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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE:

Les écoulements et |e transfert de chaleur a travers les milieux poreux suscitent

une attention considérable par leurs applications dans certains secteurs industriels, et
par leur présence dans de nombreux milieux et phénomenes naturels. On peut citer
quelques exemples de domaines tels que e génie thermique, I’ hydrogéologie, le génie
chimique, I’ environnement, lamédecine...
IlIs sont ains présents dans de nombreuses études visant |’améioration de
I’exploitation de gisements divers tels que les aquiféres, les gisements
d hydrocarbures, ou les gisement géothermiques. L’améioration du rendement
énergétique de certains systemes thermiques et la contribution a leur préservation et
leur securité, pour le stockage de produits divers et le refroidissement des réacteurs et
des circuits électroniques, par exemple, sont autant de thémes investis avec la mise en
ceuvre d’ approches tant théoriques qu’ expérimental es.

De ce fait, de nombreuses études ont été développées, durant les dernieres
décennies, portant sur les phénomenes de transport a travers les milieux poreux. |l
n'en reste pas moins, que de nombreux domaines d'investigations restent encore
ouverts, notamment sur le plan expérimental. Ce qui a motivé le sujet du travail

entrepris dans le cadre de |la présente these.

But del’ éude

Le but de cette étude est de prédire expérimentalement le comportement
dynamique et thermique d'un écoulement, au sein d un canal horizontal sous pression,
soumis a des flux de chaleur uniformes et locaux, permettant d'imposer une
température constante sur certaines parties de la surface inférieure. Ces surfaces
localisées sont ains portées a des températures plus élevées que celles du reste du
canal. Les investigations sont ensuite entreprises dans le cas de la convection dans le
canal simple, puis dans le canal muni d obstacles poreux montés au dessus des
surfaces locales chauffées.
Sur le plan dynamique, la constitution des cartographies de vitesses a partir des
mesures locales, par la vélocimétrie laser, et I’ évaluation de la chute de pression par

I”utilisation des tubes piezométriques, permettent, d' une part, d estimer la vitesse de
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Introduction générale

filtration a travers les blocs poreux et d'autre part, de mener a une estimation
expérimentale de la perméabilité. La visualisation par I'injection d’un colorant,
permet, par ailleurs, une observation des lignes de courant et une localisation des
zones de sillages et de retours.

Sur le plan thermique, I’analyse est effectuée par des évaluations de flux et par des
relevés de températures a |’aide de thermocouples. Le but est d évaluer I'effet de
I"insertion de blocs poreux sur I'amélioration de transfert thermique, lors de la
convection se produisant suite a I’écoulement a travers le canal de deux fluides

différents: I'air et I’ eau.

Contenu delathése

Le premier volet de ce mémoire est consacré aux définitions et aux notions
fondamentales liées aux milieux poreux. Leurs caractéristiqgues géométriques et
propriétés thermo- physiques, les modéles d’écoulements a travers ces milieux, les
notions de transfert de chaleur sont aussi introduites. En outre, une revue
bibliographique des travaux effectués durant ces derniéres années liées a notre travail
est présentée.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une description du banc d' essais
utilisé, et les modifications apportées, en vue de son adaptation a nos besoins
(satisfaire les conditions d'un écoulement bidimensionnel). Les instruments de
mesures relatifs aux champs dynamique et thermique, ains que les différentes
techniques de mesures sont également décrits dans cette partie.

Une analyse et une synthése des résultats expérimentaux obtenus sont
présentées dans e troisiéme chapitre.

Enfin, une conclusion générale du travail est consacrée a la synthese des

résultats et ala mise en évidence des points majeurs de lathése.

page2



Chapitre |

Généralites
Ftude BibliogT

aphique




Généralités—Etude bibliographique

I ntroduction :

La premiere partie de ce chapitre est consacrée, tout d’abord, au rappel de
quelques définitions relatives aux milieux poreux et aux principaux parameétres
intervenant dans les lois qui régissent ces milieux, en commencant par les définitions
concernant I’ aspect géométrique. On s intéresse ensuite aux propriétés thermo—physiques
des milieux poreux ainsi qu’ aux différents modeles d’ écoulement des fluides a travers ces
milieux. Quelgques notions sur les écoulements en charge et les différents modéles de
transfert de chaleur atraversles milieux poreux, sont également rappel ées.

La deuxiéme partie traite de quelques travaux bibliographiques relatifs aux éudes
précédemment entreprises sur le présent theme. Une synthése des articles les plus proches

et les plus récents est effectuée et présentée.

I.1 Caractéristiqgues géométriques des milieux poreux :
[.1.1 Définition :

Un milieu poreux est une matrice solide qui comporte des vides (portes).

Les particules formant le milieu poreux, par la grande variété de leurs formes,
leurs dimensions, et le réseau complexe de leurs interstices ou plusieurs détours s offrent
al’écoulement d’un fluide.

La connexion des pores permet I’ écoulement d’un ou plusieurs fluides a travers le
milieu. Dans la plus simple situation « écoulement monophasique » le pore et saturé par
un seul fluide. Dans le cas d'un écoulement diphasique, les deux fluides partagent
I” espace poreux. Les pores peuvent communiquer entre eux, comme il existe des pores
sans issues (isolés). Un milieu poreux se présente généralement sous les deux formes
suivantes :

»  Milieu poreux non consolidé : danslequel la phase solide est formée de grains non
soudés entre eux (gravier, sable, billes, etc.)
»  Milieu poreux consolidé : dans lequel la phase solide est formée de grains cimentés

Cdlcaire, grés, ...)
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Les milieux poreux incluent entres autres : les filtres a sable dans I’ industries du
traitement de I’ eau, les roches réservoirs d hydrocarbures et les matériaux de génie civil.
Lorsqu’ on est en présence d’ un milieu poreux, il faut préciser a quelle échelle spatiale il
se place. En effet, du fait de la discontinuité entre les phases et du désordre relatif du
milieu on peut distinguer les échelles suivantes :

» Moléculaire
» Microscopique : particulaire (10 a 100 molécules de fluide)

» Macroscopique : multi porale (réservoirs, gisements d’ hydrocarbures, entre autres)

Lesfigures1.1, 1.2,1.3,1.4 et 1.5 représentent quel ques types de milieux poreux [01]
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Figure .1 : Filtre en acier inoxydable structure ordonnée Figure 1.2 : Méche poreuse en fibre d' acier
diamétre despores=10 u m Inoxydable, structure désordonnée

Figure 1.3 : Sable de Fontainebleau
(Phase solide en noir et espace des pores en blanc)
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Figurel.4 : calcaire oolithique Figure 1.5 : Calcaire a nummulites
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[.1.2 Domaines d’ application des milieux poreux :
Les milieux poreux jouent un réle trésimportant dans I’ industrie notamment dans :

1. LeGénie Mécanique:

. Combustion, préchauffeurs et stabilisateurs de flamme poreux

. amélioration du transfert de chaleur par modification de surface
. | solation thermique

- Déshumidification

. Réacteurs nucléaires utilisant des gaz de refroidissement

. Régénérateurs de chaleur

. Stockage de I’ énergie solaire

. Fusion et solidification des alliages binaires

. Capacité de séchage
. Récupération de I’ énergie géothermique

. Lubrification

2. LeGénie Chimique:

- Filtration

. Séchage

. Réacteur chimique

. Réacteur chromatographiques

- Transfert de masse a travers les membranes

. Convertisseurs catal ytiques pour la réaction de pollution de I’ air par

les produits de combustion

3. L’Environnement :

. Ecoulement des eaux souterraines
. Contamination des eaux souterraines
. Ecoulement d'eau, de vapeur d' eau et d air atravers les matériaux de

construction
. Recyclage des déchets nucléaires

. Nettoyage des sols par injection de vapeur
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4. LaGéologie:
= migration des eaux et minéraux

= récupération et exploitation de I’ énergie géothermique
5. LePétrole:
= écoulement de gaz et pétrole dans les réservoirs
= accroissement de la production du gaz naturel
6. LaMeédecine:
= simulation de transport des gaz respiratoires dans I’ organisme
= Systeme de dialyse

[.1.3 Notion de volume élémentair e repr ésentatif (V.E.R) :

Lorsqu'on s'intéresse a |I’'étude des phénomenes physiques dans les milieux

poreux, deux échelles s'imposent pour leur analyse :

> L’ échelle du pore ou des fissures « microscopiques» a I'intérieur desquels les
grandeurs (vitesse, pression, ..) locales ou microscopiques peuvent largement varier (a
cause de I’ irrégularité de la disposition et de lataille des pores).

> L’ échelle du milieu poreux ou macroscopique caractéristique de variations
significatives de ces mémes grandeurs définies en moyenne sur un certain volume du
milieu poreux. L’approche la plus ssimple pour faire cette moyenne consiste en la
considération du volume élémentaire représentatif (V.E.R). Dans cette approche la
variable macroscopique est définie comme étant une moyenne appropriée sur un volume
élémentaire représentatif suffisamment large. Cette opération donne la valeur de cette
moyenne appropriée au milieu de V.E.R. Il est supposé que lataille du V.E.R est définie
comme suit :

> Suffisamment grande pour renfermer un grand nombre de pores nécessaires a la
définition d'une propriété moyenne globale, de maniéere a s assurer que les fluctuations
d un pore a un autre se traduisent par des effets négligeables

> Suffisamment petit par rapport alalongueur caractéristique de la matrice solide.
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Figure |.6 : Volume élémentaire représentatif (V.E.R)

Avec:
d : diamétre de pore
| : longueur caractéristique du V.E.R

L : Longueur du domaine

|.2 Caractéristiqgue géométrique et physique du milieu poreux :
[.2.1Laporosité: (&)
La porosité représente la fraction de volume occupée par pores par rapport

au volume total delamatrice solide. V
Avec: Vt

V,, : volume des pores.
V,: volume total de la matrice poreuse.

Dans la matrice solide, chaque vide peut étre connecté a plusieurs autres pores
(pores interconnectés), ou connectés seulement a un seul pore (pore isolés). La fraction
du volume des pores interconnectés, connectés et non connectés est appelée porosité
totale. Par contre la fraction des seuls pores interconnectés est appel ée porosité effective.

Lefluide s' écoule seulement atravers les pores interconnectes.

Afin de déterminer la porosité d’un milieu, il faut mesurer deux des trois

parametres géomeétriques considéré soit le volume de la matrice poreuse soit le volume
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des pores ou hien le volume de la phase solide. Les méthodes de mesures les plus

classiques sont résumées dans le tableau |.1

Principe Quantité mesurée | Porosité

1. Directe 3 le yolume moyen est comparé avec le Volume Totale
volume écrasé

2. Photographie: (deux dimension) comparaison de la

somme des aires solides ala somme des aires des vides aire Totae

3. Imbibition : la masse de |la matrice imbibée de liquide

est comparée avec la masse de lamatrice poreuse seche. | Masse et volume | effective

2. Injection de_mercure: Volume du mercure pénétrant Volume Totale
dans la matrice poreuse.

5. Injection de gaz : pression dans le conteneur logeant

la matrice poreuse avant et aprés expansion (par| Pression et volume | effective

connexion d’'un second conteneur).

6. Atténuation (rayony ) : atténuation dans I’'intensité

du rayon parcourant la matrice poreuse, comparée avec intensité Totale

une plague solide de méme épaisseur.

Tableau |. : Quelques techniques de mesure de porosité [3]

Pour les matrices rigides, la porosité ne change pas en présence d un gradient de

pression. Cependant, pour les matrices déformables, la porosité varie avec le gradient de

pression. Le tableau 1.2 donne certaine porosité de quelques matériaux courants d’ apres

Les mesures expérimentales faites par Scheidegger (1974) [4] et rapportées par Nield et

Bejan (1992) [3].
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Matériavux Porosité
Fibre de verre. 0.88-0.93
Fibre atisser. 0.068 —0.76
Grains de silicate. 0.65
Poudre d' ardoise noire. 0.57 - 0.66
Cuir. 0.56 -0.59
Roche écrasée granulaire. 0.44 -0.45
Terre 043-0.54
Sable. 0.37-0.50
Poudre de silicate 0.37-0.49
Empilement sphérique. 0.36-0.43
Filtre de cigarette. 0.17-0.49
Brique. 0.12-0.34
Poudre de cuivre compacté. 0.09-0.34
Greés. 0.08 -0.38
Calcaire. 0.04-0.10
Charbon. 0.02-0.12
Béton ordinaire. 0.02-0.07
Mousse métallique 0.98 —0.98

Tableau 1.2 : Porosité de quelques matériaux [4]
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En se référant & la gamme des tailles moyennes des interstices d’ un milieu poreux
et aux états physiques de |’ eau contenue, une classification des porosités a été proposee
(Schoeller, 1955) :

Rayon des pores Classe Etat de!l’ eau
< 0,0001 mm Microporosité eal de rétention exclusivement
0,0001a2,5mm| Porosité capillaire eal capillaire et eau gravitaire
>2,5mm Macroporosité eal gravitaire dominante

Tableau 1.3 : Classification des porosités

[.2.2 La perméabilité:
[.2.2.1 |a per méabilité absolue

Elle est définie comme étant I’ aptitude de circulation gu’ offre un milieu

poreux aun fluide lors de son écoulement a travers les pores de ce milieu.

Selon la loi de Darcy, la perméabilité est la mesure de la conductance de

|” écoulement dans |la matrice :

@ 7
dx

M viscosité dynamique du fluide (kg/m.s)

Up : Vitesse defiltration ou Darcienne (m/s)

(gj . Gradient de pression dans la direction de I écoulement (Pa/m)

ou bien :

Page.11




Généralités—Etude bibliographique

Q=-s 5+ & (1-3)

Ou:
Q : représente le débit du fluide traversant un échantillon poreux (m®/s)
K : représente |a perméabilité de I’ échantillon poreux (m?)

U : représente la viscosité dynamique du fluide (Kg/m.s)
S': représente la section de |’ échantillon poreux traversé par le fluide (m?)

(?) : Gradient de pression dans la direction de I’ écoulement (Pa/m)
X

Cette loi montre que le débit de fluide qui traverse un échantillon de roche est
proportionnel au gradient de la pression exercé sur la section S de I’ échantillon, et ala
mobilité K/u du fluide. Elle s'applique a I'intérieur d'un intervalle de temps pendant

lequel le débit et |es différents parametres sont constants

La perméabilité K est indépendante de la nature du fluide mais dépend de la
géométrie du milieu. Sa dimension est le m?. Une autre unité est souvent utilisée pour la

perméabilité, ¢’ est le Darcy. Une unité de Darcy est égale 29.87.10"° m?
[.2.2.2 Perméabilité effective:

La perméabilité effective exprime la propriété d’un milieu poreux d’ étre traverseé
par un fluide en présence d’'un ou plusieurs autres fluides. Elle dépend non seulement du
milieu poreux mais aussi des pourcentages respectifs des différents fluides en présence.
En effet, l1a présence d’'un autre fluide géne I’ écoulement de I'autre. Par exemple, en

présence de deux fluidesa et b, laloi de DARCY permet d’ écrire pour chaque fluide :

K, dp
Qa=-Sx u X& (1-4)
b:-Sx%x% (1-5)
b
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Kaet Ky sont les perméabilités effectives liées aux fluide a et b. Elles s’ expriment en

(m?) ou en milli DARCY.

1.2.2.3 Perméabilité relative: La perméabilité relative correspond au rapport de la

permeéabilité effective ala perméabilité absolue.

K
K,= e
K
Ou: K, : perméabilité relative

Kt : perméabilité effective
K : Perméabilité absolue

L e tableau 1.3 donne quelques valeurs de la perméabilité de certains matériaux

(1-6)

M atériaux

Perméabilité (K) en (m?)

Ardoise (en poudre)
Brique

Béton bitumineux
Cuivre (poudre)
Liége (en plaque)
Feutre

Cuir

Calcaire (dolomite)
Sable

Grés

Silice (en poudre)

sol

49x10™ - 1.2x10"
4.8x10"° - 2.2x10"
1x10" —2.2x10™
3.3x10%° - 1.5x10°
2.4x10" —-5.1x10™
8.3x10'% - 1.2x10°
9.5x10* - 1.2x10™"
2x10"° —4.5x10*
2x10 - 1.8x10™°
5x10'° —3x10
1.3x10* -5.1x10™
2.9x10" - 1.4x10"

Tableau 1.4 : Perméabilité de quelques matériaux [04]
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Pour évaluer la perméabilité d un milieu poreux, différents modeles sont utilisés
tels que les modéles capillaires et le modele du rayon hydraulique. Ces modeles reposent
sur |I’égquation de Darcy, I’ équation de Hagen poiseuille et le gradient de pression. Les
pores sont assimilés a des conduits de diameétre d, ce qui permet de définir la porosité
pour un faisceau de conduits; ce dernier constitue le volume élémentaire représentatif
(V.E.R). Pour le modéle de rayon hydraulique (Carman, 1937 [05]), le concept de rayon
hydraulique, appelé souvent théorie de Carman-Kozeny (Dullein, 1979 [ 2]) est introduit
pour I’évaluation de la permutabilité. Tous ces modéles supposent un écoulement établi

et un régime permanent.

[.2.2.4 Modélesdevariation de la perméabilite:

La perméabilité dépend essentiellement de la porosité et du diamétre des
particules. Ainsi, Carman et Kozeny [5] ont proposé une formulation mathématique,
développée a partir dun modele capillare formé de conduites paralleles, pour

I” évaluation de cette quantité. L’ expression est donnée par :

£%.d?

T 36k (1-6) (-7

Ou d est le diametre de la conduite et ki le coefficient de Kozeny, un parametre de forme
qui prend la valeur 5 dans le cas de particules entassées, ou bien |’ expression suivante
dansle cas defibres:

623.(, /ZE —25(1-¢£)+1074
k = 1-¢

16£°(1-¢)* (1-8)
en 1971, Rumpf et Gupte [13] ont proposé pour des particules sphériques trés entassees,
|” expression :
2
k — 85.5 d_
k .5.6 (1-9)
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D’ autres modéles empirique ont été utilisés, mais basés sur le méme type d expression,
Soit :
d 2p.83

K= (1-10)

A(l—g)2

A étant une constante empirique qui a pris différentes valeurs selon les études. On peut

citer quelques exemples :

Ergun (1952) [06] A=150
Carman et Kozney(1937) [05] A=180
Rohsenow et Hernett (1973) [07] A=175
Fand et a (1986) [08] A=182
Fand eta (1989) [09] A=215

|.2.3LaTortuosité:

C'est le rapport de la longueur moyenne du chemin parcouru par une particule
fluide traversant un échantillon poreux a la longueur de cet échantillon. Cette

caractéristique est définie par :

§=— (I1-11)

Ou:
¢ tortuosité

C, : longueur parcourue par une particule fluide (m).

Le: longueur de I’ échantillon.
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|.3 Caractéristiques thermo-physiques des milieux poreux :
1.3.1 Viscosité dynamique effective pess

Lorsque |’ approche des modéles moyens sur un V.E.R est adoptée, il est
necessaire de définir les propriétés thermo- physiques évaluées sur ce V.E.R. incluant les
deux phases fluide et solide. Ainsi la viscosité effective a été introduite par Brinkman
(1947) [13] afin de mettre en évidence la discontinuité des contraintes aux interfaces
fluides —poreuses et d’ obtenir une expression pour la permeéabilité. Néanmoins, dans un
souci de simplification du modéle, il a suggéré de prendre la viscosité effective égale ala
viscosité du fluide. Cette supposition a été confirmée par Lundgren (1972) [13],
notamment pour les faibles concentrations de particule. De ce fait, la plupart des travaux

prennent un rapport de viscosité unitaire.

|.4 Modéles d’ écoulement dansles milieux poreux :

Cette partie est consacrée a la présentation des divers modeles d’ écoulement dans
les milieux poreux. Le premier modéle est décrit par la loi de Darcy qui représente
I” équation de stokes écrite a I’ échelle macroscopique. Apres le développement de cette
loi, en tenant compte de I'effet inertiel a I’échelle microscopique, on peut aboutir a
d  autres modéles plus généralisés.

I.4.1 Modelede Darcy [11]:

Laloi de Darcy donnant le comportement hydrodynamique lors d’un écoulement
de fluide dans un milieu poreux, lie le gradient de pression alavitesse par larelation :

_Op_p, (1-12)

dx k °
ou :
@ . Gradient de pression.
2)(: Viscosité dynamique du fluide (Pa. s)
K : Laperméabilité (m?),
Up : Vitesse defiltration (m/s)
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Il est important de noter que le modele de Darcy devient inadéquat dans certaines
situations d’ écoulement et de transfert de chaleur. En effet, quand la vitesse de filtration
augmente, on note une déviation des résultats par rapport a la loi de Darcy. Cette
déviation est due aux effets combinés de I'inertie (a cause de la présence des obstacles
solides) et de la viscosité. Pour tenir compte de ces deux effets, d’ autres modeles ont été

Proposes.

[.4.2 Modele de Darcy — Forchheimer (11901) [14]:

Dybbs et Edwards 1984 [16] ont montré que le régime de Darcy n’est valable que
pour des écoulements a faibles vitesses, caractérisés par un nombre de Reynolds basé sur
le diametre des particules, Rey <1. A partir de Rey =1, des couches limite commencent a
se développer prés des parois solides des pores, et pour un nombre de Reynolds de pores
supérieur a une certaine valeur comprise entre 1 et 10, la couche limite est plus
prononcée et un noyau inertiel apparait. Le développement de ce noyau en dehors de la
couche limite est la cause du comportement non linéaire du gradient de pression par
rapport a la vitesse. Forchheimer (1901) fut le premier a proposer une relation non

linéaire du second ordre pour les écoulements a grandes vitesses, sous laforme :
dp/dx = aU+bU?

ou a et b sont des constantes et le terme au carré et introduit pour tenir compte des effets
inertiels qui deviennent négligeables afaibles vitesses par rapport aux effets visqueux.
Ultérieurement, de nombreuses équations non linéaires, basées sur des résultats

expérimentaux, ont été proposees, telle que celle d’ Ergun (1952) [06] :

R

Avec C; qui est une constante adimensionnelle (Coefficient inertiel ou d’ Ergun) qui

dépend de la nature du milieu et £ lamasse volumique du fluide.

Lorsque I'écoulement est unidirectionnel, |’équation précédente est exprimee

d
par:d_sz_qu_prfUé (1-14)
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Cette équation et appelée équation d’ Ergun, avec :

d%® i e(l-¢)
-9 . Cy=175"—
150(1-¢) de

Lesexpressions de K et C; ont été développées par Ergun (1952) [06] pour un écoulement
dans un lit de particules sphériques de diametre d.
I.4.3 Modelede Darcy —Brinkman :

Dans I'effort d'obtenir une expression pour la perméabilité (K) dans un

empilement de particules sphérique, Brinkman (1947) [12] a abouti a | éguation

suivante :
— ‘Lt — 2 —
Vp=-——-U-u VU (1-15)
K
Avec:
e . Représente la viscosité dynamique effective

A7 , . , .. .
1.V U : Représente les forces visgueuses causées par les cisaillements macroscopiques

le long des frontiéres solides. Ce terme de Brinkman, est tres significatif dans les régions
prés des parois solides
|.4.4 Modele général : modéle de Darcy — Brinkman — Forchheimer :

Pour tenir compte de tous les effets, un modéle général a été propose par Vafal et
Tien (1980, 1981,1990) [17]. Il S écrit souslaforme:

T v o me o
— +poUVU =-Vp-Z2U +uVU-p—|U U + pF, (I-16)
Pat P( p K He PRLJ‘J pPry
ou

P ot TP (U -V)J : Terme de forces macroscopiques d' inertie

<]

P : Gradient de pression.

U . Contrainte de viscosité mi croscopigue « terme de Darcy »

X|=
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—

2
HeV U : Terme de Brinkman (effet de paroi)

P \/—\_ _|~J : Force d'inertie microscopiques ou terme d'inertie d Ergun

P Fv : Force de volume

I.5 Régime d’ écoulement dans les milieux poreux :
Dybbs et Edwards (1984) [16] ont effectué des mesures de vitesses pour un
écoulement a travers un empilement de sphéres et un arrangement de cylindres, en se

basant sur le nombre de Reynolds. Les régimes suivants sont mis en évidence :

I.5.1 RégimedeDarcy :
Pour Rey<l L’écoulement est dominé par les forces visqueuses

[.5.2 Régimeinertid :

On distingue deux régions:

- L’intervalle 1<Rey<10 correspond au cas de la transition lors du passage du régime
Darcien aurégimeinertiel.

- L’intervalle 10 <Rey< 150 ou le gradient de pression macroscopique est équilibré par

I” ensembl e des forces visqueuses et des forces inertielles.

[.5.3 Régimelaminaireinstable:
Pour 150 <Rey<300 (transition entre |’ état laminaire et e régime turbulent).

I.5.4 Régime instable, ou turbulent :
Pour Res>300

|.6 Ecoulement autour d’ obstacles:

Lorsqu’ on place un cylindre dans un écoulement, des tourbillons paralléles a son
axe, se développent en aval. Différents régimes d’ écoulement apparai ssent selon la valeur
du nombre de Reynolds. La figure I.7 montre le comportement de |’ écoulement autour

d un obstacle pour différentes valeurs du Reynolds.
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Re <35 pas de décollement
de la couche limite

Re =5 apparition de deux
tourbillons

Re > 40
allée tourbillonnaire
de Bénard-Karman

300 <Re <3.10°
les tourbillons
deviennent turbulent

R%=3JOS
aucun tourbillon n'est observé

4 - Re > Re
- Boing :
— SEAEYT restabilisation de 'allée

tourbillonnaire

Figure 1.7 : Comportement de |’ écoulement autour d’un
obstacle pour différentes valeursde Re  [18]
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|.7 Ecoulement en conduite des fluidesréels, pertes de charges:
Dans ce paragraphe nous rappelons quelques notions sur les différents régimes

d’ écoulement et sur les pertes de charge dans |l es conduites.

[.7.1 Régime établi :

Un régime est dit éabli lorsgue le profil de vitesse ne dépend plus de la distance
a I’entrée de la conduite. Cette notion est trés importante, puisgu’a chaque fois que le
fluide traverse un composant particulier (vanne, échangeur, rétrécissement,
élargissement, milieux poreux ...), il y a perturbation de ce profil et le rétablissement de
celui-ci, qui nécessite une longueur de I’ordre d'une cinquantaine de diametres, va
engendrer une perte de charge supplémentaire, que |I'on appelle perte de charge
singuliere. Par opposition, la perte de charge due ala viscosité du fluide est appel ée perte
de charge réguliere ou linéaire qui est directement proportionnelle a la longueur de
conduite.

Cette longueur d’ établissement correspond en fait au développement de la couche
limite al’intérieur de la conduite. Deux cas sont ici a envisager (figure 1.8) :

Le régime est laminaire: A I'entrée de la conduite la couche limite laminaire
commence a se développer, puis a partir d'une distance L =~ 50 D, envahit toute la
conduite. On retrouve le profil de vitesse parabolique.

Le régime est turbulent : La vitesse du fluide est telle que la couche limite envahit
beaucoup plus lentement la section de la conduite. De plus, il y a développement de
turbulences a partir d’' une certaine section (T) : limite turbulente qui s établit lorsgue son
épaisseur atteint une valeur proche de 0,2D. La région centrale présente alors un profil

presgue plat (dissipation visgueuse négligeable).
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Figurel.8: Lerégime est établi lorsque le profil de vitesse ne varie plus selon I’ axe

de la conduite. Les couches limites sont alors complétement dével oppées.

.8 Transfert de chaleur dansles milieux poreux :

Un phénomene de transfert (ou phénomeéne de transport) est un mécanisme qui
décrit le processus de transfert de masse ou d'énergie dans un systéme ou un gradient
existe. C'est un phénomeéne transversal présent dans tous les domaines de la science et en
ingénierie: on trouve, en général, des transferts thermiques, de masse et de la quantité de
mouvement. Ces différents types de transferts peuvent avoir lieu au niveau moléculaire
Ou au niveau macroscopique. |l existe trois modes de transfert thermique :

« Conduction : lachaleur passe d'un corps a un autre, par contact.

« Convection : un fluide qui se déplace emmene avec lui la chaleur qu'il contient. La
quantité de chaleur ains transportée peut étre importante, notamment dans le cas d'un
changement de phase.

« Radiation (Rayonnement): tous les corps émettent un rayonnement thermique,
fonction de leur température, et sont eux-mémes chauffés par les radiations qu'ils
absorbent.
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[.8.1 Conductivitéthermique:

La conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le
comportement des matériaux lors du transfert thermique par conduction. Elle représente
la quantité de chaleur transférée par unité de surface et par une unité de temps sous un
gradient de température. Le tableau 1.5 illustre quelques valeurs de la conductivité

thermique pour certains matériaux et substances.

Matériau Conductivité (en W/(K.m))
Air 0,024
Marbre 2,5
| Verre | 141,15
Eau 0.6
brigues perforées alégées 0.4
Laine 0.05
| Liége | 0.05
| feutre | 0.047
Bois 0,13a0,2
Polystyréne expansé 0.03
Argent 430
| Cuivre | 348 4390
| Or | 320
Aluminium 200 4236
Platine 70
Fer 56
Acier 60

Tableau 1.5 : Quelques valeurs de la conductivité thermique [15]

Letableau |.6 représente I’ influence de la température sur la conductivité thermique de

quelques métaux et aliages.
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keal / e TC0) 0 100 200 300 400 500
Aluminium 174 178 185 198 214 231
Cuivre 135 325 320 315 312 309

Fer suédois - 48 45 42 39 34
Acier - 39 39 375 34 33

Zinc 97 95 92 88 80 -

Tableau 1.6 : Variations de la conductivité thermigue avec latempérature [15]

1.8.2 Conductivité thermique effective :

Les phases fluides et solides en présence dans un milieu poreux contribuent
généralement avec des proportions différentes, au mode de conduction. De ce fait, la
modélisation du transfert de chaleur a travers les milieux poreux nécessite I’ introduction
de la notion de conductivité thermique effective. Cette derniere est fortement dépendante
de la porosité et des conductivités thermiques des phases solides et fluides de la matrice
poreuse. D’une maniere générale les modeles proposés sont tous des combinaisons

pondérées des modéles en série et paralléles basés sur I’ analogie €électrique.
[.8.2.1 Modéleen série:

Dans le modéle série, le flux de chaleur traverse successivement les phases solide et
fluide, la résistance thermique du fluide étant alors égale a la somme des résistances

thermiques dans chacune des phases, soit :

1 ¢ +(1—8)

[-18
ke Kk, K (-19

S

-~ Fluide
Flux de Chaleur Ks Ks

ks
> Solide

Figure 1.9: Conductivité thermique Modéele en série
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[.8.2.2 Modeleen paralléle:

Dans le modéle paralléle, le flux de chaleur traverse les deux phases fluide et solide

en méme temps. La conductivité thermique effective est alors la somme pondéré des taux

d  occupation d’ espace des conductivités phasiques, soit :

Kg =k, + (1—¢e)k, (1-19)
Ks
Solide
Flux de Chaleur ks Fluide
» KS

Figure 1.10: Conductivité thermique Modéee

1.9 Lesnombres adimensionnels caractéristiques:

Une grandeur sans dimension est une quantité permettant de décrire une

caractéristique physique sans dimension ni unité explicite d'expression. Elle est

constituée du produit ou rapport de grandeurs ayant une dimension, de telle facon que le

rapport des unités équivaut a un. L'analyse dimensionnelle permet de définir ces

grandeurs sans dimension.

[.9.1 Lesnombresadimensionnels caractéristiques:

A.Lenombrede Reynolds:

Il est le plus important nombre sans dimension en dynamique des fluides. Il

exprime le rapport entre les forces inertielles et les forces visqueuses et caractérise

I” écoulement, en particulier la nature du régime (laminaire, transitoire, turbulent). Il a été

mis en évidence en 1883 par Reynolds,
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avec :
U : vitesse du fluide en m/s
Dy, : diamétre hydraulique en m

v : Viscosité cinématique en m?/s

B. Lenombrede Prandtl :
Il représente le rapport entre la diffusivité de quantité de mouvement et la

diffusivité thermique,

C
pr=0
A
Ou bien
14 A
=— avec a-=
PC,
ou:

u =laviscosité dynamique en N.s.m’

C,= lachaleur massique en Jkg™.K™

2 = laconductivité thermique W.m™.K™*

P = masse volumique

a = diffusivité thermique

Les tableaux 1.7 et 1.8 donnent quelques valeurs des propriétés physiques et du

nombre de Prandtl pour I’ eau et I’ air en fonction de latempérature :
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Propriétés physiques de |’ eau
T(°C) | p(Kg/m3) | A (W/m.°C) u (Pa.s) v (m2/s) Pr
20 1001 0,597 1,01E-03 1E-06 7,02
40 995 0,628 6,55E-04 6,6E-07 4,34
60 985 0,651 4,71E-04 4,8E-07 3,02
80 974 0,668 3,55E-04 3,6E-07 2,22

Tableau 1.7 Propriétés physiques de |’ eau

Propriétés physiques del’air a latm
T(°C) | p (Kg/m3) A (W/m.°C) u (Pa.s) v (m2/s) Pr
20 1,204 0,0257 1,81E-05 1,50E-05 0,71
40 1,127 0,0272 1,90E-05 1,7E-05 0,7
60 1,059 0,0287 1,99E-05 1,9E-05 0,7
80 0,999 0,0302 2,09E-05 2,1E-05 0,7

Tableau 1.8 Propriétés physiques de |’ air a 1latm

C. Lenombrede Grashof:
Le nombre de Grashof mesure le rapport des forces de gravité aux forces de

viscosité agissant sur le fluide,

ATL®
Gr = 9PATL. >
\ %
Avec ﬁ:—i(g—?j . coefficient d’ expansion thermique du fluide
pOO

L : longueur caractéristique (diamétre hydraulique pour les conduites)
G : accélération de lapesanteur (m?/s)
AT =T, —T; : Différence de température paroi —fluide
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v : Viscosité cinématique (m?/s)

Le rapport Gr/Re* détermineralanature de la convection, & savoir, si :
Gr/Re’ <<1 — convection naturelle négligée (la convection et forcée).
Gr/Re’ ~1 — convection mixte.

Gr/Re’ >>1 —» convection naturelle considérable.

D. Lenombrede Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh caractérise le transfert de chaleur au sein d'un fluide: S'il
est inférieur a une valeur critique, le transfert sopére essentiellement par conduction,
tandis qu'au-dela de cette valeur c'est la convection qui devient importante. C'est un
nombre sans dimension qui permet de déterminer le régime de la convection et qu’'on
peut définir comme le produit du nombre de Grashof, reliant la force d'Archimede a la
viscosité du fluide, et du nombre de Prandtl, soit :

Ra=Gr.Pr
Dans certains cas d’ enceintes fermées, par exemple, on a:

Ra <1700 — régime de conduction
10" <Ra<10° — convection naturelle laminaire

Ra > 10° — convection naturelle turbulente

E. Lenombrede Nusselt :

Cest égaement un rapport adimensionnel, mais, contrairement aux nombres
adimensionnels décrits précédemment, il ne traduit pas I'importance relative des
propriétés physiques en présence mais fournit une comparaison entre le flux transmis par
le fluide par convection et le flux qui serait transmis par conduction dans le méme fluide.
Il peut s écrire:

— hDh
A

Nu

avec :
h : coefficient d’ échange thermique
Dy, : diamétre hydraulique
A : conductivité thermique
Cest, en fat, une représentation adimensionnelle des échanges convectifs en
présence.
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.10 Revue bibliographique

Dans ce qui suit, nous effectuons une revue bibliographique sur des études
numériques et expérimentales précédemment entreprise afin de cerner les différents
aspects thermique et dynamique des écoulements de fluides en présence d'un milieu
poreux. Lasynthese destravaux proches de notre étude, qui S intéressent au phénomene
de transfert dey chaleur par convection dans les conduites, sans, puis avec présence de
milieux poreux, apermis de dégager les études suivantes :
Prasad et Tuntomo (1987), [19] ont utilisé I’égquation de Darcy-Forchheimer pour
étudier la convection naturelle dans une cavité poreuse rectangulaire pour une gamme
étendue des principaux paramétres. Ils ont analysé I'influence du parametre inertiel sur
I” écoulement et le transfert de chaleur. Les auteurs ont montré que le nombre de Nusselt
diminue avec |’ augmentation du parametre inertiel. Un critere de transition de |’ éguation
de Darcy vers celle étendue au régime de Forchheimer est également discuté.
Sath et al. (1988), [20] ont étudié numeériquement le transfert de chaleur par convection
naturelle thermique dans une cavité rectangulaire partiellement occupée par une couche
poreuse verticale. En se basant sur le modéle de Darcy-Brinkman dans la couche poreuse
et I’éguation de Navier-Stokes dans le milieu fluide, ils ont montré que le transfert
thermique diminue fortement en présence de la couche poreuse. L’un des résultats
essentiels auxquels ces auteurs ont abouti, est I’ existence d’ un minium pour le nombre de
Nusselt en fonction de |’ épaisseur de la couche poreuse, lorsque la conductivité du milieu
poreux est supérieure a celle du fluide.
Murray et Chen, (1989), [21] ont éudié, expérimentalement, la convection double
diffusive dans un milieu poreux. Leur dispositif, composé d’ une boite métallique remplie
de billes de verre saturées avec de I'eau distillée, était soumis a des flux de masse et de
chaleur. Une bonne concordance pour le nombre de Rayleigh thermique critique a été
obtenue entre les expériences et lathéorie de |a stabilité linéaire.
M. Afrid et al. (1991), [22] ont présenté des résultats d'une étude numérique en
tridimensionnel en régimes laminaire et turbulent. Le probléme est modélisé en 3D par

les équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement, de |’ énergie
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cinétique turbulente et de la dissipation turbulente. Les résultats établis ont été comparés
avec les résultats expérimentaux obtenus avec des parametres similaires. Le débit et les
coefficients de diffusion sont plus grands dans I’ écoulement turbulent, résultant en un
champ thermique turbulent quantitativement plus faible comparé a celui en laminaire
pour le méme flux fourni. L’ évolution de la température dans les blocs chauffés, obtenue
par le modele turbulent, est le méme que celle obtenue expérimentalement. Ainsi, le
modele k-¢ de traitement de la turbulence est recommandé pour étudier le transfert de
chaleur couplé dans des canaux et cavités munis, sur leurs parois, de protubérances qui
génerent la turbulence.

Rosenberg et Spera (1992), [23] ont démontré numériquement gque la dynamique des
écoulements pour des nombres de Rayleigh et Lewis donnés, dépend fortement du
rapport des forces de volume dans le cas d’ une couche poreuse chauffée par le bas. Ils ont
constaté que |’écoulement évoluait d’'un régime convectif permanent vers un régime
oscillant chaotique puis vers |’ état de repos.

P.C. Hung et K. Vafai (1994), [24] ont étudié numériquement I’amélioration du transfert
de chaleur dans un cana muni de blocs poreux de forme rectangulaire, en convection
forcée. Dans leur analyse, le modéle de Darcy-Brinkman-Forchheimer a été adopté pour
modéliser I’ écoulement dans la région poreuse. Les effets de différents parameétres tels
gue les nombres de Reynolds, de Darcy, de Prandtl et les paramétres géométriques des
blocs poreux (hauteur et espacement entre les blocs), sur les performances dynamiques et
thermiques des blocs poreux, (lignes de courant, isothermes et nombre de Nusselt local)
ont été considéres.

D’ apres les résultats produits, il apparait qu’'une amélioration du transfert thermique
peut-étre obtenue en utilisant des blocs poreux et ce en comparaison avec le cas du canal
lisse, ainsi qu’ une structure poreuse optimale.

A.Hadim (1994), [25] a étudié numériquement une convection forcée pour deux
configurations consistant en un cana partiellement poreux, puis un méme canal
complétement poreux. L’analyse est effectuée dans le cas bidimensionnel, en régime
laminaire, avec des sources de chaleur pariétales localisées. Les résultats obtenus, sur le

plan dynamique, indiquent que le profil de vitesse, dans le cas sans milieu poreux,
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évolue d'un profil plat vers un profil parabolique, alors que dans le cas d' un canal
totalement poreux, il y a diminution de I’ éaisseur de la couche limite, ce qui décale la
partie plate du profil de vitesse vers les parois. || a été aussi observé que dans le cas d un
canal partiellement poreux, le profil de vitesse n’atteint jamais la forme parabolique. Sur
le plan thermique, I’ é&ude a démontré que, quelle que soit la configuration du canal, le
flux de chaleur échangé est pratiqguement le méme, cependant les chutes de pression
étant moins importantes, la configuration partiellement poreuse semble plus avantageuse
sur le plan gain d’ énergie mécanique a mettre en ceuvre.

H. J. Sung et al. (1995), [26] ont étudié numériquement I’ écoulement et le transfert de
chaleur en convection forcée dans un canal partiellement poreux. Ils ont démontré que la
hauteur du milieu poreux, le nombre de Darcy et le rapport des conductivités thermiques
influencent la structure des champs dynamique et thermique.

Il a été notamment conclu gu’ en augmentant la hauteur du milieu poreux et en diminuant
la perméabilité, le débit augmente dans la zone entre le milieu poreux et la paroi solide
du canal. Il apparait, par ailleurs, que lorsque le rapport des conductivités thermiques
croit, pour une vaeur fixe de la perméabilité, les performances thermiques dans le canal
sont améliorées.

W.SFu et al. (1996), [27] ont réalisé une éude sur I'amélioration du transfert de chaleur
dans un canal muni d'un bloc poreux en régime laminaire. Les parametres tels que la
porosité ¢, le diametre des particules D, le nombre de Reynolds et |a hauteur du bloc
poreux H, (rapportée alalargeur du canal) sont consideres. Tous les effets non Darcéens
incluant les effets channeling, de paroi solide et inertiels sont aussi pris en compte.

Aprés examen de I'influence de ces parameétres sur les performances thermiques de la
paroi solide chauffée, les auteurs ont obtenu des résultats pouvant étre résumes comme
suit :

- La performance thermique peut étre améliorée par |’ utilisation d’un bloc poreux en
cuivre placé au niveau des emplacements de température élevée.

- Un bloc poreux avec une grande porosité, une hauteur de bloc H,=0,5 et un grand
diametre de particules, peut améliorer |e transfert thermique a I’ oppose du cas ou H,, est

égaleal’ unité.
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S. Chikh et al. (1997), [28] ont analysé numériquement I’ écoulement et le transfert de
chaleur dans un canal muni de blocs poreux chauffés discretement par la paroi inférieure
de celui-ci ou ils se situent. Les effets de certains paramétres tels que le nombre de
Darcy, les dimensions et le nombre des blocs ains que le rapport des conductivités

thermiques sont anal ysés.

Les résultats ont permis de mettre en évidence la modification considérable de la
structure de |’ écoulement par la présence des blocs, selon lavaeur de la perméabilité du
milieu poreux. Cette présence peut, entre autres, conduire a une amélioration du transfert

de chaleur sous certaines conditions opératoires.

S. Chikh et al (1997), [29] ont étudié |’ écoulement en régime laminaire et le transfert de
chaleur par convection forcée autour de blocs poreux chauffés discretement par un flux

constant et placés sur la paroi inférieure d’ un canal plan.

Ils ont constaté, notamment, que pour des blocs poreux a faible perméabilité, des zones
de recirculation apparaissent entre les blocs et empéchent le fluide de traverser les

obstacles poreux.

Y Ould Amer et al (1998), [30] ont réalisé une étude numérique sur le transfert de
chaleur par convection forcée dans un canal partiellement poreux comportant des blocs
solides identiques, générant un flux de chaleur. Cette étude a montré que dansle casou le
cana ne contient pas de matrice poreuse entre les blocs solides, des zones
tourbillonnaires apparaissent a I'amont et a I’aval de chaque bloc entrainant ainsi une
diminution du transfert de chaleur au niveau des parois verticales. Afin d’améliorer le
transfert thermique, il devient alors nécessaire d’ espacer les blocs solides, de rapprocher

le premier de |’ entrée canal et d’ augmenter |a vitesse de ventilation.

Dans le cas ou une couche poreuse est placée en amont et en aval de chaque bloc, la
vitesse d’ écoulement diminue en particulier pour les faibles valeurs du nombre de Darcy
Ainsi, lorsque ce dernier est inférieur & une valeur de I'ordre de 107 la zone
tourbillonnaire en amont du premier obstacle disparait et la zone de recirculation en ava
du premier obstacle est réduite. Cette étude montre également que dans le cas ou le
rapport des conductivités thermiques (kJ/ks) est supérieur a 3, la présence d’ une couche

poreuse améliore le transfert de chaleur.
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Mamou et al. (1998), [31], pour leur part, ont utilise le modéele de Brinkman pour étudier
analytiguement et numériguement la convection naturelle thermosolutale induite dans
une couche poreuse verticale soumise a des flux de chaleur et de masse uniformes. Ils se
sont intéresses particuliérement au cas ou les forces de volume thermiques et solutales
sont opposées et de méme intensité. Les nombres de Rayleigh critiques caractérisant
I’ apparition des mouvements convectifs sont calculés anaytiquement en fonction des
nombres de Lewis Le et de Darcy Da. Il a été trouve, entre autres, que le nombre de
Rayleigh thermique critique augmente lorsque Da augmente ou lorsque Le tend vers
I"unité. De plus, il a éé montré que |I’augmentation de Da induit une diminution de
I"intensité de |'écoulement et des transferts thermiques et massiques. Par contre
I”augmentation du nombre de Rayleigh cause I’ augmentation monotone de I’intensité de
I” écoulement. Les résultats du milieu fluide ont été également obtenus a partir de la

présente solution pour des nombres de Darcy suffisasmment élevés.

Sezai et Mohamad, (1998), [32]: ont présenté des résultats pour |'écoulement
tridimensionnel dans une cavité poreuse cubique soumise a des gradients de chaleur et de
concentration opposés, appliqués sur les parois verticales. Leurs résultats ont indiqué que
pour une certaine gamme des paramétres de controle, ['écoulement devient
tridimensionnel et plusieurs solutions sont possibles. Par conséquent, il est difficile de
judtifier les prédictions du cas bidimensionnel pour cette gamme de parametres de

contrble.

Mamou et Vasseur (1999), [33], ont analyse, au moyen de la théorie linéaire et non
linéaire de perturbation et de I'approximation de I'écoulement paraléle, I'instabilité
diffusive dans une couche poreuse rectangulaire horizontale dont les parois horizontales
sont soumises a des flux de chaleur et de masse. Les résultats indiquent que selon les
parametres de contrdle, quatre régimes différents peuvent exister (diffusive stable,
convectif surstable, oscillant et direct). La solution des égquations gouvernantes a indiqué
gue la convection peut apparaitre a des nombres de Rayleigh au-dessous de la valeur
supercritique. Dans le régime surstable, I'existence des solutions multiples a été
démontrée.
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A. Youns et al. (2002), [34] ont analysé numériquement le transfert de chaleur et de
masse par convection naturelle dans une cavité rectangulaire entierement et partiellement
poreuse. Les parois verticales sont soumises a des températures et concentrations
constantes, tandis que les parois horizontal es sont adiabatiques et imperméables.

Lorsque les forces de volume d’ origine thermique et massique sont opposees. Le modéle
de Darcy-Brinkman-Forcheheimer a été adopté. Le nombre de Lewis varie de 10 a 100,
le nombre de Rayleigh de 10° 410’ et |e rapport des forces de volume de 1 & 20. Pour une
valeur donnée du nombre de Lewis, les auteurs ont observe une structure multicellulaire
correspondant a la compétition entre la convection thermique et la convection solutale. A
partir d’ une certaine valeur du rapport de poussée N, la structure de I’ écoulement devient
monocellulaire indiquant que le régime de transfert est solutal pur. Le caractere
transitoire des coefficients des transferts thermique est massique a été mis en évidence.
L’ effet du nombre de Rayleigh qui caractérise I’intensité de la convection naturelle a été
mis en évidence. Les transferts thermiques et massiques augmentent avec le nombre de

Rayleigh, et cet accroissement et d’ autant plus important que la perméabilité augmente.

Kang-Hoon Ko, N. K. Anand (2003), [35] ont étudié |I'amélioration du transfert de
chaleur dans un canal horizontal qui contient des blocs solides avec la présence de
milieu poreux. Il sagit d éudier expé&imentalement, le comportement du transfert
thermique dans le canal en utilisant une cloison poreuse composee de mousse en
aluminium. Les expériences ont été entreprises avec des valeurs du nombre de Reynolds
dans la gamme 20000 — 50000. L es résultats ont prouve, notamment, que I’ écoulement et

le transfert thermique ont été améliorés al’ aval du solide.

M. Bakkas et al. (2005), [36] ont éudié numériquement le transfert de chaleur en
convection naturelle induite dans un cana horizontal, muni de blocs chauffants a I’ aide
d'un flux de chaleur uniforme et régulierement disposés sur sa paroi inférieure.
L’ influence du choix du domaine de calcul et du nombre de Rayleigh sur la multiplicité
des solutions et sur le transfert de chaleur est examinée. Les résultats obtenus ont montré
que plusieurs solutions sont possibles pour ce probléme. L’ existence et le maintien de
chague type de solution dépendent de la valeur du nombre de Rayleigh et du choix du
domaine de calcul. L’ utilisation du DD (domaine contenant deux blocs : domaine double)

permet d’ obtenir des solutions qui retardent considérablement |’ apparition du régime

Page.34




Généralités—Etude bibliographique

instationnaire par comparaison aux solutions obtenues dans le DS (domaine contenant un
seul bloc : domaine simple). Les corrélations trouvées pour les divers cas sont :
Pour 8x10°<Ra<9.6x10% lasolution et detype Nu=0.518xIn(Ra)-3.47

Pour 5x10%<Ra<2x10° lasolution et detype Nu=0.16xRa>*

Pour 4.2x10" < Ra<8x10", lasolution et de type Nu=0.37xIn(Ra)-1.95
K. Hadjadj (2006), [37] a mené un travail expérimental pour I’amélioration du transfert

de chaleur par convection se produisant dans un canal muni de blocs poreux chauffés
localement a flux constant. Les expériences ont été réalisées dans la veine d' essai d' une
soufflerie subsonique a aspiration ou des mesures de vitesse et de température ont été
effectuées. Les tracés des profils de vitesse de | écoulement en présence de blocs poreux,
montrent une perturbation qui croit avec I’augmentation du nombre de Reynolds et de la

hauteur des blocs poreux ainsi qu’ avec la diminution de la perméabilite.

L es mesures de température dans différentes conditions de fonctionnement (Re, structure
des blocs poreux) ont permis de conclure que I’ utilisation de blocs poreux améliore le
transfert de chaleur par rapport au cas du canal lisse et que cette amélioration est

fortement dépendante des propriétés géométrique et thermo-physiques de ces blocs.

A. Benkhelifa et al. (2007), [38] ont présenté les résultats d'une caractérisation
expérimentale, par latomographie laser et la PIV-2D, de la convection naturelle dans une
égal a 4. Quand le gradient de température est dirigé vers le bas, ils ont observé une
solution de conduction pure. En revanche, lorsque ce gradient est orienté vers le haut, la
convection de Rayleigh-Bénard fortement turbulente s'installe. Pour des valeurs du
nombre de Rayleigh Ray comprises entre 1,65x10° et 6,61x10° ils ont constaté que les
fluctuations de vitesse sont grandes et du méme ordre, au moins, que les vitesses
moyennes. Pourtant, en moyenne, une structure tres cohérente s organise autour de trois
rouleaux contrarotatifs. Enfin, une investigation dans la troisiéme direction a permis de

quantifier I'énergie cinétique turbulente 3D et les effets tridimensionnel s secondaires.
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Conclusion :

Ce chapitre afait |’ objet de définitions et de notions de base sur les écoulements et
le transfert de chaleur dans les milieux fluides et poreux. Il comporte également une
analyse bibliographique sur le theme développé, a savoir les écoulements et les échanges
thermiques dans les conduites fluides ou munies d' obstacles poreux. La synthese de cette
bibliographie a montré que si le probléme de transfert de chaleur par convection dans les
milieux poreux a été largement étudié numériquement, les travaux expérimentaux sur ce
sujet restent insuffisants. Ceci justifie cette étude qui est entreprise en vue d'une
contribution expérimentale a la détermination de la perméabilité et a I’ évaluation des
échanges thermiques dans un cana en tentant de quantifier |I’améioration par

I”introduction de blocs poreux dans le conduit.
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Chap. |1 Etude expé&imentale

ETUDE EXPERIMENTALE

Les mesures ont été réalisées sur un banc d’essais de dynamiques des fluides
disponible au niveau du laboratoire d' hydraulique (GIENA) de lafaculté de Génie Civil
del'U.ST.H.B

C’est un dispositif qui était initialement concu pour I’ étude des écoulements &
surface libre. Une premiére modification lui a été apportée afin, en premier lieu, de
I”adapter a des études d’ écoulements en charge. Par |a suite, la bidimensionnalité de
I” écoulement étant requise pour satisfaire les conditions de travail du cas préconise, une
deuxieme modification a été effectuée et a consisté en la réalisation d'un canal

d’ écoulement suffisamment large et d' en assurer |’ étanchéité.

I1.1- Présentation du banc d’essai :

Figurell.1l: Banc d’ essai utilisé
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Les différents éléments constituant le banc d’ essai initial sont les suivants :

- Un chéssis sur lequel sont fixés le canal et ces composants.

- Un débitmeétre aflotteur de 0 —» 6000 I/h.

- Une pompe silencieuse faisant circuler |’eau dans un circuit fermé avec un débit de

29001/h

Dans la configuration initiale, la puissance délivrée par la pompe pouvait atteindre un

débit de 6000I/h, mais, dans notre cas, cette puissance n'a permis d atteindre que

2900I/h. Ceci s explique par les pertes de charges supplémentaires engendrées par la

différence de hauteur entre le nouveau canal et I'ancien et par I’augmentation de

section du canal, qui a éé éargie de maniére importante, afin d'assurer la
bidimensionnalité du probleme.

- Unevanne placée derriere le débitmétre permettant le réglage du débit souhaité.

- Unefontaine faisant jaillir I’ eau dans toutes les directions.

- Une Cuve d'aimentation en PV C d’ une contenance de 100 litres.

- Une cuve d' évacuation d'une dimension de (230x205x600) mm a la sortie du cana
en verre de 6 mm d’ épaisseur, jointe a |’ ancienne cuve d évacuation. Cette derniere
est munie d’ un jeu de vannes permettant la régulation du débit refoul é.

- Une cuve d aimentation d'une dimension de (250x205x600) mm, a |’ entrée du canal
en verre de 6 mm d’ épaisseur, également jointe a |I’ancienne cuve d’alimentation
laquelle est munie d’' un systéme de tranquillisation.

- Un cana d'une dimension de (950x480x75) mm, en verre de 6 mm d’ épai sseur muni
d une ouverture centrale d'une dimension de (320x90) mm située a 320 mm de la
cuve d'aimentation, permettant I'introduction des blocs poreux, objets de I’ é&ude.

[1.1.1 Réalisation du canal :

Le cana d'éude qui était donc originellement prévu pour les écoulements a
surface libre, unidirectionnels d'une faible section de passage, d'une largeur de 45mm
sur une hauteur de 150 mm, a été revu et transformé. La modification a consisté en une
conversion en canal a écoulement en charge, bidimensionnel. Pour satisfaire ces
objectifs, il afalu laréalisation d’un nouveau canal suffisamment large de 480 mm, sur
une hauteur de 75 mm, rigide (verre 6mm renforcé avec des baguettes d’ aluminium) et

étanche (collage des différents éléments avec de la silicone sur plusieurs couches). Cette
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opération a été |’ une des plus ardues aréaliser car I’ assemblage doit d’ une part, résister
a la charge provoquée par I’ écoulement, et, d'autre part, assurer une parfaite étanchéité
afin, notamment, d éviter toute infiltration de I’eau vers le systéme éectrique de
chauffage qui sera placé en dessous de chague bloc poreux.

Un nombre de six ouvertures circulaires, placées sur la partie supérieure du
canal, situées en amont et en aval de chaque bloc, permettent I'introduction des tubes
piézométriques pour mesurer la différence de pression. Deux autres ouvertures
circulaires sont également aménagées, juste a I'entrée du canal, dont le role est
d'injecter le colorant.

L’ entrée et la sortie de |’ ancien canal ont été obturées al’ aide de plaques en verre

collées avec lasilicone.

[1.1.2 Support des blocs poreux :

Figurell.2 Figurell.3

Les figures I1.2 et 11.3 montrent une vue du support congu et utilisé. 1l est
construit en bois dont les dimensions sont : 380x150 mm
Trois ouvertures identiques de 90x60 mm, y sont réalisées au niveau desquelles ont été
introduites trois résistances de puissance identique (150 W), fixées a I’aide d une colle

présentant une bonne résistance ala chaleur.
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La fixation du support au canal ce fait par I'intermédiaire d’ un procédé vis—écrou (12
vis et écrous assurent parfaitement I’ é&anchéité du systéme a |’ aide d’'un tapis flexible

de 25 mm de largeur).

[1.1.3 Milieux poreux utilises:

En vue d'une continuité et d'une meilleure confrontation par rapport a de
nombreux travaux antérieurs, les blocs poreux ont été réalisés al’aide d’ empilements
de hilles d’abord en plastique puis en fer, de 8mm de diamétre, arrangées sous forme
d  obstacles de section soit carrée, de faibles dimensions, occupant une partie du canal,
soit rectangulaire, occupant la totalité de la largeur du canal. La mesure de la porosité

des arrangements réalises (voir annexe |), donne une valeur de 0.5, approximativement

Figurell.4 : Dimensions du bloc poreux de section carrée
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Figure I1.5: Dimensions du bloc poreux de section rectangulaire

[1.2. Instruments de mesures utilisés:
L’ étude se compose de deux parties essentielles : |" étude dynamique et I’ étude
thermique. Chacune de ces parties a nécessité le recours a une instrumentation

spécifique dont le détail est développé ci-apres.

[1.2.1. Instruments de mesures du champ dynamique:

[1.2.1.1 Mesuredevitesselocale:
La détermination de la vitesse locale en meécanique des fluides est

fondamentale, elle permet |a constitution de cartographies de vitesses, qui nous aident a
connaitre le comportement de I’ écoulement, notamment au voisinage du milieu poreux.

Plusieurs appareils permettent la mesure de cette vitesse. Dans le cas présent, le choix
est vraiment limité, notamment du fait de la complexité des zones qui se situent autour
des blocs poreux (régions essentiellement tourbillonnaires). De ce fait, le choix s est
porté sur I’ exploration par la vélocimétrie laser. Ce matériel, mis a notre disposition par
le laboratoire GIENA, a permis le relevé des différents profils de vitesses dans de

nombreuses sections du canal muni des obstacles poreux.
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A. Anémométrielaser Doppler :

La vélocimétrie laser a effet Doppler (LDA) est I'une des techniques les plus
modernes destinées aux mesures de la vitesse moyenne et ses fluctuations dans un
écoulement liquide ensemenceé de fines particules en suspension. La méthode est non
intrusive et permet de mesurer avec précision la vitesse locale d'un écoulement de
maniére instantanée. Elle est fondée sur la mesure du décalage en fréquence de
faisceaux laser éclairant des particules tres fines ou des impuretés entrainées par un

fluide (tel quel'air ou I'eau).

Les premiers essais expérimentaux avec cette procédure ont été effectués par
Cummins et Yeh en 1964. Cette technique, décrite de fagon détaillée par Whitelaw &
Durst en 1976, se révele bien adaptée a I'étude d'une zone de recirculation dans la
mesure ou elle permet, sans perturber I'écoulement, d'obtenir le sens, le taux de

fluctuation et le module d'une composante de la vitesse.
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Figure 1.6 : Principe de fonctionnement de laLDA
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B. Principe dela mesure (fig. 11.6)

La méthode consiste & mesurer la fréquence de la lumiére diffusée par les petites
particules en suspension dans le fluide en écoulement.

On utilise une source laser dont le faisceau est divise en deux parts égales grace a
un cube semi-transparent. A l'aide de trois miroirs, les deux faisceaux obtenus sont
ensuite réorientés de maniere a ce qu'ils soient paralléles. Une lentille convergente est
placée sur leur trgjet, permettant ainsi le croisement des faisceaux au point focal de la
lentille. Au sein de la zone de recouvrement des faisceaux, un tres petit volume de
mesure 0.1mm°, en forme d ellipsoide, est crée, dans lequel on peut constater
I'apparition d'un réseau de franges dinterférence dont la distance d est fonction de la
longueur d’onde A et de ’angle 0 entre les deux faisceaux :

g=_ *

2sin(6/2)

Quand un grain de la matiere d’ ensemencement, entrainé par un courant du

fluide, franchit le volume de mesure, les particules parcourent la distance d, en un

intervalle de temps At et la fréquence Doppler s’écrit :

c _ 1 _u2sn(/2)
TAL A

Dans cette relation, la longueur d’onde A du rayon laser et I’angle 0 entre les

faisceaux sont connus. Pour déterminer la vitesse u il suffit de mesurer la fréquence
Doppler f4, Lalumiére diffuse, modulée alafréquence f4 est captée par une photodiode
ou un photomultiplicateur. Le signal filtré est ensuite envoyeé par la photodiode a un
micro-ordinateur au moyen d’un logiciel, qui va I’ afficher sur un écran avec plusieurs

autres informations comme le taux de turbulence et lafluctuation RMS.

[1.2.2. Instruments de mesures du champ thermique:
La mesure de température a nécessité I’ utilisation de thermometres munis de
thermocouples et d’un systeme éectronique de traduction de la tension a leurs bornes

en variation de température.
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A. Lesthermocouples:

Ils sont constitués de deux conducteurs métalliques, de natures différentes, reliés
par deux jonctions (formant ainsi un thermocouple) aux températures T, et T,. Par effet
Seebeck, |e thermocouple génere une différence de potentiel qui dépend de la différence
de température T,-T, entre les jonctions. Les thermocouples ne mesurent pas une
température, mais une différence de température. Pour mesurer une température
inconnue, |'une des deux jonctions doit étre maintenue a une température connue, par
exemple celle de la glace fondante (0°C). Il est également possible que cette
température de référence soit mesurée par un capteur (température ambiante, par
exemple). La mesure de température est donc une mesure indirecte, puisque les
thermocouples mesurent en fait une différence de potentiel électrique. Il est donc
nécessaire de connaitre la réponse du thermocouple utilisé en fonction de la température
pour pouvoir relier la différence de potentiel électrique a la différence de température.
La mesure passant par la détermination d'une différence de potentiel, sa précision
dépend fortement du voltmeétre utilisé.

L e thermocouple le plus précis est constitué de platine et d'un aliage platine +
10% de rhodium (couple Le Chatelier); la sensibilité est de I'ordre de 10 microvolts par
degré. D'autres couples métalliques fournissent jusqu'a 70 microvolts par degré, mais
les jonctions entre des corps tels que le tellure ou le bismuth, ainsi que les couples
formés de cristaux de germanium dopés n et p, délivrent des forces éectromotrices
beaucoup plus considérables; ils sont toutefois difficilement manipulables. Le
thermocouple le plus réfractaire (utilisable jusgu'a 2 800 °C) est formé de tungstene et
d'un alliage de tungstene et de 26% de rhénium. Dans le domaine cryogénique, on peut
atteindre 1 K (environ) avec certains couples, formés, par exemple, d'alliages or-cobalt.
Dans le cas présent, les thermocouples utilises sont de type K. Leurs principales

caractéristiques sont résumeées dans le tableau 11.1

Page.44



http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Seebeck
http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Seebeck
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Voltm%C3%A8tre

Chap. |1

Etude expé&imentale

Type | MétalA | Métal B Limites Coef. Erreur Erreur
(+) ) théoriques Seebeck standard Mini
a (uv/°C) a
T°C
K Chromel | Alumel -270 a 39,45 uV a 2,2% a 1,1% a
1372°C 0°C 0,75% 0,2%
tableau I1.1

B. Appareilsde mesuresdelatempérature

Le premier instrument utilisé dans cette éude est un thermométre de type C.A

863, muni de thermocouples type K. Il est caractérisé par sa haute précision de mesure
et sarelativement faible dimension (173x60.5x38 mm), poids 190 g (avec piles), avec

un affichage digital, une étendue de mesures de -50 a +1300 °C (-40 a 1999°F), une

résolution de 0,1°/1°C et une precision de £0.3 % de la lecture dans la plage de
températures (-50°C, 1000°C) (fig. I1.7)

FigureIl1.7 : Thermometre C.A 863
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Il est constitué des & éments suivants :

Embases pour capteurs thermocouples de type K
Affichage numérique a cristaux liquides.
Poussoir 1, qui fonctionne selon deux modes
a. appui maintenu >2s : choix de |’ unité employée
b. Appui bref : Arrét / marche
Poussoir 2, qui fonctionne selon deux modes :
a. appui maintenu > 2s: valeur maximale mesurée
b. Appui bref : mémorisation de la derniere mesure.
Commuitateur linéaire 3 positions :
a. Misehorscircuit de |’ appareil
b. Résolution 1°C
c. Résolution 0.1°C
Poussoir 3 pour passer de T, aT,, puisaAT

Gaine antichoc

Le deuxieme instrument utilisé (fig. I1.8), est composé de deux appareils :

- Un séecteur de type Tampcon 140 qui comprend douze (12) entrées pour

thermocouples avec possibilité de sélection de la mesure de chaque thermocouple

sélectionné.

- Un afficheur donnant latempérature du thermocouple choisi.
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Figure 11.8 : Afficheur Température

C. Appareil de mesuredeflux électrique:
Pour assurer une variation de flux électrique aux bornes des résistances, on doit fixer la
tension éectrique a ces bornes a I’aide d’'un variateur de tension. Celui-ci permet, en
changeant la tension électrique, de fournir différentes puissances électriques aux
résistances. Chague puissance va ains assurer, aprés une durée transitoire, une
température constante correspondante. Il est composé de trois simples variateurs de
tension (220 V, 300V) constitués de séries de résistances qui permettent de regler ces
tensions éectriques (fig.11.9). Un multimetre permet ensuite la lecture directe de la
tension aux bornes des résistances (fig. 11.10).
L a puissance électrique délivrée a chaque résistance est :

Q= E.I=R.I’=VYR
Ou : Qge: puissance électrique délivrée a chaque résistance (w)

| : intensité de courant éectrique (A)

R : résistance éectrique (Q2)

E : tension électrique aux bornes de chaque résistance (V)
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Figurell.9 : Variateur de tension

Figure[1.10 : Le multimetre
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L es caractéristiques techniques du multimétre sont les suivantes:

- Dimensions: 130 x 71 x 34 mm®, masse 250g pile comprises.

- Précison: +05%

- Ecran acristaux liquides : 2000 point de mesures

- Mesures: courants et tensions alternatifs et continus, seuil de diodes.
- Alimentation : pile 9 Volt.

- Condition de fonctionnement : 0°C 450°C, (0 - 70) % HR

[1.3Mesuresdevitesses:

Les mesures locales de la vitesse, dans I’ écoulement et au voisinage des blocs
poreux avec la vélocimétrie laser, nécessitent I'emploi d'un bon systéme de
déplacement. Comme la distance focale de vélocimétrie laser (15cm) est inférieure ala
demie largeur du canal (24cm), le positionnement du vél ocimeétre pour envoyer le rayon
a travers la face latérale du canal est inadaptée. De ce fait, nous avons opté pour
I"utilisation d’'un systeme mobile, monté sur une plague creuse, supportant
I”anémometre, qui permet d assurer alafois|’ arrivée, au centre du canal, du rayon laser
atravers la face supérieure et un balayage horizontal. Le balayage vertical est effectue
grace a I’ utilisation de cales d' épaisseurs bien choisies (0,5cm et 1 cm), comme le
montre lafigure 11.11.

Cette méthode nous a permis d’assurer la précision du positionnement des points de
mesure et la rapidité des opérations. L’ affichage des résultats se fait instantanément, par
une acquisition de données, sur I’ écran de I’ ordinateur, avec, également, de nombreuses
informations supplémentaires concernant, notamment, les fluctuations des vitesses
(RMYS) et le taux de turbulence.

Lafigurell.1lillustre le dispositif de systeme de déplacement.

Lafigureii.12 présente un échantillon de mesure avec le laser.

Lafigureii.13illustre le systeme d’ affichage des résultats.
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Figurell.11 : Dispositif du systéme de déplacement

Figure11.12 : Echantillon de mesure avec le laser
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Fluctuation de la
itesse RMS

Turbulence

Figure11.13 : Systéme d’ affichage des résultats

I1.4 Visualisation del’ écoulement :

Les visualisations de |’écoulement ont été réalisées a |I’aide d’un injecteur d’un
colorant placé avant le 1% milieu poreux. Cette méthode nous a permis de visualiser
nettement le comportement de I’ écoulement, a savoir les lignes de courant, les zones de
recirculation, ainsi que les variations de vitesse.

Les visualisations ont été enregistrées a I'aide d'une caméra numérique de
type HITACHI DVD Vidéo Model DZ-HS300E.

Lafigure11.14, montre le systeme d’injection utilise.
Quelques visualisations relevées pour différentes valeurs du nombre de Reynolds sont
illustrées sur lafigure I1.15.
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Figurell.14 : Systéme d'injection
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Figure11.15 : Quelques visualisations relevées
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1.5 Mesuresdespressions statiques::

Pour trouver les modéles qui génerent le comportement de I’ écoulement et afin
de calculer la perméabilité du milieu poreux utilise, il est impératif de trouver la valeur
de la chute de pression a travers ce milieu. Les figures I1.16 et I1.17 illustrent la
disposition expérimental e utilisée.

L’utilisation des tubes piézométriques en amont et en aval de chaque obstacle
poreux a permis de déterminer la chute de pression al’ aide d’ un papier millimétré placé
al’arriere de ces tubes

Pour chague valeur de nombre de Reynolds choisi, on calcule la différence de
hauteur dans les tubes piézométriques entre I’amont et I’aval de chaque obstacle, ainsi
que celle correspondant a I’ ensemble des obstacles. Pour les faibles valeurs du nombre
de Reynolds, le relevé de cette différence de hauteur, est difficilement constaté. Ce
qui est di essentiellement a la faible valeur de la vitesse d écoulement. La chute de

pression s écrit sous la forme suivante :

Ap = pgAh

Avec: P :masse volumique de |’ eau ( £ =1000kg/m3)
g: accélération de pesanteur

Ah: différence de hauteur

FigureI1.16 : Dispositif utilisé pour le calcul de Ap
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FigureI1.17 : Dispositif utilisé pour le calcul de dp

1.6 Protocole expérimental :

Les expériences réalistes sont relatives aux deux parties: dynamique et
thermique.

[1.6.1 Mesuresdynamiques

Pour la partie dynamique, deux formes du bloc poreux ont été utilisées. Toutes
deux sont constituées d’un assemblage de billes en plastique. La premiére forme est de
section carrée, de dimensions (40x40x60) mm°. Trois blocs de ce type sont placés en
série, sur I'axe médian du canal. L’autre forme est de section rectangulaire, de
dimension transversale beaucoup plus importante, qui va remplir toute la largeur du
canal. Le volume devient de ce fait (480x40x60) mm?®, et deux blocs de ce type sont
placés en seérie, dans le sens de I’ écoulement.

Des relevés de vitesses sont ainsi effectués pour plusieurs valeurs du nombre de
Reynolds, a savoir : Re=600, 1300, 1750, 2250 et 2900, dans plusieurs sections de
I” écoulement :

- al’entrée du cand,
- sur une section en amont du 1% bloc

- entrelesblocs poreux 1 et 2
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- entrelesblocs2 et 3
- enava dubloc 3
- audessusdestroisbhlocs1,2 et 3

- alasortiedu cand

Comme le montre sur lafigure11.18

Figure11.18 : Mesure de la vitesse avec le laser dans les deux blocs poreux

Les points de mesures des vitesses effectuées en présence des blocs poreux de

petite dimension (forme carrée) le long du canal, sont représentés sur lafigure I1.19.
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Figure11.19 : Domaine d' étude dynamique pour les petits blocs poreux

Le nombre de mesures effectuées est de 99 mesures sur la longueur du canal pour les
quatre valeurs du nombre de Reynolds: 1300, 1750, 2350, 2900. Soit, au total,
99x4=396 mesures.

Apreés observation des résultats obtenus avec la 1% configuration, celle des blocs
placés sur I’ axe du canal, notamment par les visualisations dans I’ écoulement liquide, il
apparait que I'écoulement a une tendance a étre tridimensionnel. De ce fait,
I"évaluation de la chute de pression et de la quantité d eau s écoulant en dehors des
blocs poreux s avére difficile. C est pour cela que le recours la 2°™ configuration, qui
consiste a remplir toute lalargeur du canal avec les blocs poreux, en gardant la méme
hauteur, s est imposé. Ce qui a permis d évaluer facilement le débit en dehors des blocs
poreux. Ce débit permettra par la suite de calculer la permeabilité des blocs poreux. La
figure 11.20 illustre les positions des points de mesures de vitesses pour le cas des

grands blocs poreux (section de forme rectangulaire), tout au long du canal.
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15 B
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Figure11.20 : Domaine d’ étude dynamique pour les grands blocs poreux

Le nombre des mesures effectuées est de 56 relevés sur lalongueur du canal
pour les différentes valeurs du nombre de Reynolds considérées : 600, 1300 et 2900.
Soit, au total : 56x3= 168 mesures.

11.6.2- Mesuresthermiques

Pour la partie thermique, seule une forme du bloc poreux est utilisée. Les trois
obstacles de section carrée constitués de billes plastiques puis de billes métalliques, sont
alimentés thermiquement par des résistances fixees sur le support de la paroi inférieure
du canal. Des thermocouples sont placés sur les trois faces antérieure, arriere et
supérieure des blocs. D’ autres thermocouples sont placés dans I’ écoulement (trois par
section) a une distance de 1mm et 2mm, des trois faces des trois blocs poreux : en
amont, sur le coté et enaval (figurell.21).
L es différentes mesures thermiques sont réalisées dans I’ air au repos (Re=0), dans |’ eau

au repos, et dans|’ eau en écoulement (pour Re=1300 et 2900).
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Figure11.21 : Mesures de température sur les blocs métalliques

Pour évaluer la quantité de flux perdue par conduction dans la plaque support,
des thermocouples sont placés en amont et en aval des trois résistances, comme indiqué

sur lafigure11.22
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Figure 11.22 : Dispositif utilisé pour évaluer le flux perdu

L es mesures de températures sont eff ectuées en deux étapes :
La premiére partie consiste a effectuer des mesures dans I’ air et dans |’eau, au repos,

sans milieu poreux. Lafigure 11.23 illustre la configuration utilisée.

15 37 40 43
) ¢ «—3—— Thermocouple
Entrée du
~ P X=5 ¢ ¢ g —
Sortiedu
Cand
- Cand
¥:10 ) ) )
A y=3 [ ] ¢

\ 4
dq

Y (cm) y=0 \.
x (cm) Q ollo .oHo .OF
"N e

Figure11.23 : Domaine d' étude thermique sans blocs poreux,
dans|’eau et dans |’ air
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Il a été procéde dans ce cas a sept mesures sur la hauteur du canal, pour chaque valeur
donnée de latension éectrique d’ alimentation de la résistance de chauffage. Les valeurs
de ses tensions sont fixées a 17, 24 et 30 volts dans I’ air et, respectivement, a 54,80 et
102 volts dans |’ eau. Ceci dans le but d’ atteindre la méme valeur de la température sur
la partie inférieure de la résistance, respectivement. Par ailleurs, trois thermocouples
sont placés sur larésistance électrique et un autre est situé a |’ entrée du canal pour
mesurer la température ambiante. Au total il a été procédé a un total de
(7+3+1)x3x3x2= 198 mesures.

La seconde étape S est déroulée en présence des obstacles de faibles dimensions
constitués de I’ assemblage de billes métalliques. Ce choix est imposé par la difficulté
de mise en ceuvre du systeme de chauffage sur la totalité de la largeur du canal. En
effet, I’alimentation en flux constant d une faible surface bien localisée est bien plus
maitrisable sur le plan pratique. Cette configuration est illustrée par le schéma de la
figurell.24
Les mesures de températures sont effectuées dans I'eau et dans I'air au repos, en
présence donc des petits blocs poreux métalliques chauffés par leur surface inférieure.
Une prise de la température a été prévue, sur les résistances ainsi qu’ en amont et en
aval de cesdernieres.

424344 434445 505152 5253 58 59 60
15 363738 40—~ “Y— 48 “—+ _Y—& 56 v 75
nl nnn a onon oono a oo oon 0 nnoo 0
|
70 90 D
Entrée du b x5 Sortie du
|:: > [ X1 D
C 50 ' Canal
anal
30 #f bb —>
A 10 4
Y (cm) > 0
x (cm)

Figurell.24 : Domaine d' étude thermique avec blocs poreux,
dans|’eau et dans |’ air
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Dans chaque bloc poreux, et sur les trois faces, ont été fixés trois thermocouples sur le
milieu. Six autres sont immergés dans |’ eau a une distance de 1 et 2 mm de la face des
blocs, comme indiqué sur lafigure 11.24. D’ autres thermocouples sont placés dans les
résistances électriques (4 pour chaque résistance). Un autre thermocouple est placé a
I’ entrée du canal pour relever latempérature ambiante.

Letotal des mesuress éleve ains a: 9x3x6= 162 mesures.

[1.6.3- Estimation deserreurs:

Toute valeur d'une grandeur physique mesurée est sujette a des erreurs de
lecture et d'appareillage. La partie qui suit sera consacrée a |'estimation et a
I’ évaluation des erreurs commises sur les diff érentes mesures.

[1.6.3 -a- Champs dynamique:
e Erreur sur lamesure de lavitesse par laLDA :

L es fluctuations des composantes du vecteur vitesse sont données directement par
le systéme d’ acquisition couplé aun logiciel de traitement (FLOWARE) du vélocimétre
laser et affichées instantanément sur |’ écran de I’ ordinateur.

U =Umne, £ RMS
Ou: Upyey : vitesse moyenne temporelle

RMS : vitesse fluctuante superposee a U oy
Il est a remarquer que la vitesse de fluctuation superposée RMS, peut étre du méme
ordre de grandeur que U, particuliérement au niveau des parois et des zones de
recirculations.

e Erreur sur lamesure de la hauteur manométrique :
o (AH)=£0.5mm
e Erreur sur lamesure de la chute de pression :
AP =AP +5(AP)
avec :
3(AP)=p.g.( 6 (AH)g+ 8 (AH)g)

[1.6.3-b- Champsthermique:

e Erreur sur lamesure de latension électrique:
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OE=AE ecturet 0Eqppareil = * (0.5+0.005) = + 0.505 V

e Erreur sur lamesure sur latempérature:
OT=AT ecturet 0T gppareit = = (0.5+0.003) = + 0.503 °C

e FErreur sur le calcul du flux de chaleur:
Qconv = Qelen - (Qcondl + QcondZ)

5Qconv = 5Qélén + 6Qcond1 + cond2
Qcond1= }\-AC(Tresi'Tmesu-pl aq)/ T (| | 1)
Qcondzz XAC(Tresi'Tmesu-pl aq)/ L7 2 (| | 2)

5Qcond _ 5(Treﬁi -Trrm.]—plaq)

Qcond Treﬁi - Tmesu—plaq

Quond _ OT e + grmeﬂu-plaq
Qcondl Tresi 'Tmesu-plaq Tresi 'Tmesu-plaq
O 20T

Qs Tres ~ Tmesupiag

Ou:

A conductivité thermique
Qeond1 perte sur le coté droit de larésistance
Qeondz perte sur le coté gauche de larésistance
Ou:
A : section d’ échange dans laplague (A=1.6 10* m?)
e, : distance entre larésistance et le point de mesure sur le c6té droit (€;=1.6 10 m?)
e, : distance entre larésistance et e point de mesure sur le c6té gauche(e,=1.6 10* m?)

Que _OE  E _,0E _2x0505
Q. E E "E E
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1.1
5Qé|é = E Qé|é
donc :

Qo = Qe + OQuorss + OQup +++ v+ eveer e eiireereiet ettt (11.4)

avec :
20T .
&Condl _ m condl  "tttrrrrrEssEEsass st ETEEEEEEEEE A Sttt st (l | -5)
2.0T
5Qcond 2 = T T * Qcond e (| | .6)
res ! mesu-plag
101

Qye Q6 oottt e, (11.7)

E
101 20T 2.0T

6Qconv — E Qélé + T T * cond1 T T T * cond2 _ (11.8)
res | mesu-plag res ' mesu-plag
e Erreur sur le calcul du nombre de Nusselt :
hD D
Nu = "= QonDo (11.9)
A lA(Tp —Tm)

&\Iu — 5Qconv + 5((TIO _Tm)

1.01 20T 20T
7Qélé + * cond1 + * Qcondz
SNu E Tes - T, Tes - T, 0.206

_ resi mesu-plag resi mesu-plagq n ( I 11)
Nu Qconv (Tp - Tm) o
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Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la description de la procédure expérimentale suivie et aux
différentes techniques de mesure employeées, pour |’ étude des phénomenes dynamique
et thermique en présence.

Il a été ains procédé a une campagne de mesures des profils des vitesses et de leur
évolution lelong du canal, par la méthode anémométrique a L aser.

Une visualisation de I’ écoulement et du phénomene de tourbillons de retours autour des
obstacles poreux est également obtenue par I'injection d' un colorant dans I’ écoulement
d eau dans e canal.

Par ailleurs, la mesure des chutes de pression a travers les obstacles poreux, par
piézométrie, apermis|’évaluation de la perméabilité de ces derniers.

Enfin, des relevés de températures a I’ aide d’ une batterie de thermocouples, a permis
d observer I'effet de I'insertion des blocs poreux sur I’amélioration du transfert, en
convection naturelle.

L es résultats obtenus sont présentés et discutés dans le chapitre suivant.
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Introduction :

Le présent chapitre sera consacré a la présentation et a la discussion des
différents résultats obtenus.

Dans un premier temps, on va présenter la méthode de calcul des différentes
grandeurs agissant sur le champ dynamique. L’ évolution des profils de vitesse le long
du canal, pour différentes valeurs du nombre de Reynolds, est ensuite montrée et
discutée pour les deux configurations de blocs considérées. La visuaisation de
I’ écoulement, moyennant I’injection d’un colorant, a travers et autour des obstacles
est également présentée et commentée. Les relevés concernant la chute de pression a
travers les obstacles poreux sont également exploités afin de déterminer lavaleur de la
perméabilité.

Les relevés concernant le champ thermique sont ensuite présentés et analyses.
De nombreuses mesures ont été effectuées sur les obstacles métalliques, a cet effet :
les relevés de champs thermiques sans blocs poreux, puis en présence de ces derniers,
tout d' abord dans |’ eau stagnante et dans I’ air au repos, puis dans I’ eau en mouvement

pour différentes valeurs du nombre de Reynolds.

[11.1 Calcul des grandeursdynamiques:
[11.1.1 Vitessed’ écoulement :
Lavitesse d' écoulement a été calculée a partir de nombre de Reynolds imposé,

suivant laformule:

Rewv
1%
h
avec .
dh:4Sm/Pm
Ou

Re : nombre de Reynolds

Up : vitesse al’entrée deveine d’ (m/s)

Dy, : diamétre hydraulique m (D,=4*(0.48*0.075)/2(0.48+0.075)= 0.12973m)
v : Viscosité Cinématique m?/s ; (v &= 1.510° m%/s ; v ea= 10° m%s)

S, : section mouillée
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P : périmétre mouillé
L e débit correspondant est :
Do= Uog* S

Ou

Do : débit m®/s

Uy : vitesse d’ écoulement (m/s)

S : lasection al’ entrée du cana (m?)
Pour les nombres de Reynolds utilisés : Re;=600, Re,=1300, Re;=1750, Re,=2350, et
Res=2900, ils correspondent, compte tenu des propriétés thermo - physiques del’eau a
la température ambiante d environ 25°C, aux valeurs respectives suivantes des débits :

D,= 5994 litredh, D,= 1298.7 litres/h, D3= 1748.25 litres/h, D,= 2347.65 litres/h et
Ds=2897.1 litreg/h.

[11.1.2 Déter mination de la per méabilité

Pour déterminer la permeéabilité, entre deux points, expérimentalement, on est
conduit a connaitre la chute de pression entre ces deux points, en fonction de la vitesse
de filtration. On déduira ensuite le modele d’ écoulement approprié, en respectant les

hypothéses pour lesquelles le modele est applicable.

a- Calcul de lachute de pression a partir de larelation :

Ap = pgAh
AVec:

P masse volumique de |’ eau ( £ =1000kg/m3)
g: accélération de pesanteur

Ah: la différence de hauteur manométrique entre |’entrée et la sortie du milieu

poreux (m)
b- Calcul delavitesse de filtration :

La vitesse de filtration est calculée a partir du débit volumique qui traverse les

blocs poreux. Ce débit n’est autre que la différence entre le débit volumique al’ entrée
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du canal, et le débit volumique dans le reste de la section dont une partie est occupée
par le bloc poreux :
Dp:DO'Dr

Avec

Dr:Z(UrSr)i

Ou

U, : vitesse locale ala position i

S : section locale alaposition i

u,S,=U,5-U.S
U —i(u S -U.S)
p_Sp o r~r

avec :
D, : débit qui traverse les blocs poreux

Dy : déhit al’ entrée du canal

D, : débit qui traverse la partie fluide de la section partiellement occupée par le bloc
poreux

U, : vitesse de filtration ou vitesse a travers le milieu poreux

Uy : vitesse al’ entrée du cana

U, : vitesse dans la partie fluide de la section partiellement occupée par le bloc poreux
S, : section occupee par |e bloc poreux

Sy section al’ entrée du canal

S, : section non occupée par le bloc poreux

Pour valider les résultats obtenus a partir de ces relevés et calculs, une comparaison est
effectuée avec la corrélation proposee par Ergun [06] :

dZe®
Avec:

¢ . porosité de milieu poreux et de: diamétre des billes.
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e FErreur sur lamesure de lavitesse defiltration :
Dp:DO'Dr
1
u p— S_p(DO - Dr)
ouU p_ 5(DO - Dr)
U D,-D,

p

5U P 5DO 5Dr
= +
U, D,-D  D,-D,

p

8Dy = ADjeuret SDgpparal = (10+1) litrefh = (2,8+0.28) cm’/s

D, HdU,) _n o),
D, _izl U,), - =D, iz U))

ouU, = 6Ur(lecture)+ 6Ur(apparei|) = (0,01+0,001) cm/s

[11.2 Effet du nombre de Reynolds sur le champ dynamique::

Du fait de la modification apportée sur le banc d’essais, la valeur maximale du
débit obtenue est 2897 I/h qui est équivalente a un nombre de Reynolds de 2900,
(augmentation importante des pertes de charge dans le banc d’ essai), ce qui alimité la
gamme des valeurs du nombre de Reynolds (600 I/h a2900 I/h).

[11.2.1 Avec les petits blocs poreux :

Les figures I11.1, 1112, 111.3, 111.4, représente la valeur adimensionnelle U/Uq en
fonction de la hauteur du canal, dans les différentes zones, a |’entrée du canal, en
amont, en aval, au dessus des trois blocs poreux et a la sortie du canal, pour chaque
valeur de Reynolds: 1300, 1750, 2350 et 2900, (ou U, est la vitesse mesurée juste a
I’entrée de laveine d’ essai).

Ces résultats montrent I’ existence de plusieurs zones de recirculations, derriére les
blocs poreux, qui deviennent de plus en plus importantes avec |’augmentation du
nombre de Reynolds. On remarque gue pour certaines zones, le profil de vitesse
évolue d une maniére similaire, pour les quatre valeurs de nombre de Reynolds, avec
un ordre de grandeur différent, notamment, en amont du premier obstacle, au dessus

des trois obstacles et aprés le troisieme obstacle.
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Figure I11.1: Profil des vitesses pour Re=1300
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Figure111.2: Profil des vitesses pour Re=1750
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Figure I11.4: Profil des vitesses pour Re=2900
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Figure I11.7: Profil des vitesses a différentes sections du canal pour Re=2350
Cas des petits blocs poreux
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Figure 111.8: Profil des vitesses a différentes sections du canal pour Re=2900
Cas des petits blocs poreux
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Compte tenu de la complexité de I'écoulement dans cette premiére
configuration, la détermination de la quantité de débit qui traverse les blocs poreux
s avere plutét difficile. En effet la répartition de I’ écoulement autour de I’ obstacle lui
confére un caractere tridimensionnel, avec la possible apparition de couches limites au
niveau de chacune des faces (latérales et supérieure). De ce fait, concernant ce premier
type d obstacles, |’ étude sera limitée a la détermination des cartographies de vitesses

de I’ écoulement ainsi qu’ a sa visualisation moyennant I’ injection de colorant.

Les figures 111.5, 111.6, 111.7 et 111.8 montrent donc I’évolution des profils de
vitesse, dans le canal, en présence des petits blocs poreux, pour différents nombres de
Reynolds.

Ainsi, on remarque qu’au voisinage de I'entrée, le profil est caractéristique d’'un
développement de couches limites avec une tendance a prendre une forme qui
s arrondit lorsgu’ on s éloigne de cette entrée pour tendre vers un profil qui deviendrait
parabolique en absence d’ obstacles.

La présence de ces obstacles fait que dés qu’ on s approche du premier d entre eux, on
observe une décélération ou aplatissement de ce profil (& I’'amont de I’ obstacle),
accompagné d’ une légere accélération dans le reste de la section, au dessus et de part
et d’ autre des blocs poreux, (conservation du débit), cette accélération augmente avec
I augmentation du nombre de Reynolds.

Apres le premier obstacle, les profils de vitesses présentent certaines valeurs négatives,
qui traduisent |” apparition des zones de recirculations entre les blocs poreux, dues ala
présence des chutes de pression a I’ arriere de chaque bloc. De ce fait lors du passage
de I’ écoulement dans les régions situées entre les obstacles poreux, il y a apparition
d une surpression traduite par le retour de fluide donnant naissance a des zones

tourbillonnaires.
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Photo 01 Photo 02

Photo 03 Photo 04

Photo 05 Photo 06
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L’ importance de ces tourhillons est également plus forte avec I’augmentation de
nombre de Reynolds.

Il en est de méme pour la zone située entre les obstacles 2 et 3 ou les mouvements de
retour sont encore plus accentués, et prennent carrément la forme de rouleaux
tourbillonnaires (voir photo 3,4,5).

Apres le troisieme obstacle on remarque I’ apparition d’ une zone de sillage (photo 6),
gui devient auss plusimportante avec I’ augmentation de Re.

De ce fait, les photos 1 et 2 illustrent parfaitement la déviation de I’ écoulement
principal du fluide au niveau du premier obstacle pour un nombre de Reynolds
respectivement égal a 1300 et 2900.

Enfin, les photos 3,4 et 5 montrent bien la zone de recirculation pour les mémes
valeurs de Re et la photo 6 illustre la zone de sillage apres le troisiéme et dernier bloc

poreux.

[11.2.2 Avec des grands blocs poreux :

Ce deuxiéme type de blocs est construit de maniere a ce que chague obstacle
occupe la largeur totale du canal, |’ avantage de cette configuration étant le caractere
bidimensionnel qu’elle confere al’ écoulement, avec la possibilité de quantification du
débit qui traverse les blocs poreux.

Lesfigures|l1.9, 11110 et 111.11 montrent les profils des vitesses dans les différentes
sections choisies (Iles mémes que pour le premier type d obstacles : al’ entrée du canal,
en amont, en aval, au dessus des deux blocs poreux et a la sortie du canal), pour
chacune des valeurs du nombre de Reynolds : 600, 1300 et 2900.

Si le phénomeéne est quasiment similaire dans le voisinage de |’ entrée du canal, les
différences apparaissent clairement a proximité des obstacles dans la mesure ou,
notamment, I’ accélération et la déviation au dessus des blocs sont plus accentuées. De
ce fait, comme indiqué plus haut, la détermination du débit traversant les obstacles
devient, a présent possible ; ce qui permettra une estimation de la vitesse de filtration a

traversle milieu poreux les constituant.
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Le tableau 111.1 présente les différentes valeurs du débit qui traverse les blocs

poreux en fonction du nombre de Reynolds, avec une évauation de la vitesse de

filtration correspondante.

dansle 1¥ Bloc poreux

Docem¥s  Dyem’s Dpem®s  Ugemis  8Dgem¥s 6D, ems

Re=600 167 130 37 0.127 3.08 0.117
Re=1300 361 256 105 0.364 3.08 0.056
Re=2900 805 629 176 0.611 3.08 0.009

5U,/U,

8.6%
3%

1.75%

Tableau I11.1 : Evaluation des débits et vitesses de filtration
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Lesfigures|11.12, 111.13 et [11.14 montrent |’ évolution de profil de vitesse, dans
le canal, en présence des blocs de grande dimension pour les différents nombres de
Reynolds considérés et on remarque bien que la déviation de I’ écoulement principal

est plus dominante dans les zones qui se trouvent au dessus des blocs poreux.

S\

Par ailleurs, les figures 111.15 a 111.20 donnent des représentations des
fluctuations des vitesses, dues aux erreurs de mesures, dans différentes zones du canal

pour un nombre de Reynolds de 1300 dans le cas des blocs de faible dimension.

.
60 - ]
50 - = - =
g 40 - -
b4
30 - -
20 - BE—e—Sn
10 -
0,5 (0] 0,5 1 1,5 2
U(cm/s)
FigureI11.15 : Entrée du canal x=25cm

Y (mm)

-0,5 0 0,5 1 1,5 2
U(cm/s)

Figure111.16 : avant le 1* obstacle x=35cm
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Figurell1.19 : Avant le 2°" obstacle x=45cm
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Figure111.20 : Sortiedu canal x=75cm

Photo 07 Photo 08

Les photos 07 et 08 montrent la traversée du fluide qui sinfiltre dans les pores du
premier obstacle, ainsi que la création des zones de recirculation sous forme de
rouleaux tourbillonnaires. Entre les deux blocs poreux, le fluide semble étre
emprisonné entre les obstacles, formant ains une zone a mouvement tres restreint

(zones mortes).
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Photo 09 Photo 10

Les photos 09 et 10 illustrent le comportement de I'écoulement, qui est dévié vers la
partie supérieure du canal a cause de la surpression générée par les obstacles. On
observe ainsi parfaitement, en aval du dernier, la création d'une zone tourbillonnaire

étendue (zone de sillage).

[11.3 Evaluation dela chute de pression et déter mination de la per méabilité :

L’ évaluation de la chute de pression a donc été réalisée seulement avec la
deuxieme configuration (grands blocs poreux).
La figure 111.21 illustre la variation de la chute de pression entre |’ entrée et la

sortie du premier obstacle en fonction de lavitesse de filtration.

On remarque, d apres cette figure, que la variation de la différence de pression
sur une longueur donnée, est une fonction de la vitesse de filtration mais on constate
néanmoins, que cette variation n’ est pas linéaire et que le modél e d’ écoulement n’ obéit
donc pas exactement alaloi de Darcy.

En peut alors approcher la courbe trouvée par une forme polynomiale qu’ on
peut gjuster a l’ordre 2, soit une chute de pression qui s exprime alors sous la forme

suivante :

%:AU2+BU
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vitesse de filtration

Figure I11.21 : Evolution de |a chute de pression atraversle 1%
obstacle en fonction de lavitesse defiltration

Cetteloi est similaire ala prédiction du modéle de DARCY - FORCHHEIMER :

dp
By, p,cu;

Par division sur U on trouve :

Ap _ H
Lo, Pty

7
Il vient alors: A:,Ofcf et B:K

[11.3.1 Détermination expérimentale dela perméabilité:
La figure 111.22, ci-dessous, montre la variation de la chute de pression

rapportée alalongueur L et alavitesse defiltration Up en fonction de cette vitesse de
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filtration. De ce fait les valeurs des paramétres A et B introduit ci-dessus dans le
modele de type Darcy-Forchheimer seront données, respectivement, par la pente de la

droite ainsi obtenue, et par I’ intersection de la courbe avec |’ axe des ordonnées.

80000,00 -

70000,00 -

60000,00 +

50000,00 +

40000,00 -

dp/L.U (Pa.s/m2)

30000,00 +
20000,00 +

10000,00 - -

0,00
1,26E-03 3,64E-03 6,11E-03
vitesse de filtration (m/s)

Figurelll.22 : variation de la chute de pression rapportée alalongueur L
en fonction de la vitesse de filtration

La constante B ainsi déterminée graphiquement sur lafigure 111.16 prend lavaleur :

B=5703,58
Et commeon a:
_H _u
B= o K=g
On obtient une valeur de la perméabilité de :
K=1,934.10" m’

[11.3.2 Détermination théorique de la per méabilité :
Ona:

dp
&:_%UD _PfoUEZ)
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)

de?

d%e®
Avec : KZW et Ci =175

Les expressions de K et C; ont été développeées par Ergun [06] pour un écoulement

dans un lit de particules sphériques de diamétre d.

Apreés calcul, compte tenu des valeurs de d et de € dans |’ expérience, on trouve:
K=1,77.10" m’

Soit un écart de I’ordre de 9 % entre la valeur mesurée et celle calculée d apres le

model e proposé par Ergun.

[11.4 Analyse du champ thermique:
[11.4.1 Méthode de calcul des grandeursthermiques:

[11.4.1.1 Leflux échangé:
Ladensité de flux électrique arrivant & larésistance a été calculée apartir de la

tension éectrique fournie par le variateur de tension selon laformule suivante :

2
1/( E
Clele_x (E_n} Qele.n

E : tension électrigue aux bornes de la résistance de chauffage (V)

Ou:

E, : tension éectrique nominale (220 V)
Qaen : puissance éectrique nominale (150W)
A : section de larésistance éectrique (A=0,09* 0,06 =0.0054m?)

L es tensions électriques utilisées aux bornes des résistances sont :
Danslecaslel’air : Ejy =17 volt, Ey =24 volt, Es,, =30 volt,
Danslecaslel’eau : Eje =54volt, Epey, =80 volt, Esey, =102 volt,
Nous avons obtenu pour chague valeur de la tension électrique, la densité de flux
électrique correspondante :
Pour I'air : Qger= 255,903W/M? ; Qger= 510,035W/M? , Ques= 796.93 W/m?
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Qele].: 0'9 W1

Quex= 179 W,

Ques= 2.79 W,

Pour I'eau : Ques= 2582.054/m?; Ques= 5667.06/mM? , Ques= 9212.5148 W/m?
Ques= 32.24 W,

Ques= 9.04 W,

Flux thermique réellement échangé :

Ques= 19.83 W,

Le flux thermique échangé par convection est égal au flux total fourni par les

résistances électriques diminué du flux perdu par conduction, (équation I1.1, 11.4) :

Lestableaux 111.2 et 111.3 donnent les valeurs des flux perdus et |’ erreur commise,

respectivement, dans les cas sans blocs poreux et avec blocs poreux.

Avec |’air Avec |'eau
Température Flux électrique Flux électrique Température Flux électrique | Flux électrique
Sur laplague Perdu coté droit | Perdu coté gauche Sur laplague Perdu coté droit | Perdu coté
Tpl T, sz Qoondl M Qcondz 6Q00ﬂd2 Tpl T, sz Qcondl M Qoondz 6Q00ﬂd2
(W) Qoond 1 (W) Qcond 2 (W) Qcond 1 (W) Qcond 2
40.8 | 51 | 31.9 | 0.059 | 9.86% | 0.055 | 5.27% 281 | 518 | 222 | 013 | 424% | 0.08 | 3.4%
50.5 |70.3| 37.6 | 0.114 | 5.08% 0.09 | 3.08% 328 | 706 | 229 | 0.21 | 266% | 0.13 | 2.11%
65.5 | 90 483 | 0241 | 4.11% 0.12 2.4% 392|906 | 281 | 029 | 1.96% | 0.18 | 1.6%
Tableau l11. 2
Avec |’ air Avec |'eau
Température Flux éectrique Flux électrique Température Flux électrique Flux éectrique
Sur la plaqgue Perdu c6té droit | Perdu coté gauche Sur la plaque Perdu coté droit | Perdu coté gauche
Tpl T, sz Qcond1 M Qcondz 6Q00ﬂd2 Tpl T, sz Qcond1 M Qcond2 6Q00ﬂd2
(W) Qcondl (W) QCOHdZ (W) Qcondl (W) Q2
372 |48.8| 30 |0.066| 8.67% | 0.054 | 535% 279 | 518 | 246 | 0137 | 4.21% | 0.078 | 3.7%
50 69 37 | 0109 | 529% | 0.092 | 3.14% 35| 70 256 | 0198 | 292% | 0.127 | 2.27%
64 | 90 | 485 | 0.149 | 3.87% | 0.119 | 2.42% 39 90 27 10293 197% | 0.181 | 1.6%
Tableau 1. 3
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Par la suite, les relations 11.1 a I1.8 permettent d’'évaluer les erreurs sur les flux

convectifs échangés (tableaux I11.4 et 111.5).

Avec |I'air Avec |’eau
Flux électrique| Flux électrique Flux convectif Flux électrique | Flux électrique Flux convectif
fourni perdu échangeé fourni perdu échangé
Qéle Qcondl Qcondz Qconv 8Qconv Qéle Qcondl QcondZ Qconv 8Qconv
0.9 0.059 | 0.055 | 0.786 | 8.5% 9.04 0.136 | 0.085 | 8.819 | 22%
1.79 0.114 | 0.094 | 1582 | 57% 19.83 0.217 | 0.137 |19476| 1.5%
2.79 0.227 | 0.150 | 2413 | 4.4% 32.24 0.29 | 0.18 |31.764| 1.1%
Tableau 111.4 : Flux convectifs échangés (sans les blocs)
Avec |’ air Avec |'eau
Flux ectrique| Flux électrique Flux convectif Flux éectrique | Flux éectrique Flux convectif
fourni perdu échangeé fourni perdu échangé
Qéle Qcondl QcondZ Qconv 6Q(:onv Qé|e Qcondl Qcondz Qconv 6Q(:onv
1.24 0.066 | 0.054 | 1.12 | 6.9% 10.43 0.137 | 0.078 | 10.21 | 21 %
2.26 0.109 | 0.092 | 206 | 49% 21.87 0.198 | 0.127 | 21.54 | 1.4 %
3.38 0.149 | 0.119 | 311 | 39% 35.48 0.294 | 0181 | 3501 | 1.1 %

[11.4.1.2 Estimation delatempérature moyenne T, :

Tableau 111.5 : Flux convectifs échangés (avec les blocs)

Elle est donnée par laformule suivante :

2T
Tmoy = _Tmoy
2Ty
Ty =
(yn - yl)

dansle cas d’' un pasidentique

dansle cas d’'un pasvariable
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Avec .
Tmoy - latempérature moyenne

Ti=1n :prises de températures dans la section S ala position y;

[11.4.1.3 Température adimensionnelle:
Afind édiminer I’ effet de lavariation de latempérature du fluide &1’ entrée de laveine

d , hous avons cal culé une température adimensionnelle, dont I’ expression est la

suivante:
T(x,y)-T
e(x,y)=%
conv —~h
AA
Ou:

0(x.y) : température adimensionnelle

T(x,y) : température du fluide danslaveine d’ (°C)
To: température du fluide &1’ entrée de laveine d’ essai (°C)
Dy, : diamétre hydraulique (m)

A : conductivité thermique du fluide (W/m.K)

Qconv : flux de chaleur échangé (W)

A : Section chauffée (m?)

[11.4.1.4 LenombredeRayleigh :
Il est calculé comme suit :
R=G.P,
Avec:
Pr;=0.71 a 20°C
Pry=7.02 a 20°C

_ gpATL

2
v

OU: Ba=LUTmoy € Bea= 3210 (220°C)

Gr
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4

D’'ou: lvz

[11.4.1.5 Calcul du nombrede Nusselt :
Le nombre de Nusselt local est calculé comme suit :
_ hth

Nu,
A

Nu=h,.Dy/A,, danslecaslel’air

Nu=h,.Dy/Aeq, dansle casle |’ eau

h,: coefficient d’ échange de chaleur par convection.
Lalongueur caractéristique est déterminée de plusieurs maniéres, selon la partie du

dispositif concernée. On aaing,

Dy= 4* Section / Périmetre .... pour le cana
D= Section / Périmetre ........ pour larésistance

Dr=Volume/ Section .......... pour le bloc poreux

Aair . conductivité thermique de I’air  avec A4,= 0.0257 W/m °C

heau -CONductivité thermiquedel’eau  avec Agy= 0.6 W/m°C

hx — Qconv N NUX — Qconv Dh — 1
AT, -T,) AT, -T,) 6,-6,
avec .
_Tp(x)_TO T -T,
ep (X) B Qconv Dh ’ Qm(X) N Qoonv Dh
AA AA
Ou:

T, : température de la paroi
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T : température moyenne du milieu ambiant
Ty : température al’ entrée du canal

0, : température adimensionnelle de la paroi
O : température adimensionnelle du fluide

Qconv - flux de chaleur échange (W)

» Lenombre de Nusselt moyen est ensuite calculé comme suit :
NUmoy=hmoy-D/A+r  danslecaslel’air
NUmoy=Nmoy-D/heay dansle caslel’ eau
Ou hney est le coefficient d’ échange convectif moyen d’ une source de chaleur, basé
sur salongueur.

d »
< >

17 Xo
Ny == [ h.ax o
Xo ho

FOX
O

Avec |laméthode des trapezes, on trouve :

= ]2 i)

» Lenombre de Nusselt Global pour les cing faces du bloc poreux a été déterminé
comme suit :

5

Nug,, = >, Numoy,
1

Avec:

I : nombre des faces du bloc poreux

Letransfert sur laface supérieur était neéglige et en écrit que Neiop = 4hmoy

4
(Convection naturelle sur les 4 faces), il écrit que  Nugg, = > Nu,,
1

[11.4.2 Analyse des champsthermiques:
Les expériences ont été menees dans le cas de la convection naturelle, c'est-a
dire avec des fluides (I’eau et I’air) au repos dans le canal. Les quantités de chaleur

necessaires pour fixer les températures précedentes pour le cas de |’ eau, sont nettement
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supérieures a celles pour I'air (voir figure 111.23). Ainsi, avec une puissance de 2.79
Watt la température sur larésistance, dansle casdel’air, est de 90°C, alors que pour la
méme puissance dans |’eau, la température sur la résistance ne dépasse pas 26°C.
Aussi, par mesure de sécurité, nous avons opté pour une procédure qui consiste a fixer
pour les deux fluides la méme température, mais sur la face inférieure de la plague
chauffante. La comparaison se fait ains sur la base de la puissance éectrique fournie

pour atteindre cette température.

Il s'agit donc, de déterminer la puissance thermique permettant d’ atteindre les
températures choisies, a savoir les valeurs 50°C, 70°C et 90°C. |l faut ensuite trouver

les quantités de flux électrique afournir pour atteindre et préserver ces températures.

[11.4.2.1 Convection naturelle sans blocs poreux :

Lafigure I11.24 représente la variation de la température de I'air et de I’eau au
repos, au dessus de la résistance éectrique, en I’ absence de bloc poreux, en fonction
delaposition dansle canal, pour différentes valeurs de la puissance.

Il est a remarquer que pour fixer la température a 50 °C sur la résistance en
contact avec I'air, il suffit d'une puissance de 0,9 Watt. Pour maintenir cette
température en dessous de la résistance, en présence de I'eau dans le canal, cela
nécessite une puissance de 9,04 Watt (soit 10 fois plus élevée). En fait, malgré cette
augmentation conséquente de la puissance de chauffage, la température sur la face de
la résistance qui est en contact direct avec |'eau ne peut atteindre que la valeur de
31°C.

De méme, pour atteindre une température de 70°C sur la résistance en contact
avec I'air, une puissance de 1,79 Watt est nécessaire. Pour maintenir cette température
en dessous de la résistance, en présence de I’eau dans le canal, cela nécessite une
puissance de 19.83 Watt qui ne permet d' atteindre sur la face de la résistance qui est
en contact direct avec I'eau, qu’ une valeur de 38,3°C.

Enfin, pour obtenir une température de 90°C sur la résistance en contact avec
I"air, il est nécessaire davoir une puissance de 2,79 Watt. Pour garder cette

température en dessous de la résistance, en présence de I’ eau dans le canal, il est utile
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d avoir une puissance de 32.24 Wait. Ce qui, également, ne permet d obtenir, sur la
face en contact avec |'eau, que 45.8°C.

En conclusion, on peut dire que la puissance a fournir pour le fonctionnement
avec |’eau est au moins 10 fois plus grande gque celle pour I’ air, rien que pour assurer
la méme température sur laface externe de la paroi.

En fait, la différence de température entre les deux faces de la résistance en
présence de |’ eau, augmente progressivement avec |’ accroissement de la puissance
électrique fournie (différences de 19°C, 31,8°C, 44,2°C, respectivement pour les trois
températures choisies).

En outre, on remarque que la température dans |’eau chute trés rapidement
pour atteindre sa valeur ambiante, apres 4mm au dessus de la résistance. En revanche,
dans I'air, elle diminue progressivement et n’atteint la valeur ambiante qu’ apres
70mm.

Ces résultats, qui expriment les changements de comportement, sont dus,
essentiellement, aux différences dans les propriétés physiques de chacun des fluides.
Ainsi, la masse volumique de I’ eau (1000 kg/m®) est 831 fois plus grande que celle de
I'air (1,203 kg/m®). De méme, ce qui concerne la capacité caorifique, la conductivité
thermique de I'eau (0,6 W/m°C) est 23 fois plus élevée que celle de I’air (0,0257
W/m°C).

La figure 111.25 montre la variation du nombre de Rayleigh en fonction de la
puissance électrique fournie pour I'eau et I'air. L’accroissement de ce parametre
caractéristique est di a |’ augmentation de la puissance électrique pour les deux fluides
(I'air et I’ eau). Pour I’air, la convection est tout afait dans la gamme laminaire, tandis
que pour I’ eau, le régime de convection est a la limite supérieure du laminaire, proche
de laturbulence.

Ainsi, malgré le fait que la conductivité thermique et la masse volumique de
I” eau soient plus importantes que celles de |’ air, on observe que la convection naturelle
est plus significative dans I'’eau. Ce phénomene peut s expliquer a la fois par la
quantité de chaleur fournie, mais aussi par I'influence de la valeur du nombre de
Prandtl qui tend a favoriser le déplacement des molécules et les échanges dans |’ eau

par rapport al’air.
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Figure111.23: Variation de latempérature en fonction de y sur laface du
Bloc poreux pour une puissance éectrique Q=2.79 Waitt
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Figure I11.24: Variation de latempérature en fonction de y pour différentes
valeurs de |a puissance éectrique Q (cas sans bloc poreux)
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Figure 111.25: Variation du nombre de Rayleigh en fonction de la puissance éectrique Q
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Figure 111.26: Variation du nombre de Nusselt local en fonction de la distance x (cm)
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Figure111.27: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la puissance électrique Q
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La figure 111.26 montre la variation du nombre de Nusselt local en fonction de la
position sur la source chaude, pour différentes valeurs de la puissance électrique fournie.
On remarque que, dans tous les cas, letransfert local prend une valeur quasiment constante
le long de la résistance. En outre, sa valeur augmente pour les deux fluides (I'air et |’ eau),
avec I’ accroissement de |la puissance éectrique fournie.

Sur lafigure I11.27, ¢’ est la variation du nombre de Nusselt moyen, qui est reportée.
Ce dernier présente une évolution croissante avec |I’augmentation de la puissance et la loi
gui régit cette variation apparait comme une fonction du nombre de Rayleigh sous la
forme:

Nu=A.Ra" [39].

De ce fait, une tentative de proposition de corrélations, pour les deux fluides, I'air et
|”eau, sans bloc poreux, est effectuée compte tenu des résultats établis. A I’aide d’un petit
programme de calcul, les valeurs des constantes A et n qui satisfont la fonction Nu= A.Ra"
pour les différentes valeurs du nombre de Rayleigh considérées et les nombre de Nusselt
obtenus, sont :

A=0.55, n=0.24 dansle casdel’air.

A=0.52, n=0.23 dansle casdel eau.

Ces vaeurs ont été déterminées en admettant un écart type, par rapport aux valeurs
introduites, de |’ ordre de 4% et une longueur de référence basée sur le diameétre hydraulique
delaconduite.

Soit: Nu=055Ra’** danslecasdel’air, avec Ra tel que: 1.63.10" <Ra< 4.81.10’

e Nu=052Ra’® danslecasdel’eauavec Ra tel que: 9.41.10" <Ra< 3.36.10°
Une comparaison peut-étre effectuée avec les résultats obtenus par les auteurs de [39]. Ces
derniers ont considéré la longueur caractéristique construite sur le rapport (aire de la
plaque/périmétre). I1s obtiennent, de ce fait, lamémerelation: Nu=A Ra’

Avec A=0.54, n=0.25 s Raest tel que 2.10°<Ra<8 10° (régime laminaire)

et A=0.15n=0.33 s Raest tel que 2.10°<Ra<8 10™ (régime turbulent)

Cette corrélation peut étre comparée avec notre travail qui donne, en prenant la méme
longueur de référence que dans [39] (Section/ Périmétre de larésistance) :

Nu = 0.55Ra’® danslecasledel’air pour Ra tel que: 6.05.10° <Ra< 1.78.10*

Nu = 0.44 Ra®® danslecasledel’eau pour Ra tel que: 3.49.10% <Ra< 1.24.10°

Ceci en admettant un écart type, par rapport aux valeurs introduites, de I’ ordre de 5%.
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Ce résultat présente une différence qui ne dépasse pas les 5% sur le coefficient A et 8% sur

le coefficient n, entre I’ é&ude présente et la référence [39].

[11.4.2.2 Convection naturelle en présence des blocs poreux :

Lesfigures111.28 et 111.29 représentent la variation de la température en fonction de
la hauteur du canal pour différentes valeurs de Q sur le bloc poreux métallique, en amont (a
1mm et 2mm avant le bloc poreux), ains qu’ au dessus de |’ obstacle.

On observe que la température augmente a |’approche du bloc poreux jusgu'a
atteindre sa valeur maximale. La cause est que le fluide transporte au cours de son périple,
de lachaleur qui contribue de plus en plus a son échauffement en parcourant les pores.

Par ailleurs, il apparait, pour les deux fluides considérés, que la puissance électrique
fournie pour maintenir la méme température sur larésistance, et plus importante en présence
de bloc poreux, que celle du cas du canal lisse. En effet, en plagant un bloc poreux, dont la
matrice solide et, de surcroit, métallique, on intensifie les échanges, d’'une part, par
I’augmentation de la surface de contact avec le fluide et d’'autre part, par un effet de
conduction supplémentaire di a la valeur plus élevée de la conductivité thermique de la
matrice solide. L’ accroissement du transfert de chaleur va donc se faire, en parallele, par
conduction et par convection. Ainsi la quantité de chaleur évacuée va étre plus importante

et, dans ce cas, laparoi seramieux refroidie.

Lafigurelll.30 déecrit la variation du nombre de Nusselt local, le long de la source
chaude, dans I’air et I’eau pour différentes valeurs de la puissance éectrique fournie. 1l
apparait clairement, en ce qui concerne I’air, que le transfert s accroit progressivement a
I’ approche de la source chaude. Ce qui s explique par I'importance de I’ épaisseur de la
couche limite dans ce cas. Par contre, dans |’ eau, la couche limite est plus fine et le transfert
décroit brusquement lorsgu’on s éoigne de la source chaude. De ce fait, le transfert est

négligé sur la face supérieure du bloc poreux avec les deux fluides.

Sur lafigure 111.31 nous avons représenté |’ évolution de nombre de Nusselt global en
fonction de la puissance éectrigue fournie, avec et sans blocs poreux, dans le cas de I’ air et
de I’eau. On remarque, tout d’ abord, pour les deux fluides considérés, que le transfert

S accroit considérablement par I’ insertion des blocs poreux. Ce qui permet, par conséquent,
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un meilleur refroidissement de la paroi chaude, ou bien plus de puissance pour la maintenir
ala méme température, apres I’ insertion du bloc. On remarque aussi, que |’ augmentation du
transfert, apres |’ insertion du bloc poreux, est plus conséquente avec I’air qu’ avec |’ eau.
Une autre tentative de proposition de corrélations, pour les deux fluides considéres,
en présence des obstacles poreux, est également entreprise. Le calcul du nombre de Nusselt
est dans ce cas, basé sur le rapport du volume par la section du bloc poreux soit :
V/S=L,=0.08 m
De ce fait, s on admet le méme type de formulation que pour le cas sans obstacles, a
Savoir :
Nu=A Ra"
On obtient :
A=11, n=0,12 dansle casde l'air et |'’eau en admettant un écart type, par rapport aux
valeursintroduites, de |’ ordre de 14%.

Soit: Nu=1.1Ra’?  pourlesdeux casdelair et |’eau

Enfin, une évauation des erreurs de mesures commises sur la détermination de ces
coefficients de transfert, respectivement, dans les cas sans blocs poreux et avec blocs

poreux. Est donnée dans lestableaux I11.6 et 111.7 ci-dessous (formule 11.09 all.11).

Avec |’air Avec |’ eau
Flux convectif Nusselt Flux éectrique Nusselt
échange global échangeé global
ONu ONu
Qconv Nu N_U Qconv Nu N_U
0.79 30.14 | 9.4 % 8.82 36.15 | 4.3%
1.58 3398 | 6.2% 19.48 4158 | 25%
2.41 38.26 | 4.7 % 31.77 4848 | 1.9%
Tableaux 111.6
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Avec |'air Avec |’ eau
Flux convectif Nusselt Flux éectrique Nusselt

échangeé global échangé global
ONu ONu

Qconv Nu N_U Qconv Nu N_U

1.12 179.2 | 7.6 % 10.21 120.6 | 3.9%

2.06 216.2 | 54 % 21.54 1459 | 2.5%

3.11 2654 | 4.2% 35.01 162.8 | 1.9%

Tableaux 111.7
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Figure111.28: Variation de latempérature en fonction de la position dans
le canal pour différentes valeurs de O (avec blocs poreux, cas del'air) Page. 110
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Figure111.29: Variation de latempérature en fonction de la position dans
le canal pour différentes valeurs de Q (avec blocs poreux ; cas de |'eau) Page. 111
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Figure111.31: Variation du nombre de Nusselt global en fonction de la
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Figure 111.32: Incertitude sur la détermination du nombre de Nusselt
global en fonction de la puissance électrique Q pour I'air et I’ eau
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Conclusion :

L’ étude expérimentale entreprise porte sur la caractérisation des champs
dynamique et thermique d'une convection se produisant dans un cana plan
éventuellement muni d’ obstacles poreux.

Les investigations ont porté, d’une part, sur la détermination de la perméabilité
des obstacles poreux insérés dans le canal plan, siege d’un écoulement d’ eau, et,
d’ autre part, sur la quantification de I’ effet de I’ utilisation de ces obstacles pour
I”amélioration du transfert thermique.

Les principaux résultats obtenus sont :

e Sur le plan dynamique, les profils de vitesses dans différentes sections du canal,
muni des blocs poreux, ont été analyses a partir de relevés anémométriques, par
la vélocimétrie Laser, pour plusieurs valeurs du débit, traduit en termes de
nombre de Reynolds. Les différentes zones de recirculation ont été ains
localisées, puis visualisées dans I’ écoulement par I’injection d’ un colorant.

« Sur le plan thermique, il a été procédé a |’ étude de la convection thermique qui
se produit consécutivement a I’ introduction de sources de chaleurs discretes sur
la paroi inférieure du canal. L’ analyse est effectuée pour deux fluides différents:
I"eau et I’air. L’amélioration du processus d’ échange thermique en présence des
obstacles poreux est ainsi mise en évidence et I’ augmentation du transfert s avere
plus efficace avec I’air qu’ avec |’ eau.

« Enfin, pour évauer quantitativement et qualitativement le transfert, des
corrélations ont été proposées, pour les diverses configurations considérées, et

confrontées a certains résultats de la littérature.
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Conclusion genérale

Il est, actuellement, avéré que les milieux poreux prennent une place de plus en
plus importante dans de nombreux phénomenes et processus industriels ou naturels.
Cest ains que les constructeurs doivent développer des produits de plus en plus
performants, notamment du point de vue de I’amélioration a la fois du rendement, de
la fiabilité et de la securité, tout en limitant les colts et les nuisances. De ce fait, de
nombreuses recherches ont été menées ou sont encore en cours, dans le but de trouver
une explication a certains phénomenes ou de proposer une optimisation pour divers

procedés.

A cet effet, le développement puissant des moyens d’ analyse, notamment |’ outil
informatique, a permis une avancée considérable dans les études théoriques.
Malheureusement, des lacunes considérables subsistent encore sur le plan de
I”exploration expérimentale et, de ce fait, de la confirmation de certaines déductions
théoriques. Ainsi, méme s I'exploitation des milieux poreux, notamment dans le
domaine énergétique, date de plusieurs décennies, I effort réservé au développement

de I’ expérimentation demeure insuffisant.

De ce fait, I’éude qui fait I’objet de ce mémoire a éé développée afin de
remédier tres modestement, a cette carence et de contribuer, particulierement, al’ étude
des écoulements et des transferts de chaleur par convection dans les conduites munies

d  obstacles poreux.

Letravail présenté porte donc, en un premier temps, sur un écoulement d’ eau, en
charge, dans un canal muni de blocs poreux. Le but, dans cette étape, est de décrire
expérimentalement le champ dynamique, en déterminant notamment |la perméabilité
des obstacles poreux. La deuxieme étape consiste en une étude du champ thermique
consecutif a un chauffage local au niveau des blocs poreux, en considérant, pour cela,
deux cas de fluides, en |’ occurrence |’eau et I air.

L es principaux résultats obtenus sont :



- Sur leplan dynamique:

Gréce a des mesures locales de la vitesse, a I'aide d’'un anémométre a laser
(vélocimétre Laser, LDA), le champ dynamique a pu étre décrit, permettant de suivre
I”évolution de I’ écoulement le long du canal. L’ analyse des résultats obtenus a révélé
gue la perturbation de I’écoulement du fluide en présence des obstacles poreux, se
manifeste, essentiellement, par |’ apparition de plusieurs zones de recirculation entre
les obstacles, et d'une zone de sillage en aval du dernier obstacle. Un procédé de
visualisation de I’écoulement a permis, notamment, de donner, en temps réel, une
vision global e de ces phénomeénes tourbillonnaires, au voisinage des obstacles poreux.

L’ effet du nombre de Reynolds été étudié sur une gamme allant de 600 a 2900.
Il apparait, entre autres, que |’ accroissement du nombre de Reynolds entraine une
augmentation de volume des zones de recircul ation.

L’utilisation de blocs poreux occupant la largeur totale du canal, confére un
caractére bidimensionnel al’écoulement. Ce qui permet la quantification de la vitesse
de filtration a travers les substrats poreux et, par la suite, avec la détermination de la
chute de pression par I'utilisation des tubes piézométriques, de deduire la valeur
expérimentale de la perméabilité. Cette derniére a été comparée a la valeur donnée par
la corrélation théorique proposée par la littérature, et notamment par Ergun ref. La
déviation constatée n’ excéde pas les 9%, ce qui semble un écart trés acceptable, étant
donné les conditions de travail et les erreurs systématiques ains que les incertitudes
sur les de mesures, qui existent forcément, comme c’est le cas dans tout travail
expérimental.

- Sur leplan thermique:

Un probléme Sest posé quant a la maitrise des puissances fournies pour
maintenir les surfaces inférieures des blocs a des températures fixes données, assez
importantes pour que les variations de températures soient perceptibles, notamment
dans I’eau en circulation. Il s est avéré que ces conditions ne pouvaient étre veérifiees
avec les moyens utilisés. De ce fait, les différentes mesures et les résultats proposés
sont relatifs au cas d’ une convection naturelle, avec des fluides au repos.

Des mesures de températures, a |’aide de nombreux thermocouples placés en
différents points du fluide (I'eau et I’air) et sur les parois, ont été effectuées. Il vy lieu

de noter que la puissance a fournir pour le fonctionnement avec |’ eau est au moins 10



fois plus grande que celle pour I’ air, rien que pour assurer la méme température sur la
face externe de la paroi du canal.

Les relevés établis ont permis de constater que la température dans |’ eau chute
tres rapidement pour atteindre sa valeur ambiante. En revanche, dans I'air, €ele
diminue progressivement le long de la hauteur du canal.

Il apparait, également, que la puissance électrique a fournir pour maintenir la
méme température sur la résistance, en présence du bloc poreux métalique, est plus
importante que celle pour le cas du canal lisse, ce qui laisse présager un meilleur
refroidissement dans ce cas.

Par ailleurs, I’augmentation de transfert, apres I'insertion du bloc poreux, est
plus significative avec I’ air gu’ avec |” eau, pour le cas de convection naturelle étudié.

Enfin, pour les deux cas de fluides: |’eau et I’air, une tentative de proposition
de corrélations pour la formulation des valeurs des transferts, est établie en termes de
nombre de Nusselt, fonction du nombre de Rayleigh.

A cet effet, deux premiers choix de longueur de référence ont été, tout d abord,
considérés. Il s agit du diameétre hydraulique du canal et du rapport surface/périmétre
de la source, pour le canal sans obstacle et pour la comparaison avec la bibliographie.
La concordance avec les résultats antérieurement établis semble plut6t satisfaisante
(les écarts observés ne dépassent pas les 8%)

La troisieme longueur de référence considérée est celle relative a la description de la
convection en présence des blocs poreux. La corrélation proposée est construite, dans

ce cas, sur le rapport volume/surface de I’ obstacle.

Enfin, le présent travail fait appel, en perspective, a de nombreuses éudes
complémentairestelles que :
- L’éude du cas du transfert thermique en convection naturelle et forcée dans
I"eau, avec I’ utilisation et la maitrise de puissances de chauffage plus élevées.
- L’utilisation de différentes géométries pour les blocs poreux, afin de dégager
celle qui permet d optimiser, alafois les échanges et les pertes de charge.
- Laconsidération d’ autres métaux dans la construction des obstacles poreux,

pour dégager le métal le plus performant.



ANNEXE

Calcul delaporosité:

Laporosité est donnée par larelation suivante :

Vv
gz—p:
VT

Avec .
V+: Volume total du milieu

Vs : Volume des billes
V¢=N.4/3.m.r°

Ou N : nombredehbhille

r : rayon de bille

L es mesures effectuées donnent :
N=5x5x6 =150

V¢ =150.4/3.n .R*=4,69.10"
V1 = 40x40x60 = 9,6.10°

Apres calcul, on trouve que::

¢=0.5
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