1 et Da=10>
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Fig.VI1.26 : Evolution du nombre de Sherwood moyen avec |e nombre de Rayleigh pour
différentes valeurs du coefficient de Soret (Sr)
Rv=R=N=1, Pr=10, £=0.98, Le=1 et Da=1

VI1I-2-2-Influence de|'effet Soret sur lesvariations en fonction de la perméabilité

L'effet de la perméabilité sur les échanges thermique et massique est décrit en termes
de nombre de Darcy. Les figures VI1.27 et V11.28 représentent I'évolution des coefficients
d'échanges thermique et massique, avec le nombre de Darcy pour une valeur du nombre de
Rayleigh fixée & 10*° et pour différentes valeurs du coefficient de Soret. L'alure globale des
différentes courbes représentées sur les figures précédentes est identique et |'existence des
deux zones présentant les deux régimes d'écoulement (régimes conductif et convectif) est bien
apparente.
Sur ces figures on remarque bien I'influence de la valeur ainsi que du signe du coefficient de
Soret sur les échanges thermique et massique.
La figure VI1.27 présente |'effet de la thermo-diffusion pour I'échange thermique, lequel
augmente avec |'augmentation de la valeur du coefficient de Soret. On constate ainsi que les
valeurs négatives du coefficient de Soret sont celles qui présentent le moins de transfert
thermique, les écarts étant les plus élevés pour des valeurs élevées du nombre de Darcy. On
remarque, par ailleurs, que, pour les coefficients de Soret négatifs par rapport au cas sans effet
Soret (S;y=0), et pour des perméabilités devées (Da>10?), le transfert thermique diminue avec

I'augmentation de |Sr| avec un taux plus important comparé a son taux relatif d'augmentation
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pour les valeurs positives de ce coefficient. Tandis que pour les faibles valeurs du nombre de
Darcy (Da<10°) les différentes courbes sont trés proches les unes des autres, I'effet de la
thermo-diffusion dans cette gamme du nombre de Darcy éant plus faible, du fait de la
dominance de la conduction dans cette gamme de perméabilités. L'explication de cette
augmentation du transfert thermique avec I'augmentation de lavaleur S; est laméme que celle
déa avancée dans l'influence de I'effet Soret sur les variations en fonction du nombre de
Rayleigh. En effet, I'augmentation de I'échange thermique avec |'augmentation de la valeur de
St au sein de la cavité, dépend du sens de déplacement de la matiere supplémentaire (Soluté)
qui est contrdlé par le signe du coefficient de Soret (Platten et al. [40] et Mojtabi et al. [48])
qui transporte un flux énergétique supplémentaire que se soit en opposition (Sr<0) ou en
accord (Sr>0) avec le flux thermique provoqué par la convection.

Concernant I'évolution des échanges massiques pour le cas ou l'effet Soret est pris en
considération, on remarque toujours que ce sont les valeurs négatives du coefficient St qui
permettent d accroitre les échanges. Plus la valeur absolue de ce coefficient est élevée et plus
les transferts sont accrus, par rapport au cas ou ce coefficient prend la valeur nulle et des
valeurs positives (Fig.V11.28).

Lafigure VI1.28 montre I'influence de la thermo-diffusion sur I'échange massique. Tandis que
pour le transfert thermique (Fig.VI11.27), I'effet de la thermo-diffusion apparait a partir d’ une
valeur du nombre de Darcy de I’ ordre de Da>10", et que I’ écart entre les différentes courbes
reste faible méme avec I'augmentation de la perméabilité, pour le cas du transfert massique
cet effet commence a apparaitre plus rapidement, a partir de plus faibles valeurs du nombre de
Darcy (Da~10). L'influence de |a thermo-diffusion est, de ce fait, plus forte sur les échanges
massiques. Les écarts, dans ce cas, sont relativement plus importants et les courbes
correspondant aux différentes valeurs du coefficient de Soret, séloignent les unes des autres
au fur et & mesure que Da augmente, jusqu'a une valeur limite de ce nombre (Da>10?) & partir
de laquelle la distance entre les courbes reste quasiment constante. Ce qui correspond au
régime fluide pour lequel la convection est maximale.

L'explication concernant I’influence de la thermo-diffusion sur I'évolution de ces échanges
avec la perméabilité peut regoindre celle dga avancée pour les variations en fonction du
nombre de Rayleigh. Ainsi, le sens de migration de soluté et le déplacement de matiére
supplémentaire consecutif a la thermo-diffusion gjoutés aux conditions aux limites imposées
aux parois de la cavité, influent conjointement sur le transport de la matiere et sur les

échanges thermiques au sein de I’ enceinte.
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Fig. VI1.27: Evolution du ceefficient de transfert thermique avec le nombre de Darcy pour
différentes valeurs du coefficient du Soret (ST%
Ry=R=N=1, Pr=10, £=0.98, Le=1 et Ra=10"
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Fig.VI11.28: Evolution du ccefficient de transfert massique avec le nombre de Darcy pour

différentes valeurs du coefficient du Soret (Sy)
Ry=R=N=1, Pr=10, £=0.98, Le=1 et Ra=10"°
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De ce fait, une étude comparative des différentes variations occasionnées par I'effet Soret sur
les évolutions avec les nombres de Rayleigh et de Darcy a permis d'aboutir aux constatations
et commentaires suivants:

e Pour I'échangethermique:

Les figures VI1.21, VI1.22, VII.23 et VII.27 montrent que l'influence de la thermo-
diffusion est observée dans la deuxiéme zone (Ra>10") de chague figure. On a vu que
I'échange thermique augmente avec I'augmentation de la valeur du coefficient de Soret et le
taux d'augmentation d'échange thermique dépend de chaque valeur de ce coefficient. On
constate aussi que le taux d'augmentation (pour St>0) ou de diminution (pour S<0) de
I'échange thermique par rapport au cas ou Sy=0 est influencé aussi bien par la perméabilité du
milieu poreux gque par le nombre de Rayleigh.

Pour une valeur éevée de la perméabilité (Da=1) (Fig.VII.23 et Fig.VIl1.27) et pour une
valeur négative de Sr (Sr=-0.9), le taux de diminution de I'échange thermique par rapport au
cas ol S1=0 est d'environ 11% a Ra = 10", tandis qu'aux faibles valeurs du nombre de Darcy
(10"<Da<10®), le taux de diminution est moinsimportant. Il est d'environ 5%. Pour S;= -0.5,
le taux de diminution dépasse une valeur de 4% pour Da=1 et Ra=10"" et n’ excéde pas 3%
pour des valeurs modérées du nombre de Darcy (10* < Da < 10°3). Les taux de diminution
maximaux sont pour une permeéabilité élevée (Da=1) et une valeur du nombre de Rayleigh
élevée (Ra=10""). Dans le cas ol Sr>0, on observe une légére amélioration de I'échange
thermique, pour une valeur du nombre de Darcy telle que 10°< Da <1. Ainsi, pour la valeur
de S$r=0.5, une augmentation de |'échange thermique avec un taux denviron 2.3% est
observée, tandis que pour Sr=0.9, le taux d'augmentation est plus élevé (4%) et cela pour des
valeurs du nombre de Rayleigh élevées (Ra210+6). Cetaux diminue pour les faibles valeurs de
Ra et de Da. Enfin, pour des valeurs trés faibles de la perméabilité (Da<10) I'effet de la
thermo-diffusion est négligeable méme pour de grandes valeurs du nombre de Rayleigh.

e Pour I'échange massique

On remargue pour le transfert de masse (Fig.VII1.24, Fig.VII1.26, et Fig.VII1.28), que
I'effet de la thermo-diffusion est inversé par rapport a I'échange thermique. L'échange
massique augmente avec la diminution de la valeur du coefficient de Soret et I'écart par
rapport au cas sans effet Sorer (Sy=0) est plus remarquable. On constate aussi que les courbes
séloignent les unes des autres dés que la valeur du nombre de Rayleigh dépasse 10™,
marquant I'effet de la thermo-diffusion sur I'échange massique qui se manifeste a des valeurs
plus modérées du nombre de Rayleigh que pour le transfert thermique, pour lequel I'effet de la

thermo-diffusion se manifeste & des valeurs de Ra plus devées (Ra> 10™).
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Le taux (d'augmentation Ta ou de diminution Td) de I'échange massique par rapport au cas
sans effet Soret dépend de chaque valeur de Sy, Da et Ra. Il évolue progressivement avec les
nombres de Rayleigh et de Darcy comme suit: pour une valeur négative de Sr (Sr=-0.5) le
taux prend une valeur d'environ 5% pour une valeur de Ra=10" et atteint sa valeur maximale
de 13.5% pour Ra = 10'® et cela pour une perméabilité devée (Da=1, Fig.VII.26 et
Fig.VI1.28). Pour des valeurs élevées du nombre de Darcy (Da=1) une augmentation
importante du taux d'échange massique est observée pour Sr=-0.9 ou il atteint 23% a
Ra=10"". Tandis que pour des valeurs positives de Sy la baisse du taux d'échange massique est
aussi remarquable et elle peut atteindre 28% pour Sr=0.9 a Ra=10"" et Da=1, tandis que pour
Sr=0.5il est de l'ordre de 16%.

De méme, une référence au signe conventionnel du coefficient de Soret (Platten et al. [40] et
Mojtabi et al. [48]). Permet d’ expliquer le sens de migration du soluté qui dépend fortement
de ce signe. Ce qui permet d’ émettre une éventuelle explication, a savoir que:

e Pour des valeurs positives du coefficient de Soret (Sr>0) le soluté migre vers les
régions froides dans le méme sens de déplacement de la matiere par diffusion
massique. Ceci provoque un refroidissement du soluté qui devient plus lourd et se
déplace, par conséguent, sous I’ effet de la pesanteur, vers la paroi inférieure. Par la
suite, la conjonction entre ce flux descendant et le flux massique ascendant di aux
conditions aux limites imposées sur la concentration, va mener a un ralentissement du
transport massique au sein de la cavité.

e Pour $;<0, on peut expliquer que I'échange massique soit plus élevé lorsgque le
coefficient de Soret est négatif (Sr< 0) par rapport au cas ou il prend des valeurs
positives (Sr> 0) par le fait que le transport de la matiere supplémentaire occasionné
par la thermo-diffusion va se faire des régions froides vers les régions chaudes. Ce
flux massique va rencontrer le flux thermique en provenance des parois chaudes qui
permet aux particules de solvant de devenir plus légéres et d’amorcer un mouvement
ascendant qui se fait dans le méme sens de déplacement des quantités de masse

transportées par convection. D’ ot un accroissement du flux massique.
VII-2-3- Influence de l'effet Soret sur les variations en fonction du rapport des
conductivitésthermiques

L'effet de la conductivité thermique R allié a cdlui de la thermo-diffusion est montré
sur lesfigures VI1.29, VI1.30, VII.31 et VI1.32.
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Pour le transfert thermique, on remarque dans les figures V11.29 et VI11.30 que I'adlure
des courbes d'évolution de Num avec Ry, pour chague valeur de S;, ne subit aucun
changement remarqguable. Cette allure est croissante présentant une augmentation du transfert
thermique provoquée par la dominance du mode de transfert par conduction dans la matrice
solide aux grandes valeurs de Ry. Pour l'influence de I'effet Soret sur le transfert thermique,
elle est visible seulement pour les valeurs modérées de R« (Rk<10) (Fig.VI1.31). Lorsque ce
rapport augmente (R>10) les différentes courbes représentant le coefficient de transfert Num
ont tendance a se confondre quelle que soit la valeur de Sr. En effet, ¢'est pour les valeurs
modérées de R« que les effets thermiques dans e fluide sont prédominants, d’ ou une meilleure
sensibilité, méme s elle reste minime, aux variations dans le mouvement du soluté qui est

véhiculé par la phase fluide.
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Fig.VI1.29: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du Rapport des conductivités
thermiques pour différentes valeurs du coefficient de Soret (Sr)
Rv=N=Le=1, Da=10"° Ra=10", Pr=10 et £=0.98
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Fig.VI11.30: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du Rapport des conductivités
thermiques pour différentes valeurs du coefficient de Soret (Sy)
Rv=N=Le=1, Da=10%, Ra=10", Pr=10 et £=0.98
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Fig.VI1.31 Variation du taux d'échange thermique en fonction du Rapport des conductivités
thermiques pour différentes valeurs du coefficient de Soret (Sr)
Rv=N=Le=1, Da=10%, Ra=10", Pr=10 et £=0.98
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Pour ce qui est des échanges massiques, d'aprés |'allure des différentes courbes de Shm
représentées sur lafigure V11.32, on remarque que pour la gamme de valeurs négatives de Sy,
le transfert massique qui affiche les taux d’ échange les plus éevé a perméabilités modérées, a
tendance a diminuer au fur et a mesure que R, augmente jusqu'a atteindre une valeur
minimale correspondant a un rapport des conductivités de |'ordre R=80 pour lequel le
transfert ne subit plus de changement remarquable. Inversement, pour Sr>0 le transfert de
masse, initidlement plus faible, pour les faibles valeurs du rapport des conductivités,
augmente avec l'augmentation de R, pour tendre vers la méme valeur limite constante
correspondant, en fait a celle obtenue dans le cas sans effet Soret. Aing, I'effet de la thermo-
diffusion semble plus remarquable pour la plage de valeurs modérées de Rk (Rk<30). En
effet, ces courbes décrivant le transfert de soluté séoignent de plus en plusles unes des autres
au fur et amesure que R, diminue définissant ainsi un taux devariation du transfert de plus en
plus élevé, notamment pour les grandes valeurs absolues de Sr. Lafigure VI1.33 illustre bien
ces tendances et montre un taux de variation di a |’ effet de la thermo-diffusion qui tend vers
zéro, quelle que soit lavaleur du coefficient Sy, lorsque R, devient trop dlevé (R>50). Cette
diminution des échanges massiques, peut étre imputable a la dominance du mode de transfert

par conduction par rapport au mode de transfert par convection, lorsque le rapport Rk est

devé.
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Fig.V11.32: Variation du nombre de Sherwood moyen en fonction du Rapport des
conductivités thermiques pour différentes valeurs du coefficient de Soret (St)
Rv=N=Le=1, Da=10%, Ra=10"°, Pr=10 et £=0.98
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Fig.VI1.33: Variation du taux d'échange massique en fonction du rapport des conductivités
thermiques pour différentes valeurs du coefficient de Soret (Sr)
Rv=N=Le=1, Da=10°, Ra=10", Pr=10 et £=0.98

Ainsi, quantitativement, les taux d'échange thermique, se situent dans la gamme de
variations suivante: pour lavaleur de Sr=0.9 il est de 3.7% a R«=1, puisil diminue au fur et &
mesure que Ry augmente jusqu'a une valeur de 0.0035% a R,=100, pour St=0.5 Tg,=2.2% a
Rk=1. Pour des valeurs négatives de Sr, la variation de taux d'échange thermique est comme
suit: pour St=-0.9, Tsm=4.26% a Rk=1 puis il diminue au fur et a mesure que Rk augmente et
il prend une valeur de 2.4% a S;=-0.5.

Par ailleurs, pour le transfert de masse, le taux d'échange est plus important, pour
Sr=0.9 puisgu’il est de I’ordre de 28% a Rx=1, puis il diminue avec I'augmentation de R«
jusgu'a atteindre une valeur quasi nulle (= 0.33%) a R,=100. A S$;=0.5, ce taux est de |'ordre

16% a R=1. Pour des valeurs de St de plus en plus petites (|S; |~ 0) ce taux tend vers zéro,

les transferts sont minimaux et I'effet de la thermo-diffusion est négligeable, notamment pour
R,=>50.

VI1I-2-4- Influence de I'effet Soret sur les variations en fonction du rapport desforces de
poussée
L'effet du rapport des forces de poussée N sur les échanges thermique et massique a
été précédemment discuté dans la partie précédente (8V11-2-6). Dans ce qui suit nous allons
introduire I'effet de la thermo-diffusion et son influence sur ces échanges pour différentes
valeurs de N. Les figures VI1.34, VI1.35 VII1.36 et VII.37 représentent I'évolution des
nombres de Nusselt et de Sherwood avec N pour différentes valeurs de Sr.
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Aingi, la variation des nombres de Nusselt et de Sherwood avec N montre, d'une part, que les
échanges thermique et massique augmentent pour des valeurs positives de N quels que soient
la valeur et le signe du coefficient de Soret. Tandis que, pour des valeurs négatives de N, les
échanges thermique et massique sont décroissants avec |'augmentation de N jusqu'a atteindre
un minimum a une valeur critique de N (Nc), qui dépend de la valeur de S;. Pour I'échange
massique (Fig.VI1.35 et VI1.37), l'effet de la thermo-diffusion est globalement intéressant
pour des valeurs positives élevées de N, pour lesquelles le taux de I'échange massique est
élevé. On remarque aussi que la valeur la plus basse que peut atteindre le transfert qu’il soit
thermique ou massique, est celle qui correspond toujours a Sr=0 pour une valeur critique de
N=-1, traduisant le fait que les forces de poussées s annulent (égales et opposées). Par suite,
cette valeur critique reste quasiment la méme lorsque Sy est positif, tandis que I’ effet de
thermodiffusion semble décaler les minimas vers des valeurs plus faibles de N, lorsgue Sy est
négatif.

En effet, pour Sy positif, les mouvements de soluté sont ralentis alors que les échanges
thermiques sont accrus, ce que devrait accroitre également |'échange massique. Ceci va créer
des effets qui vont, avoir tendance a se neutraliser. Par contre, lorsque Sr est négdtif, le
transfert de soluté est relativement plus important que pour Sr=0. De ce fait, alavaleur N=-1
qui correspond au minimum de transfert pour Sr=0, il existera un transfert additionnel di a
I'apport de I'effet Soret. Le minimum de transfert se trouve ainsi décalé vers des valeurs
critiques de N plus faibles (Nc=-1.5). Ce qui veut dire que pour créer des conditions
d'échange minimal, il faudra augmenter les forces de déséquilibre d'origine massique ou, au
contraire, diminuer le désequilibre d'origine thermique.

Ainsi, pour un groupe de variables considérées (Ra, Da, Rk, Rv, Le, et €) fixé, les deux
coefficients d'échange ne sont pas les mémes a cause du terme supplémentaire (terme de
Soret) qui apparait dans I'équation de conservation des especes chimiques. En effet, les deux
équations de conservation de I'énergie et de la matiere ne sont plus identiques et le terme qui
désigne le rapport des poussées d'/Archimede dans |’ équation de quantité de mouvement ne
tend pas vers zéro pour la valeur de N=-1. Par conséquent le minimum de transfert, pour le
cas avec effet Soret, n'est plus le méme pour les valeurs du groupe de variables considérées.
Et puisque, dans le cas ou l'effet Soret est pris en considération, les taux de transferts
massique, pour des valeurs négatives de Sy, sont plus importants que pour Sy>0 (Fig.VII1.34
et Fig.VI1.35), le minimum de transfert thermique est moins influencé par rapport au
minimum de transfert massique. De ce fait, pour des valeurs de S négatives le minimum de
transfert est plus visible.
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Pour |'échange thermique (Fig.V11.34), le taux de variation du transfert est élevé pour
des valeurs de N<Nc et il atteint son maximum pour des valeurs négatives de Sr. Ainsi, pour
Sr=-0.9, ce taux commence a augmenter avec ladiminution de N puisil atteint une valeur de
I'ordre de 30% pour N<- 4. Pour S{=-0.5, le taux augmente rapidement avec la diminution de
N pour atteindre une valeur de I'ordre de 16% a la valeur N= - 4 a partir de laquelle il reste
pratiquement constant au cours de la diminution de N. Pour des valeurs positives du
coefficient de Soret (Sr=0.5 et Sr=0.9), le taux d'augmentation de I'échange thermique avec
IN| est faible. En effet, pour Sy = +0.9, le taux est de I'ordre 13% & N=6 et pour S= +0.5, il

est de I’ ordre de 10% a N=6.

En ce qui concerne I'échange massique (Fig.V11.35), les taux de variation du transfert,
pour des valeurs de N>0, sont relativement plus importants que pour les échanges thermiques.
Néanmoins, al’instar de ces derniers, ils sont croissants avec I'augmentation de N, avec une
tendance a atteindre une valeur limite quasiment constante a partir d’ une certaine valeur de N.
Aingi, lorsque Sr= -0.9, le taux est de l'ordre de 17% pour N<- 4. Pour Sr=-0.5, le taux
augmente rapidement avec la diminution de N pour atteindre une valeur limite de I'ordre de
10% pour N<- 4.

Pour des vaeurs positives de Sr, le taux de diminution de |'échange massique pour N<-2 est
plus important que le taux de daugmentation de I'échange massique pour des valeurs
négatives de Sy. pour N<-4, par exemple, le taux de variation est de I'ordre de 27% avec
Sr=0.9, et de I'ordre de 14% lorsque St=0.5. Pour N>0, c’est le taux d’ augmentation relatif
aux valeurs négatives du coefficient de Soret qui est le plus important pour toutes les valeurs

de Sy danstous les cas.
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Fig.VI11.34 : Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport des forces de
poussée pour différentes vadeurs du coefficient de Soret
R¢=Rv=Le=1, Da=10", Ra=10"", Pr=10 et £=0.98
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Fig.VI11.35 : Evolution du nombre de Sherwood moyen en fonction du rapport des forces de
poussée pour différentes vadeurs du coefficient de Soret
R«=Rv=Le=1, Da=10!, Ra=10"’, Pr=10 et £=0.98

163



Da=10"
50 — — Num S_

45]
40
351
30

251
20
151

Num

101

10 8 6 -4 2 0 2 4 & 8

Fig.VI11.36 : Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport des forces de
poussée pour différentes vadeurs du coefficient de Soret
R«=Rv=Le=1, Da=103 Ra=10"', Pr=10 et £=0.98
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Fig.VI11.37 : Evolution du nombre de Sherwood moyen en fonction du rapport desforces de
poussée pour différentes vadeurs du coefficient de Soret
R«=Rv=Le=1, Da=10"° Ra=10"', Pr=10 et £=0.98
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Les résultats issus de cette étude ainsi que ceux des autres travaux concernant I’influence de la
thermo-diffusion sur les échanges thermique et massique ont été discutés sur la base des
principaux ééments suivants:

o | 'effet des différents paramétres thermodynamiques.

e |es conditions aux limites imposées sur chaque paroi de la cavité

o |’ effet de la thermo-diffusion (valeurs et signe du coefficient de Soret) sur les transferts

thermiques et |e transport de masse (de soluté).

II apparait, de ce fait que:

% Lavaeur ains que le signe du coefficient de Soret ont une influence sur les
échanges thermique et massique. Pour des valeurs positives du coefficient de
Soret (Sr>0), I’ échange thermique est égerement plus élevé que dans le cas ou
cet effet n'est pas pris en considération (Sr=0), tandis que I’ échange massique
est plus important dans le cas ou S;=0. Un effet inverse est remarqué dans le cas
ou le coefficient de Soret prend des valeurs négatives (S<0). En effet,
I’ échange massique est, dans ce cas, plus important par rapport au cas ou cet
effet est négligé (St = 0) tandis que le transfert thermique présente une
diminution de la valeur de son coefficient d'échange par rapport au cas sans
effet Soret, pour Sr<0.

L"influence des nombres de Darcy et de Rayleigh et du rapport des

¢

o
25

conductivités thermiques peut étre résumée comme sulit :

1. l'augmentation de ces deux nombres favorise I'échange thermique dans le cas
ou l'effet Soret est pris en considération avec un signe positif de son
coefficient. Dans le cas contraire (valeurs négatives de Sy), la diminution de
I'échange est observée avec un taux de diminution d'autant plus élevé que
| St | est élevee.

2. pour le transfert massique, c’est I'inverse qui se produit, dans la mesure ou les
échanges sont favorisés lorsque le coefficient de Soret est négatif.

3. l'augmentation de I|'échange thermique avec l'augmentation de Rk est due
essentiellement a la dominance du mode de transfert par conduction par
rapport au mode de transfert par convection, avec I'augmentation de R.

4. pour I'échange massique, I'effet du rapport des conductivités thermiques est

pratiquement négligeable.
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Conclusion générale

L’importance des milieux poreux dans les phénoménes et processus industriels et
technologiques est aujourd hui bien démontrée. Cependant et malgré la montée en puissance
des moyens d'étude des lacunes subsistent encore sur le plan des connaissances
fondamentales principalement la compréhension des phénomeénes de transfert de chaleur et
de masse souvent en convection naturelle dans des applications telles que la migration des
fluide dans les gisements pétroliers, le stockage des déchets chimiques, alimentaires et
radioactifs ou le transfert des polluants dans les nappes aquiféres, entre autres.

La contribution apportée par le présent travail consiste a analyser les effets des
caractéristiques d'une matrice poreuse et du fluide binaire qu'elle contient, ainsi que
I"influence de la thermo-diffusion (effet Soret) sur les échanges thermiques et massiques se
produisant dans une enceinte soumise a des conditions aux limites particulieres de
tempéraure et de concentration en soluté.

Des résultats sont présentés en mettant en évidence I'influence des différents
parametres déterminants traduits sous forme de groupements adimensionnels gouvernant le
systéme, et qui sont : les nombres de Rayleigh, de Lewis et de Darcy, le rapport des forces de
poussee et le coefficient de Soret Sr. Les différents résultats sont traduits sous forme de
courbes de variation des coefficients de transfert thermique (nombre de Nusselt moyen) et de
transfert massique (nombre de Sherwood moyen), qui sont commentés et discutés en fonction
de ces différents paramétres. Ils sont, par ailleurs, appuyés par une représentation des allures
des lignes isovaleurs relatives aux champs dynamique, thermique et de concentration. Les
lignes de courant, isothermes et isoconcentrations et sont ainsi tracées et présentées afin de
donner une image plus précise sur |’évolution, dans la cavité, des différents champs en
présence

L’influence des nombres de Rayleigh et de Darcy sur les transferts thermique et
solutal a ains été éudiée. Il apparait que I'augmentation du nombre de Rayleigh favorise
I’ accroissement des transferts massique et thermique. 1l est de ce fait remarqué que les
transferts sont importants et convectifs a des nombres de Rayleigh élevées, et diffusifs et
conductifs, notamment a faible perméabilité, pour les faibles nombres de Rayleigh. Lorsque la
perméabilité est suffisamment importante, Da>107 dans le cas présent, les échanges tendent
vers une valeur limite supérieure constante quelle que soit la valeur du nombre de Rayleigh;
cdle-ci correspond au cas ou les caractéristiques du milieu poreux s approchent de celles d un

fluide, d ou un comportement et une réponse proches de ceux du régime fluide. Au contraire,
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lorsque la perméabilité diminue, les valeurs des nombres de Nusselt et de Sherwood
deviennent décroissantes, les effets convectifs, qu'ils soient thermiques ou massiques,
devenant, dans ce cas, de plus en plus réduits.

L'évolution des d'échanges en fonction du nombre de Lewis, montre que le transfert
massique augmente avec |'augmentation de ce paramétre, notamment pour le cas des
perméabilités élevées. Néanmoins, les variations ont tendance a s amoindrir pour les valeurs
faibles du nombre de Darcy et la variation la plus importante en fonction de ce nombre de
Lewis correspond au cas limite du milieu fluide. Par contre, pour le transfert de chaleur, les
échanges semblent trés peu sensibles a la variation du nombre de Lewis, tout en présentant
une variation plus ou moins croissante avec |’augmentation de la perméabilité qui favorise
dans ce cas les effets convectifs. En fait, a partir d une certaine valeur du nombre de Lewis
(Le=20, pour ce cas), les variations deviennent quasi nulles, méme a perméabilité élevée.
Enfin, on peut observer que la valeur unitaire du nombre de Lewis (Le=1), marque bien la
similitude entre |e transfert de masse et celui de chaleur a cette valeur.

L’ éude des évolutions en fonction du rapport des conductivités thermiques R, montre
gue les échanges massiques sont tres peu sensible a la variation de R, On remarque
I'existence d'un |éger maximum de transfert massique a Re=7, puis, avec I'augmentation de R,
I’allure de la courbe de transfert reste de plus en plus invariante et tend vers une valeur
constante. Par contre, I'augmentation du transfert thermique avec R apparait clairement sur

I'allure croissante des différentes courbes présentant I'effet de ce rapport sur I'échange

thermique. Chose qui peut sexpliquer par le fait qu'un accroissement de Ry =k€%
f

équivaut a un accroissement relatif de conductivité de la matrice solide par rapport au fluide.
D’ou une dominance et une importance relative des effets conductifs par rapport aux effets
convectifs aux grandes valeurs de R.

Pour la valeur unitaire de R, (Re=1), la valeur du nombre de Sherwood moyen est
guasiment la méme que celle du nombre de Nusselt moyen (Num = Shm). Vu l'affinité des
deux équations de conservation de |'énergie et de I'espéce chimique, pour le groupe de
paramétres considérés (N=Le=Rv=1 et ¢ =0.98~1), qui traduit bien la similitude entre les
deux types de transfert a cette valeur de R,

Dans I'évolution des transferts thermique et massique avec le rapport des forces de
poussée N qui exprime le rapport des forces thermiques et des forces solutales, il apparait que
les valeurs de |N| >1 favorisent les transferts de masse et de chaleur, et les transferts sont plus

importants pour des valeurs positives de N (cas coopérant ou les deux forces dorigine
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thermique et solutale agissent dans le méme sens et ou les effets combinés de convection
thermique et massique sont amplifiés). Inversement, pour des valeurs négatives de N (cas ou
les deux forces thermique et solutale sont en opposition) il apparait une atténuation de la
thermoconvection. Néanmoins, les différentes valeurs obtenues confirment clairement que
l'augmentation des valeurs des nombres de Darcy et Rayleigh favorise I'évolution des
transferts thermique et massique.

Une observation de |’ alure des évolutions montre |’ existence d’ une valeur particuliere
de ce rapport (N=-1) pour laquelle |les différentes courbes présentent un minimum de transfert.
Cette limite correspond au cas ou les forces de poussée thermique et massique sont égales et
de sens opposé et pour leque |es échanges seffectuent essentiellement par la diffusion.

Il apparait également que les conditions aux limites imposées sur chaque paroi de la
cavité influencent considérablement |'évolution des transferts thermique et massique. En effet,
le déséquilibre créé par les gradients thermique et massique supplémentaires imposés sur la
paroi inférieure, joue un réle non négligeable, d'autant qu’il n'est pas symétrique (valeurs
imposées en bas égales a celles d' une des parois verticales, et supérieures a celles imposées
sur I'autre paroi). Ceci concentre les forts gradients plutdt du coté de la jonction paroi
horizontale chaude/paroi verticale froide.

L'influence du coefficient de Soret sur I'évolution des échanges thermique et massique,
a également permis de dégager certaines conclusions qui ne manquent pas d'intérét. I
apparait d'apres les résultats, dans le cas de cette cavité totalement poreuse, que |'alure
globale des courbes d'évolution ne change pas par rapport au cas sans effet Soret. Néanmoins,
s aux faibles valeurs du coefficient de Soret, l'influence de la thermo-diffusion est
négligeable, pour des valeurs plus éleveées, |'effet de cette derniere est bien visible. Le signe
conventionnel du coefficient de Soret (Platten et al. [40] et Mojtabi et al. [48]) semble auss
avoir un impact sur les transferts thermique et massique. D'une maniere globale, |’ étude a
permis les constatations et les conclusions suivantes:

Pour le transfert massique, il a été mis en évidence le fait que la prise en compte de
|’ effet Soret conduit a une augmentation des échanges lorsque le signe du coefficient de Soret
est négatif. L'effet est inversé pour des valeurs positives de ce coefficient. En fait, comme
cela a été développé lors de I’ étude, il apparait clairement que c’est a la fois ce signe et les
conditions aux limites imposées qui permettent d'expliquer I’ effet de la thermo-diffusion sur
I’ échange massique au sein de la cavité.

Pour le transfert de chaleur, il apparait que I'augmentation de la valeur du coefficient

de Soret Sy favorise les échanges thermiques, mais contrairement aux échanges massiques, ses
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transferts sont améliorés pour des valeurs positives de Sy., chose qui est également expliquée,
dans les commentaires développés lors de I’ étude, par I’ effet combiné du signe du coefficient et
des conditions aux limites choisies.

Pour conclure, on peut dire que la prise en compte de I'effet Soret, ou effet de
thermodiffusion, peut s avérer avantageuse dans certains cas de fonctionnement et, pour
obtenir une bonne améioration des transferts de chaleur et notamment de masse, il faudra
faire un choix judicieux a lafois des conditions aux limites a imposer et de la combinaison
des plages de variations des différents parameétres gouvernant e systéme.

Comme perspective, nous pensons qu'’il serait judicieux, entre autres, d’ explorer le régime
instationnaire, notamment pour les applications telles que la filtration ou la séparation
d especes. Une variation des conditions aux limites sur les parois de la cavité pourrait
également étre envisagée, puisqu’'il apparait que ces dernieres peuvent jouer un role

déterminant dans le sens et |’ intensité des transferts thermoconvectifs.
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