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Résumé

Résumé

Dans ce travail, la convection naturelle thermosolutale dans une enceinte
rectangulaire inclinée bidimensionnelle a été étudiée numériquement. La matiére poreuse
dans l'enceinte et isotrope saturée par un fluide binaire. Les parois horizontales de
I’enceinte sont adiabatiques et imperméables. Par contre les parois verticales sont soumises
a des températures et des concentrations constante et différente. Le fluide est I'air et la
substance diffusée dans I'air de I'enceinte est la vapeur d’eau. La formulation de Darcy-
Brinkman-Forchheimer a été employé pour décrire I’écoulement dans le milieu poreux dans
I’enceinte. Les équations couplées modélisantes sont discrétisées numériquement par la
méthode des volumes finis. La résolution a ensuite été effectuée par la procédure de double
balayage (ADI) et le couplage pression-vitesse par l'algorithme (SIMPLER). Les résultats
obtenus ont permis d’étudier la structure de I'écoulement et le transfert de chaleur et de
masse, et d’établir la variation de la concentration et de la température dans le milieu
poreux, en fonction des différents paramétres tels que le nombre de Darcy (Da), le nombre
de Lewis (Le), le nombre de Rayleigh (Ra), le rapport de buoyancy (N), le rapport d‘aspect (A)

et I'angle d’inclinaison 6.

Mots clés : Convection naturelle thermosolutale/ milieux poreux/ modéle de Darcy-

Brinkman-Forchheimer/ volumes finis/ Transferts de chaleur et de masse.




Abstract

Abstract

The numerical study of the natural convection thermosolutal in a two-dimensional
rectangular enclosure was studied. The Porous matter in the enclosure is isotropic and
saturated by a binary fluid. The horizontal walls of the enclosure are adiabatic and
impermeable. On the other hand the vertical walls are maintained at different constant
temperatures and concentrations. The fluid is air and the substance diffused in the air of the
enclosure is the vapor. The formulation of Darcy-Brinkman-Forchheimer is used to describe
the flow in the enclosure filled with porous media. The modeling equations are discretized
numerically with the finite volumes method. The Resolution was made by the procedure
(ADI) and the coupling pressure-velocity by the algorithm (SIMPLER). Obtained results is
allowed to study flow structure and heat and mass transfer in the porous medium with
different parameters such as the Rayleigh number, the Darcy number, the Lewis number,

aspect ratio, buoyancy ratio and the inclination angle.

Key words: Thermosolutal natural convection/ Porous medium/ model of Darcy-Brinkman-

Forchheimer/ finite volumes/ Heat and mass transfer.
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NOMENCLATURE
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SYMBOLES GRECS
AC différence de concentration adimensionnelle
AT différence de température adimensionnelle
At incrément de temps adimensionnel
AX longueur adimensionnelle d'un volume de contrdle dans la direction X
AY longueur adimensionnelle d'un volume de contréle dans la direction Y
T temps adimensionnel
a diffusivité thermique du fluideg = k./(pc)¢
Bec coefficient d’expansion solutal
Br coefficient d’expansion thermique
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Chapitre 1 : introduction

1.INTRODUCTION

1.1 GENERALITES

L’étude de la convection naturelle a suscité et suscite encore aujourd’hui I'intérét de
nombreux scientifiques et industriels. Les recherches menées, dans ce domaine, s’étendent
sur un peu plus d’un siécle. Un nombre considérable de travaux a été entrepris, suite a la
découverte du phénomene par les expériences de Bénard et I'analyse théorique de Rayleigh

au début du vingtieme siecle, jusqu'a présent.

Depuis une vingtaine d’années, un autre type de transport convectif en milieux poreux
attire I'attention des chercheurs, c’est la convection double diffusive ou thermosolutale qui
s’exprime en présence de deux composants différents (par exemple la chaleur et la salinité)

ayant différents taux de diffusion.

Le phénomeéne de la double diffusion peut se produire dans les milieux poreux, telles
gue les étangs solaires, les réservoirs pour le stockage de gaz naturel et de déchet radioactif,

la fabrication du cristal, le transport de polluant dans le sol, etc.

La résolution d’'un probleme type de convection double diffusive en milieux poreux se
ramene a prédire les champs de température, de concentration et de vitesse ainsi que
I'intensité de I’écoulement en fonction des divers parameétres du probleme. Il est également
important de prédire les taux de transferts thermique (nombre de Nusselt) et massique

(nombre de Sherwood) correspondant.

Le présent travail, de nature numérique, traite de la convection thermosolutale en
milieu poreux. Il a pour objectif d'aboutir a une modélisation compléete des écoulements et
des transferts thermiques et solutaux couplés, dans le cas d’'une cavité de géométrie
rectangulaire incliné remplie d'un milieu poreux homogene et saturé par un fluide binaire.
Dans cette étude nous traiterons les cas ou les forces de volumes seront coopérants avec
différentes conditions aux limites et nous nous intéressons aux effets ainsi engendrés sur la
structure de I'écoulement interne et sur les transferts de chaleur et de masse dans le

systeme.
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1.2 CONTENU DU MEMOIRE

Dans un premier temps, nous présentons dans le premier chapitre, un travail de
recherche bibliographique portant sur la convection thermosolutale dans les milieux poreux.
Il sera suivi dans le second chapitre par la formulation mathématique du probléme ou les
équations de bases gouvernant le systéme et les conditions aux limites associées seront
présentées. Ensuite on décrira les méthodes de résolution utilisées dans le cadre de cette
étude a savoir, la méthode numérique. Le troisieme chapitre quant est donc consacré a la
résolution numérique des équations décrivant I'’écoulement par la méthode des volumes

finies.

Le quatrieme chapitre, une étude de l'influence de différent de parametres de
contrbles a savoir, le nombre de Darcy, le nombre de Lewis, le nombre de Rayleigh, le
rapport de buoyancy et I'angle d’inclinaison de la cavité sur le transfert de chaleur et de

masse, la structure de I’écoulement, température, concentration et la pression.

Enfin, une conclusion générale retracant les principaux résultats trouvés le long de

cette étude ainsi que les perspectives futures.
1.3 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Une étude numérique de la convection naturelle double diffusive dans une cavité
verticale poreuse rectangulaire saturée par un fluide a été faite par Mamou et al. (1995).
L’écoulement et conduit par des conditions des flux uniformes de chaleur et de masse
imposés le long des deux parois verticales de la cavité. Une série vaste de simulations
numériques est conduite dans la gamme 1<Ra<165, 1<Le<10?, -20<N<20 et A=1. Pour
I'opposition des flux (N<O) I'existence d'états multiples stables est démontrée. Les résultats
montrent que pour une valeur donnée de N, les nombres de Lewis et de Rayleigh ont une
influence sur le domaine ou il existe des états multiples stables. Les effets du rapport de
buoyancy sont significatifs sur I'écoulement et le transfert de chaleur et de masse,

particulierement pour les flux opposés.

Goyeau et al. (1996) ont étudié la convection naturelle dans des milieux poreux
confinés, conduits par des forces de buoyancy, thermique et solutale, coopérantes. Le
modele physique pour I'équation de conservation de mouvement inclut I'extension de

Brinkman pour I'équation classique de Darcy et I'ensemble des équations couplées est résolu
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avec I'approche des volumes finis. Les simulations numériques présentées sont obtenues
pour une large gamme des parameétres gouvernants (les nombres de Rayleigh et de Darcy)
dans le domaine des nombres positifs des forces de buoyancy et pour Le>1. Les résultats
sont comparés avec les données numériques existantes. lls sont principalement analysés en
termes de transferts moyens de chaleur et de masse aux parois verticale de la cavité. Ces
résultats montrent que l'influence forte du nombre de Darcy sur le transfert de chaleur est
plus complexe dans la convection double diffusive que dans la convection thermique. Les

corrélations qui montrant l'influence explicite du nombre de Darcy a été faite.

Le modele de Darcy avec |'approximation de Boussinesq est employé pour étudier le
début de convection naturelle double diffusive dans une cavité inclinée poreuse par Mamou
et al. (1998). Les gradients transversaux de chaleur et de concentration sont appliqués sur
deux parois opposés de la cavité, tandis que les deux autres parois sont imperméables et
adiabatiques. La situation particuliere ol les forces de buoyancy, thermique et solutale, sont
opposées et d'intensité égale, est étudié. Les méthodes de Galerkin et les éléments finis sont
utilisées pour examiner le début de convection double diffusive employant I'analyse de
stabilité linéaire. Pour les valeurs de nombre de Lewis proche de |'unité, la stabilité est
possible a condition que la porosité du milieu poreux soit plus petite que l'unité. Pour la
convection supercritique, la présence d’un cas de solutions multiples, pour une gamme
donnée des parametres gouvernants, est démontrée. Les résultats numériques indiquent

aussi |'existence de régimes souscritiques convectifs.

Amahmid et al. (1999a) ont étudie analytiquement et numériquement la convection
naturelle thermosolutale dans une couche poreuse verticale soumise a des flux de chaleur et
de masse uniformes. Le modele de Brinkman est utilisé. Les auteurs ont considéré la
situation particuliere ou les forces de volume thermiques et solutales sont opposées et de
méme intensité. La solution analytique basée sur I’hypothese d’un écoulement paralléle est
développée pour des rapports de forme A de la cavité suffisamment élevés. Les nombres de
Rayleigh critiques au dela desquels les mouvements convectifs sont possibles sont
déterminés analytiquement en fonction des nombres de Lewis Le et de Darcy Da. Les
résultats présentés couvrent les gammes suivantes: du nombre de Rayleigh thermique
0<Rt<10%, 0< Le <10 et 0< Da <10. Les résultats du modele de Darcy et ceux du milieu fluide

(Pr=0.5), sont correctement prédits par le modéle de Brinkman respectivement pour les
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faibles et grands nombres de Darcy Da. L'étude numérique n’a permis d’obtenir que les

solutions monocellulaires, malgré la multiplicité des solutions démontrée analytiguement.

La convection naturelle double diffusive dans une couche horizontale poreuse soumise
aux gradients verticaux de température et de concentration a été étudiée analytiquement et
numériquement par Amahmid et al. (1999b). Les parois horizontales sont soumises a des
flux constants de chaleur et de concentration et les parois verticales sont adiabatiques et
imperméables. L'écoulement dans le milieu poreux a été modelé employant le modeéle
Darcy-Brinkman. Les parametres gouvernants le probleme sont le nombre de Rayleigh Ry, le
nombre de Lewis Le, le rapport de buoyancy N, le nombre de Darcy Da et le rapport d’aspect
A. La solution analytique basée sur I'approximation de I’écoulement parallele est en bon
accord avec la solution numérique quand le rapport d'aspect de la matrice poreuse est assez
grand. Le nombre de Rayleigh critique correspondant au début de I’écoulement paralléle
dans ce systeme est déterminé analytiquement comme une fonction de Le, N et Da. Pour la
gamme de N<-1 et -1/N<Le<-N la solution de I'’écoulement paralléle n'existe pas, par contre

pour des gammes différentes, des solutions sont obtenues.

Marcoux et al. (1999) ont étudié la naissance de la convection thermosolutale dans
une cavité rectangulaire remplie d'un milieu poreux saturé par un fluide binaire. Des flux
constants de chaleur et de masse sont imposés sur les parois verticales. Les parois
horizontales sont isolées. Lorsque le rapport des forces de volume, solutale et thermique, N
est égale a -1, un régime de double diffusion pure est solution du probleme. Ce régime est
linéairement stable si le nombre de Rayleigh thermique est inférieur a une valeur critique
Ra,, fonction du rapport d'aspect de la cavité A et du nombre de Lewis Le. Ces résultats de
stabilité linéaire sont en trés bon accord avec ceux obtenus par simulation numérique
directe. L'étude numériqgue montre |'existence de solutions convectives sous-critiques, qui
cessent d'exister pour un nombre de Rayleigh thermique R.< Ra., fonction du rapport
d'aspect de la cellule et du nombre de Lewis. Pour des valeurs du nombre de Rayleigh

thermique inférieures a R,, seule la solution de double diffusion pure est stable.

Le modele de Darcy avec I'approximation de Boussinesq a été employé pour étudier la
convection naturelle a double diffusive dans une cavité peu profonde poreuse par Kalla et al.
(2000). Les parois horizontales sont soumises a des flux uniformes de chaleur et de masse,

tandis que les parois verticales sont exposées a un flux de chaleur. La méthode des
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différences finies a été employée pour obtenir la solution numérique des équations
gouvernantes. Les équations de |'énergie et de concentration sont résolues avec la méthode
ADI. Le champ de la fonction de courant est obtenu avec la méthode SOR (over relaxation
method). Un bon accord est observé entre une solution approximative analytique et les
simulations numériques. Les résultats analytiques indiquent que pour la convection
supercritique ou les deux contributions solutale et thermique se déstabilisent, il y a trois
solutions différentes. Une de ces solution est instable pour une gamme de donnés des
parameétres gouvernants, a condition que le nombre de Rayleigh thermique Rat soit plus
grand que la valeur critique qui dépend du nombre de Rayleigh solutal Ras et de Lewis.
D'autre part, pour la convection souscritique, qui se produit quand les deux forces de
buoyancy sont opposées, il y a cing solutions différentes (dont deux sont instables).

L'existence des solutions multiples quand Ra; = 0 a aussi été démontrée.

Bennacer et al. (2001a) ont étudié la convection naturelle thermosolutale dans une
cavité carrée poreuse avec des gradients horizontaux coopérants imposés de température et
de concentration. Le milieu poreux est supposé hydrodynamiquement anisotropique.
L'analyse d'échelle est appliquée aux deux cas extrémes de convection conduite par la
chaleur et conduite par la concentration. Les corrélations, pour les nombres moyens de
Nusselt et de Sherwood, basées sur des résultats numériques obtenus en résolvant les
équations gouvernantes, ont été proposées. Ces résultats numériques indiquent I'existence
de trois régimes, diffusif pour les valeurs basses du rapport de la perméabilité K, un régime
de transition quand Nu et Sh augmentent avec la valeur de K et un régime asymptotique ou
Nu et Sh deviennent indépendants de K. La transition entre les différents régimes dépend du
nombre de Rayleigh thermique Ra, le rapport de buoyancy N et le nombre de Lewis Le. Les
résultats numériques indiquent que, lorsque Da est assez petit les résultats obtenus sur la
base de la loi de Darcy, sont valables. Pour les valeurs intermédiaires de Da, la résistance
frictionnelle aux frontieres devient graduellement importante et ralenti le mouvement
convectif. En conséquence, les effets de la perméabilité anisotrope du milieu poreux sur le

transfert de chaleur par convection deviennent de moins en moins importants.

La convection naturelle double diffusive transitoire dans une cavité horizontale est
examinée numériquement et analytiquement par Bennacer et al. (2001b). La cavité est

chauffée et refroidie le long des parois verticaux et le gradient solutal est imposé
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verticalement. Les méthodes des volumes finis et des différences finies ont été utilisées avec
I'algorithme SIMPLER pour la résolution du systeme des équations gouvernantes. Aussi, les
résultats révelent que la convection thermique peut étre supprimée pour un fluide
fortement stratifié. Les résultats sont obtenus pour un rapport d'aspect de deux, un nombre
Prandtl de 7 (eau), un nombre de Lewis de 100 et le nombre de Rayleigh est varié entre
7x10° et 7x10°. Le flux devient instable (oscillant) pour différentes rapports de buoyancy
thermique et solutal (N=2.5, 6 et 9). La comparaison entre I'analyse d'échelle et les résultats
numériques montre un bon accord. La différence est plus importante sur le transfert
massique, c'est essentiellement di a la non-linéarité de la concentration a l'interface

intérieure de la cellule horizontale et la sensibilité de la concentration au faible flux.

La convection naturelle double diffusive dans une cavité horizontale remplie par un
milieu poreux saturé a été examinée numériquement par Mohamad et al. (2001). Le modéle
de Darcy Brinkman a été adopté dans I'analyse. La cavité est chauffée et refroidie le long des
parois verticales et le gradient solutal est imposé verticalement. La méthode des volumes
finis a été employée pour la discrétisation des équations du systéeme et I'algorithme SIMPLER
pour le couplage pression vitesse. Les résultats ont été obtenus pour un rapport d'aspect de
deux, le nombre de Prandtl était de 0.71 (air) et le nombre de Lewis était de 10 (le carburant
d'hydrocarbure). L'écoulement devient instable pour une gamme finie du rapport de
buoyancy thermique et solutal et il est possible d'obtenir des solutions différentes dans
cette région. Le fluide fortement stratifié peut supprimer la convection thermique et le

transfert de chaleur devient conductif.

Bennacer et al. (2002) ont étudié numériquement et analytiquement le transfert
combiné de chaleur et de masse dans une cavité carré remplie d’'un milieu poreux. Ce milieu
est homogéne et anisotrope thermiguement. Le modéle de Darcy-Brinkman a été utilisé. Les
équations couplées sont résolus par la méthode des volumes finis et I'emploi du schéma
hybride. Le systeme des équations est résolu par la méthode de double balayage (TDMA). Le
couplage pression-vitesse est assuré avec deux algorithmes, SIMPLER et SIMPLEC. L'analyse
d'échelle est appliquée pour prédire analytiguement le transfert de chaleur et de masse en
fonction de I'anisotropie thermique. Ces résultats montrent I'existence d’'un maximum de
transfert de masse pour un rapport d'anisotropie critique. Cette situation critique dépend de

plusieurs parametres dont le nombre de Lewis du fluide saturant. Les effets de I'anisotropie
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thermique et hydraulique ont été découplés afin de pouvoir analyser plus précisément

I'influence de chaque anisotropie.

La convection naturelle double diffusive dans une cavité anisotrope poreuse a été
examinée par Bera et al. (2002). Le modele de Darcy a été utilisé pour décrire le probléme.
Les effets des parametres anisotropes sur I'existence d'oscillations instables permanentes et
des solutions multiples stationnaires ont été étudiés. L’étude de solutions analytiques a été
considérée comme une vérification des résultats numériques. La direction locale
d’écoulement change a cause de la variation des couches thermique et de concentration et
des parametres anisotropes. Il a été observé qu'une petite rotation du tenseur de
perméabilité fait un changement significatif de la force d’écoulement aussi bien que les
profiles de la température et de la concentration. En général, la chaleur et la masse suivent
le modele complexe selon l'interaction entre les coefficients de diffusion et le rapport de

buoyancy.

Chamkha et al. (2002) ont étudié I'écoulement convective bidiffusive instable et
laminaire d'un mélange binaire de gaz dans une cavité rectangulaire inclinée remplie d’un
milieu poreux uniforme. Les gradients de la chaleur et de la masse sont appliqués sur les
deux parois verticales de la cavité tandis que les deux autres parois sont adiabatiques et
imperméables. Les forces de buoyancy thermale et solutale sont supposées opposantes. Une
solution numérique basée sur la méthode des différences finies est obtenue. Avec I'absence
du milieu poreux, un comportement oscillant d'écoulement dans la cavité est obtenu pour
un rapport de buoyancy égale a 1. Cependant, en présence du milieu poreux, on observe un
affaiblissement dans le comportement oscillant. Les résultats obtenus illustrent les effets de
I'inverse de nombre de Darcy et de I'angle d'inclination sur les contours des lignes courant,
de la température, de la concentration et de la densité aussi bien des profils de vitesses que
de la température et de la concentration au centre de la cavité. En outre, les nombres
moyens de Nusselt et de Sherwood sont présentés et discutés pour différentes conditions

paramétriques.

Khanafer et al. (2002) ont étudié numériquement la convection mixte avec un
transport de chaleur et de masse dans une cavité rectangulaire avec couvert mouvant
remplie d’une matiére poreuse saturée avec un fluide non-Darcien. Les deux parois

horizontales sont soumises a différentes températures et concentrations. Tandis que les
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deux parois verticales sont imperméables et fixes. La méthode des volumes finis a été
utilisée avec la procédure de résolution ADI pour traiter I'équation de transport. Les
résultats ont montré que le mécanisme de transfert de chaleur et les caractéristiques de flux
a l'intérieur de la cavité dépendent fortement du nombre de Richardson. Ces résultats
indiquent aussi que le rapport de buoyancy, le nombre de Darcy, le nombre de Lewis et le

nombre de Richardson ont un grand effet sur le phénomene de double diffusion.

Les écoulements bidimensionnel et tridimensionnel de transfert de la chaleur et de la
masse dans une cavité horizontale avec un rapport de forme égale a deux, remplis d’un
milieu poreux saturé ont été analysés numériquement par Mohamad et al. (2002). La cavité
est chauffée différentiellement et la concentration est imposée verticalement.
L'approximation de Boussinesq a été utilisée. Le nombre de Prandtl est fixé a 10 et le
nombre de Lewis est varié de 1 a 1000. Le travail est concentré sur I'écoulement stratifié. Les
résultats des deux modeles bidimensionnel et tridimensionnel ont été comparés. Des
résultats intéressants sont obtenus pour différentes nombres du rapport de buoyancy
thermique et solutal. La différence dans le taux de transfert de la chaleur et de la masse

entre les simulations bidimensionnelles et tridimensionnelles n'est pas significative.

Une étude numérique de I'écoulement double diffusive opposé dans une cavité
poreuse a été réalisée par Younsi et al. (2002). Les gradients de température et de
concentration ont été imposés horizontalement. Le modele de Darcy-Brinkman-
Forchheimer, qui prend en considération les effets d’inertie et les effets visqueux, a été
utilisé pour obtenir les équations de mouvements. La méthode des volumes finis et
L'algorithme SIMPLER ont été utilisés pour la résolution des équations gouvernantes. Les
résultats obtenus montrent que l'effet du milieu poreux a été de diminuer la vitesse
verticale dans la couche limite. Le transfert de chaleur et de masse et le champ
d’écoulement sont affectés profondément par les forces de buoyancy thermique et solutale.

Les transferts de chaleur et de masse diminuent avec la diminution de la perméabilité.

Bennacer et al. (2003) ont étudié numériquement la convection naturelle
thermosolutale dans une cavité remplie de liquide ou il y a a l'intérieur des couches
isotropiques ou anisotropiques poreuses. Des couches poreuses sont attachées aux parois
verticales et sont mises a des températures et des concentrations constantes. Les parois

horizontales de la cavité sont adiabatiques et imperméables. La méthode des volumes finis
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et l'algorithme SIMPLEC sont utilisés. L'étude est faite pour des nombres de Grashof
thermique allant de 10° et 10’ et de Schmidt égal a 7.1 et différentes valeurs du nombre de
Darcy, d’épaisseur de couche poreuse et du rapport de perméabilité. L'effet d'anisotropie
hydraulique sur le taux de chaleur et le transfert de masse est déterminé. Le taux des
transferts de chaleur et de masse a une faible dépendance du nombre de Darcy pour les
régimes de perméabilité hauts et bas. Le taux de chaleur transféré diminue quand le flux

pénetre dans la couche poreuse pour une gamme de parameétres donnés.

La convection naturelle double diffusive dans une cavité mince verticale poreuse est
étudiée, numériguement et analytiquement par Bahloul et al. (2004). Les forces de
buoyancy qui provoque le mouvement de fluide résultent de l'imposition d’'un gradient
vertical de température et un gradient horizontal solutal. La solution analytique a été
obtenue pour un fluide stratifié dans une cavité avec un rapport d’aspect élevé et validé
avec I'étude numérique. En absence d'un gradient horizontal solutal (N = 0), la solution
prend la forme de la bifurcation de Bénard. L'asymétrie résulte de I'imposition d'un petit
rapport de buoyancy (N << 1). La solution numérigue des équations gouvernantes indiquent
que pour le rapport de forme de la cavité A< 1 le flux est paralleéle dans la partie centrale
de la cavité tandis que les champs de température et de concentration sont linéairement
stratifiés. L'existence de solutions multiples, pour une gamme donnée des paramétres
gouvernants a été démontrée analytiquement et numériquement pour le cas des petites
valeurs du rapport de buoyancy. Ainsi selon les conditions initiales « des flux naturels » et

« des flux antinaturels » peuvent étre observé dans le systeme.

Bourich et al. (2004) ont étudié la convection naturelle bidiffusive bidimensionnelle
dans une cavité carrée poreuse partiellement chauffée au-dessous tandis que sa surface
supérieure est refroidie a une température constante. Les parois verticales de la cavité sont
soumises a un gradient de concentration horizontal. Les équations gouvernantes sont
discrétisées avec le schéma des différences centrées et résolues avec la méthode (ADI). Les
parameétres gouvernants sont le nombre de Rayleigh thermique (Ra=100 et 200), le nombre
de Lewis égale (0.1, 1 et 10), le rapport de buoyancy (-10<N<10) et la position relative de
I'élément chauffant avec la lighe médiane verticale de la cavité (6=0 et 0.5). L'effet des
parametres gouvernants sur les caractéristiques de fluide est analysé. La multiplicité de

solutions est explorée et I'existence de I'écoulement bicellulaire asymétrique est obtenue
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quand I'élément chauffé est changé vers la limite verticale (6=0.5). Les forces de buoyancy
solutales produit par le gradient de concentration horizontal menent a I'élimination de la
multiplicité de solutions obtenues dans la convection pure thermique quand N atteint un

seuil de valeur qui dépend de Le et Ra.

Mabhidjiba et al. (2006) ont étudié numériquement le début de la convection dans une
couche poreuse bidimensionnelle horizontale saturée avec |'eau froide employant |'analyse
de stabilité linéaire. Les équations gouvernantes sont déduites du modele de Darcy avec
I'approximation de Boussinesq qui prend en considération la variation de la masse
volumique. Les températures et les concentrations sont imposées sur les parois horizontales
de la cavité, par contre les deux parois verticales sont imperméables et adiabatiques. Les
résultats ont été obtenus pour différentes valeurs du rapport d'aspect de la cavité, de la
porosité, du nombre de Lewis et du rapport des forces de buoyancy. Pour une cavité finie, ils
ont montré que le régime d’écoulement stable est atteint lorsqu’on trouve un nombre de
Rayleigh critique correspondant a la transition du mode oscillatoire au mode de convection
directe. Cependant, pour une couche infinie les résultats indiquent I'absence d'un régime

d’écoulement stable.

Mohamad et al. (2004) ont étudié la convection naturelle double diffusive
tridimensionnelle dans une cavité rectangulaire remplie par un milieu poreux saturée avec
un fluide binaire. La méthode des volumes finis a été utilisée pour discrétiser les équations
gouvernantes avec le schéma SIMPLEC pour le couplage vitesse pression. L'effet du rapport
d'aspect sur le transfert de chaleur et de masse et de quantité de mouvement a été étudié.
Pour certaine gamme de paramétres, ils constatent que I'écoulement devient bicellulaire
quand le rapport d'aspect augmente, qui sont semblables a la formation de cellule
longitudinale dans le probleme Rayleigh-Bénard. Il a été montré que le changement du
rapport d'aspect n'a aucune influence sur les taux de transfert de chaleur et masse.
Cependant, pour d'autres gammes de parametres, I'écoulement est complétement différent

et les taux de transfert de chaleur et de masse sont influencés.

L'influence de l'effet de Soret sur la convection naturelle dans un milieu de Darcy
cartésien, saturé par un fluide binaire, a été étudiée par Ben Hamed et al. (2007). Un
gradient vertical de température est appliqué sur les parois horizontales, les autres parois

sont adiabatiques. Toutes les frontiéres sont imperméables a la masse. Ainsi nous abordons
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I’étude linéaire de la stabilité du mélange. La prévision des nombres de Ra critiques pour la
convection naturelle est faite sur la base d'un probléme de valeurs propres, déduit d'une
analyse linéaire numérique de stabilité 2D marginale et transitoire basée sur la méthode des
éléments finis. lls donnent des diagrammes de stabilité en fonction des parameétres de

controle du probleme.

La convection naturelle dans une cavité partiellement refroidie et inclinée
rectangulaire remplie d’un milieu poreux saturé a été examinée numériquement par Oztop
et al. (2007). La paroi verticale gauche a une température constante chaude et la paroi basse
est partiellement refroidie tandis que les autres parois sont adiabatiques. Le systeme des
équations couplées est résolu par la méthode des volumes finis. Le schéma hybride est
utilisé pour la discrétisation des équations gouvernantes. Le systéme des équations est
résolu par la méthode de double balayage (TDMA). Le couplage pression vitesse est assuré
par I'algorithme SIMPLE. Les résultats montrent que l'angle d'inclination est le parametre
dominant sur le transfert de chaleur et I'’écoulement de fluide aussi bien que le rapport
d'aspect. Le transfert de chaleur augmente avec I'augmentation du nombre de Rayleigh pour
tous les parametres qui dirigent I'écoulement et le champ de température. Le rapport
d'aspect affecte aussi le transfert de chaleur et I'écoulement de fluide. Le transfert de
chaleur diminue avec |'augmentation du rapport d'aspect. Pour la valeur la plus haute du

rapport d'aspect, I’écoulement devient stagnant loin de la paroi chauffée.

Alloui et al. (2009) ont utilisé le modéle de Darcy avec |'approximation de Boussinesq
pour étudier la convection naturelle dans un milieu poreux saturé par un fluide binaire. La
géométrie considérée est une cavité carrée dont une partie de la paroi basse est
isothermement chauffée, la surface supérieure est refroidie a une température constante et
les deux autres parois verticales sont adiabatiques. La méthode des volumes finis a été
employée pour la discrétisation des équations du systeme et I'algorithme SIMPLER a été
employé pour le couplage pression vitesse. Les parametres gouvernants du probleme sont le
nombre de Rayleigh thermique, le nombre de Lewis, le rapport de buoyancy, la longueur de
la partie chauffée, le rapport d'aspect de la cavité, la porosité du milieu poreux et la position
relative de la partie chauffée avec la ligne médiane verticale de la cavité. Les deux
écoulements de convection monocellulaire et bicellulaire sont étudiés et leurs particularités

sont décrites. Aussi I'existence possible d’un écoulement tricellulaire est démontrée.
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2.FORMULATION MATHEMATIQUE

2.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous décrivons et nous formulons le modele physique, les hypothéses

simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées.

2.2 DESCRIPTION DU PROBLEME

Nous allons étudié le phénomene de la convection thermosolutale dans une cavité
rectangulaire de hauteur H et de longueur L partiellement remplie d’'une couche poreuse
incliné d’un angle 8 par rapport au plan horizontal et saturée par un fluide binaire. Les parois
actives (parallele a I'axe Y) sont soumises a des températures et des concentrations
constantes, et les autres parois (parallele a I'axe X) sont supposés adiabatiques et

imperméables. La configuration de probleme est illustrée sur la figure 2.1.

v

Fig. 2.1 : Géométrie de probleme.
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2.3 LES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
Les hypothéses simplificatrices retenues dans notre étude sont les suivantes :

e On suppose que la matrice poreuse est isotrope, homogéne et en équilibre
thermodynamique avec le fluide.

¢ La solution binaire est un fluide newtonien, incompressible.

e |’écoulement engendré est laminaire et bidimensionnel.

¢ Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable ainsi que l'interaction entre
les transferts de chaleur et de masse (effets Soret et Dufour)

e Les propriétés thermo physiques du fluide sont constantes et déterminées a partir de
la température et la concentration de référence Ty et Co respectivement. Par contre, la
densité du fluide dans le terme des forces de volume varie linéairement avec la
température T et la concentration C selon |'approximation de Boussinesq. Cette

variation est donnée par la relation suivante :

p = po[l = Br(T—To) = Bs(C—Co)] (2.1)

Ou pgy est la densité a la température et la concentration de référence, Bt est le
coefficient d’expansion volumique thermique et (g le coefficient d’expansion volumique

solutale exprimés ci-dessous :

B, = _i(g_f;)l)'c (21.1) et B, = —%(Z—E)RT (2.1.2)

En générale, Bt est positif pour tous les fluides, sauf I'eau en dessous de 4°C, tandis
que Bg peut étre positif ou négatif selon le soluté considéré. Si la densité augmente 5 est

négatif ou g est positif lorsque la densité diminue.
2.4 MODELISATION MATHEMATIQUE

Le probleme de la convection naturelle double diffusive dans un milieu poreux est

modélisé par les équations mathématiques suivantes :
e |’équation de continuité :

L'équation de continuité exprime le principe de la conservation de la masse d'un fluide

en mouvement. Dans un volume élémentaire, la masse du fluide prélevé ou injecté est égale
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a la somme de la variation de la masse volumique du fluide durant un intervalle de temps

élémentaire et des flux massiques traversant la surface de ce volume. Elle est définie par :

e% +V (pf V) =0 (2.2)

Et lorsque le fluide est incompressible psf = conste

du |, ov
wto= 0 (2.3)
* L’équation de quantité du mouvement :

Le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer décrivant I'équation de quantité de

mouvement s’exprime comme suit :

1V g 1y 52y W S GV 4 0.8
f[g pra ol s ] == V(eP) + VIV - — V|V + Peg (2.4)
M = D — i i —— [6]

[1] (2] 381 4] (5]

Avec:
[1] : Forces inertielles macroscopiques.
[2] : Gradient de pression.
[3] : Terme visqueuse de Brinkman.
[4] : Terme de Darcy.
[5] : Terme de Forchheimer (force inertielles microscopiques).
[6] : Force de volume.

* L’équation de quantité du mouvement suivant x :

10u 1 d(uu) 1 d(vu)
frata o

= By By Sy _
ot g2 0x g2 ay]_ 6x+sv u KU. K2 |V|u+pf[BT(T T0)+

(2.5)
Bs(C — Cp)lgsinb

e L’équation de quantité du mouvement suivanty :

Cg
K'/2

[lﬂ ia(uv) ia(vv)
f

dp o2 H
=——=+4+=-Vv—-v—
ot &2 0x g2 0y ] 6y+ € K

[VIv+ pelBr(T—To) + )

Bs(C—Co)]g cosb
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e L|’équation d’énergie :

L’équation de I’énergie s’écrit comme suit :

(pc)ma +(pc)fVVT Ky ( +Z;) (2.7)

Ou: (pOQ)m, (po)r et kn sont respectivement la capacité calorifique thermique du
milieu poreux saturé, la capacité calorifique thermique du fluide et la conductivité

thermique.
e |’équation de la masse :
Le principe de conservation de la masse meéne a I'équation de concentration suivante :
55+WC—D(ﬂ+aZ—C) (2.8)
at - ax2 = 9y? :
Avec D étant la diffusivité massique de la concentration dans la matrice poreuse

saturée.

2.5 ADIMENSIONNALISATION DES EQUATION GOUVERNANTES

De facon a rendre les équations précédentes adimensionnelles, la dimension H de la
cavité a été choisie comme longueur de référence. La diffusivité thermique est utilisée pour
adimensionnaliser la vitesse, la température et la concentration sont adimensionnalisées
respectivement par rapport aux écarts de température ATet de concentration AC entre les
deux parois actives de la cavité.

Les différentes grandeurs sans dimension sont données par les expressions suivantes :

_(x Y _ (v v
| (X Y) = (H H) o, v) = (U*'U*)
{ =Eh T =t_f* (2.9)
L C- (c—co> o 1=To)
T AC T AT

Ou: P*t*,U" sont la pression, le temps et la vitesse caractéristique,

respectivement.ces grandeur sont définies comme suit :

( ) Po (2.10)
t* =0—
U*
*x _ &
u T H

Ou: o,a,4 désignent respectivement le rapport des capacités calorifiques, la

diffusivité thermique du fluide, la conductivité thermique.ces parametres sont donnés par :
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(pO)m kg km
oy &= oy’ ks

En introduisant ces grandeurs adimensionnelles dans les équations de continuité et de

mouvement et d’énergie et de concentration, on obtient respectivement :

e L’équation de la continuité :

ou | v _

WX g (2.11)

e |’équation de quantité du mouvement suivant X :

19u  10Wy)  100VU) _ 2P &(GZ_U aZ_U)_ﬁ _ % Jgrxve
cor T ax Ty - ax T \axz T oxz DaU pa'/2 Us+vau+ (2.12)

B.Ra(T + NC)sin6

* L’équation de quantité du mouvement suivant Y :

la_V_I_ia(UV) +i6(VV)=_6_P+&(aZV+02v) iV_DCf ,—U2+V2V+

g0t &2 0X g2 9y ay e \ax2 ' aY/) Da al2 (2.13)
P.Ra(T + NC)cos6

e L’équation d’énergie :

oT , AUT) , AWT) _ , (9*T | 9°T

wtox tor =4 (axz + ayz) (2.14)
e L|’équation de la masse :

dc , 1(9(UC) | a(WC)\ _ 1 (9*c | 9%C

PR E( ox T ov ) ~ Le (axz + aYZ) (2.15)

L’adimensionnalisation du systeme d’équations introduit les parametres de controle

. ATH?3 .
du probleme : Da = % est le nombre de Darcy, Ra = 9BrTH est le nombre de Rayleigh,
A . . .

N = % est le rapport de buoyancy, Le = %...est le nombre de Lewis qui représente le
T

rapport de la diffusivité thermique sur la diffusivité massique du milieu poreux saturé et

P = % est le nombre de Prandtl.
2.6 CONDITIONS INITIALES ET AUX FRONTIERES

Nous considérons qu’at = 0, les conditions initiales sur toutes les parois s’écrivent :

e U=V=0
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Les conditions aux frontiéres thermiques et massiques adimensionnelles s’expriment

par (tableau 2.1) :

Tableau 2.1 : les conditions aux limites

Condition Vitesse Température Concentratign

Z=o0 ®=-o

Paroi S u=v=0 ol pre

Paroi N aT—O a_c=0

v ayY

Paroi W T=1 C=0

Paroi E T=0 Cc=1

2.7 TRANSFERTS THERMIQUE ET MASSIQUE

Nous exprimons les transferts de chaleur et de masse sur les parois actives par les

nombres de Nusselt (Nu) et de Sherwood (Sh) définis par :
1 (0T
« Nu=J (5)x=o dy (2.16)

1/0C
+ sh= (%) dv (2.17)
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3.RESOLUTION NUMERIQUE

3.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons établi les équations de base régissant la
convection thermosolutale. Ces équations forment un systeme d’équations différentielles
partielles non linéaires couplées et dans ce chapitre nous utilisons une méthode numérique
pour résoudre ces équations. Actuellement, trois grandes méthodes numériques sont
utilisées généralement pour la résolution des systemes d’équations a dérivées partielles
régissant les différents écoulements de transfert de chaleur, de masse, etc., ce sont les

méthodes des différences finies, des éléments finis, spectrale et des volumes finis.
3.2 LES DIFFERENTES METHODES NUMERIQUES

3.2.1 Méthode des différences finies

La variable inconnue ¢ est décrite par plusieurs valeurs dans les points d’'un maillage.
Le développement de l'inconnue en séries de Taylor tronquées est utilisé pour approximer
les dérivées de I'inconnue, dans chaque point du maillage, par différences finies en utilisant
les inconnues voisines. En remplacant les dérivées dans les équations différentielles par
différences finies on obtient un systeme d’équations algébriques pour les valeurs de
I'inconnue dans chaque point du maillage.
3.2.2 Méthode des éléments finis

Dans la méthode des éléments finis on utilise des fonctions linéaires ou quadratiques,
sur chaque élément, pour décrire la variation locale de l'inconnue ¢. Les équations
différentielles sont exactement vérifiées par la solution exacte. En remplagant
I'approximation de ¢ dans les équations différentielles, on constate que celles-ci ne vérifient
pas exactement, et un résidu est défini dans ce cas pour mesurer |'erreur. Le résidu est
minimisé en le multipliant par une fonction de pondération et en l'intégrant. Le résultat de
I'intégration est un set d’équations algébriques pour les coefficients des fonctions
d’approximation.
3.2.3 Méthodes spectrales

L'inconnue est approchée par des séries Fourier tronquées ou par des séries de

polyndmes Chébichev. Par rapport aux méthodes des différences finies et des éléments finis
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I"approximation n’est pas locale mais elle est valide sur tout le domaine de calcul. On utilise
également le concept du résidu pondéré comme dans la méthode des éléments finis ou en
imposant que I'approximation doive correspondre a la solution exacte pour les points du
maillage.

3.2.4 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis qui a été adoptée dans cette étude consiste a exprimer
le bilan de la grandeur étudiée sur un volume de contréle. Ces volumes de contrdle sont
généralement rectangulaires délimités par des lignes paralléles aux axes des coordonnées.
Cependant, il est possible, actuellement, d’utiliser des volumes de diverses formes. L'un des
principaux avantages de cette méthode est d’assurer une conservation intégrale exacte des
grandeurs quelle que soit la taille du maillage et c’est pour cette raison qu’elle est trés
largement utilisée pour la résolution des phénomeénes gouvernés par des équations a

dérivées partielles.
3.3 PRINCIPE DE LA METHODE DES VOLUMES FINIS
3.3.1 Forme générale de I’équation de transport

L’équation de transport générale d’'une quantité quelconque ¢ dans un fluide en

mouvement peut s’écrire comme suit :

%_(@%%(qub) =a%(r§—i) +5, (3.1)
(1] 2] 3] (4]

Avec:

[1] : Terme temporel. [2] : Terme convectif. [3] : Terme de diffusion.

[4] : Terme source. I: Coefficient de diffusion.

Pour trouver I'expression proposé a chacune des équations il suffit de remplacer ¢, T,

S¢ comme indiqué le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : expressions de la variable ¢, du coefficient de diffusion I' et du terme source S¢ pour
les équations de notre probléme.

Equation é r Se
Continuité 1 0 0
Quantité de > _® Py S gz rveu 4
U _r [1).4 Da Da /z
mouvement suivant X & P.Ra(T + NC) sin®
Quantité de > _® Py & gz rvev +
V _r Y Da Da /z
mouvement suivant Y & P.Ra(T + NC) cos8
Energie T A 0
Concentration C L 0
Le

Pour déterminer le champ de la variable ¢ dans un domaine d’étude par la méthode

des volumes finis. Les étapes a suivre sont essentiellement :

e Définir le domaine d’étude ces domaines appelés volumes finis.

e Intégrer I'équation de transport sur chaque volume fini.

e Discrétiser les différents termes de la forme intégrée de I'équation de transport

(transformer I’équation différentielle ponctuelle en un systeme des équations

algébriques).

¢ Introduire les conditions initiales et aux limite appropriées.

e Résoudre le systeme algébrique final par une méthode de résolution pour obtenir

un champ approché de ¢ dans des points discrets du domaine considéré.

3.3.2 Maillage et le volume fini

La méthode des volumes finis consiste a diviser le domaine de calcul en un certain

nombre de volumes fini. La variable dépendante considérée est calculée en ces points. Les

20



Chapitre 3 Résolution numérique

équations algébriques définies en ces noeuds, sont obtenues par intégration des équations

de conservation a travers les volumes de controle, pour chague nosud.

0=

\\/
w@

N
\ 4

Fig. 3.1 : Le volume fini.

3.4 LINTEGRATION DE L’EQUATION DE TRANSPORT SUR UN VOLUME FINI

L’intégration de I'équation de transport sur le volume dx.dy.1 m associe au point P. et

sur un temps At donne:

t+At d t+At d
T = (pgddx dy de + f[f,777° ™ = (pU) dx dy dt + (3.2)
t+aten 8 t+aten 0 (. 0¢ t+aten 8 (3¢
5T 2 (Ve dx dy de = [[f) " ( D) dxdyde + [ff, )" 55 (r52) dx dy de +
[T e™ s, dx dy dt
On obtient :
t+At n t+At n

11 oot = ppydx dy + [, " [(pU®)e — (pU]dy de + [, ™ [(pU),

(U dx de = [[I4° ™ [(r %)n - (r %)S] dydt+ [ ¢ [(r %)e — (r %)W] dy dt +

ay
ffftt-:ftsen5¢ dx dy dt (33)

Lorsque ¢ est uniforme dans le volume fini et que les flux convective et diffusive sont
uniforme a travers chaque face du volume et que le terme source est uniforme dans le

volume donc l'intégration des différentes termes s’effectue comme suit :

21



Chapitre 3 Résolution numérique

> Le terme de la variation temporelle au sein du volume :
en 1 0 — 1 0
I, . (! — pd°)dx dy = p(dpp — dp)ax Ay (3.4)
$p et ¢y, étant les valeurs de ¢ au point P aux temps tet t + At.
> Terme de convection a travers les faces du volume : ce terme est approximé par :

ft+At t+At t+At

. L(PUd)edyldt — [ [(pUd)wAyldt + [ [(pUd), Ax]dt —
ft+At

T (pU)obxIdt

(3.5)

* terme de diffusion a travers les faces du volume:
t+At 3 Jo} t+At ap t+At e Jo}
J; [(ra)e Ay] dt — [, [(FE)W Ay] dt + [, [(r—)n Ax] dt — (36)

oy
t+at[( 00
ft [([‘a)s AX] dt

¢ terme de génération ou destruction au sein du volume:

[ 2™ sy dx dy de = [T (Spdx dy )dt (3.7)

tw s t
Apres I'intégration dans le temps, I’équation de transport s’écrit comme suit :

p(bp — ) Ax Ay + (pU), Ay At — (pU),, Ay At + (pU)y, Ax At — (pU)Ax At =

(rg—f)€Ay At — (r‘;—f)w Ay At + (r‘;—f)n Ax At — (r‘;—f)sﬂx At +Sgdx dy At

(3.8)

3.5 SCHEMAS DE DISCRETISATION

Nous introduisons maintenant quelques schémas d'interpolation servant a déterminer
la valeur de la variable dépendante @ aux interfaces du volume de contr6le, Parmi ces
schémas, on distingue le schéma aux différences centrées (Central Difference Scheme) qui
utilise une procédure d'interpolation linéaire mais qui reste, cependant, limité pour des

valeurs de |P| < 2.

Une autre alternative a ce schéma est la procédure aux différences décentrées
(Upwind Scheme). Ce schéma est moins précis que celui aux différences centrées pour les
écoulements qui ne sont pas a convection dominée. Par conséquent, un certain nombre
d'auteurs ont proposé des combinaisons des deux schémas précédents. Spalding a
développé le schéma hybride (Hybrid Scheme) qui rejoint le schéma aux différences centrées

pour |P| < 2 et le schéma aux différences décentrées pour |P|>2.
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Ainsi, un certain nombre de méthodes ont été développées afin de présenter un
changement plus graduel et qui sont en bon accord avec la solution exacte d'un probléme
monodimensionnel. Patankar (1980) propose le schéma d'approximation de la loi de
puissance (Power Law Scheme) qui s'avere tres efficace puisqu'il approche beaucoup mieux
la solution exacte. Ce schéma a été développé a partir du schéma exponentiel exact
(Exponential Scheme). Ce dernier n'a pas été utilisé a cause du temps de calcul important

nécessaire au calcul des exponentielles.

Tableau 3.1 : les schémas des discrétisations.

Schémas Expressions de A(|P|)
Centré 1 — 0.5|P|
Upwind 1
Hybride max]||0, (1 — 0.5|P))||

Loi de puissance max]||0. (1 — 0.5|P)>||
Exponentiel |P|/[(exp|P]) — 1]

Dans le présent travail nous allons utiliser le schéma hybride, car il exige moins de
temps de calcul et permet de fournir une meilleure stabilité de la solution numérique et des

résultats proches de la solution exacte.
3.6 DISCRETISATIONS DES EQUATIONS GOUVERNANTES
Discrétisation d’équation de continuité :
2+ =0
L'intégration de I’équation de continuité sur un volume de contrdle décalé donne :

(YBttha) ay, — (Butlin) ay, 4 (£22) ax, — (E) ax, = 0 (3.9)

Discrétisation d’équation de quantité du mouvement suivant X :

100 1o \y = 2P L Prpeyy Py _ Y 2112 ;
gar+€2(VV)U_ ox T VU =5 U= — VU2 4V U+ B.Ra(T + NC) sin6
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Y
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> ¢ P oevHre e |
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1 ]
u: Upy ' UEey
+qwu—¥¢P—ﬁ¢E,—>. >
| |
> ¢ P és|be e |
’ ' >x

Fig. 3.2 : Maillage Décalé suivant X : le volume fini est décalé
vers la droite du volume fini typique.

En intégrant I’équation précédente a travers le volume de controle représenté dans la
Fig.3.1 : on obtient des équations algébriques sous la forme suivante:
ApUpu :AEUE‘U. +AWUWu+ANUNu+ASUSu+Su (310)

Les coefficients Ag, Ay, Ay, As sont définit en fonction de I'interpolation de la valeur

U entre deux points voisins du maillage. Sont définit comme suit :

Ap =~ 4 D, = — L (Lutli) gy, y i (3.11.1)
Ay =2+, = %—(%)AYP + %% (3.11.2)
Ay=-24D,=-3 (VE;VP)dX + ’j‘;’y{n (3.11.3)
As =2+ D, %i(vs ZVES) dX, += ‘;’; (3.11.4)

Ap = AE +AW +AN + AS +%dXeAYP +ldXZLtIYP

(3.11.5)

Avec Fi(i=e, w, s, n) et Dj(i=e, w, s, n) représentes les débits massique a travers les
faces du volume de contréle et les coefficients de diffusion, respectivement.

Et Sy est un groupement qui contient le terme source :

1 dXpAY c 2 2 Tg+T
u = (P — Pe)AY, + UR, 722 — 2L Ug, [U8,% + V8,2 dX,AY, + PrRa |(ET2) +
N (CE+CP)] dX,AYpsind (3.11.6)

Discrétisation d’équation de quantité du mouvement suivant Y :

S+ (VP =2+ 27y - oV =~ Cf -VUZ+ V2V + PRa(T + NC) cos6
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Fig. 3.3 : Maillage décalé suivant y : le volume fini est décalé
vers le haut du volume fini typique.

L'intégration de cette équation sur un volume de contréle présenté dans la

Fig.3.1donne une équation algébrique sous la forme suivante :
APVP‘U = AEVE‘U + AWVWV + ANVNV + ASVSV + SV (311)

Les coefficients Ag, Ay, Ay, Ag sont définit comme suit :

Ag=—2+D, = —E—Z(UN;’UP) ay, + % z;n (3.11.1)
Ay ="2+4D, =1= (M) ay, + = 5;’; (3.11.2)
Ay =~ 4D, = 1L (W), y i (3.11.3)
As =2+ D, =%§(@) dx, +Pgri’;§ (3.11.4)
Ap = Ag + Ay + Ay + Ag + = AXpdY,, + 3 =0 (3.11.5)

Le terme sourceS¢ :

Sy = (Pp — Py)dYy + V8, 12522 - Ly, [U8,? + V8,2 AX,pdY,, + PrRa (2272 +

N (2228 AXpdY,cost (3.11.6)

Discrétisation d’équation d’énergie :

et (U5 ve) =2+ 5)
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Apres le remplacement des termes avec leurs valeurs d’intégrales dans I'équation

différentielle, on obtient une équation sous la forme suivante :
APTP = AETE + AWTW + ANTN + ASTS + ST (312)

Les coefficients Ag, Ay, Ay, As sont définit comme suit :

Ap = =2+ D, = —ZUSAYp + 15F (3.12.1)
Ay =22+ Dy, =S USAY, + A5E (3.12.2)
Ay = =2+ Dy = = VOAX, + ,1‘”‘” (3.12.3)
As =24 Dy = ZVPAXp + ,1‘;;” (3.12.4)
Ap = Ag + Ay + Ay + Ag + E2E (3.12.5)
Le terme source S :

Sy = T 2XeAre (3.12.6)

At

Discrétisation d’équation de masse :

oc 1 0%c = d%c
sti(Us+vy) =nGa+50)

L'intégration de I’équation de masse donne une équation sous la forme algébrique

suivante :
APCP = AECE + AWCW + ANCN + A5CS + SC (313)

Les coefficients Ag, Ay, Ay, Ag sont définit comme suit :

Ap = —=+D, = —3-UL4Y, +igp (3.13.1)
Ay =22+ D,, = ~USAY, + Li% (3.13.2)
Ay = =24 Dy = =S V20X, + Li% (3.13.3)
Ag= =2+ Dy =—-VOAXp +— ‘;’;P (3.13.4)
Ap = Ag + Ay + Ay + A + “X’;# (3.13.5)
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Le terme source S¢ :

Sp = CREE (3.13.6)

3.7 RESOLUTIONS DES SYSTEMES DES EQUATIONS DE DISCRETISATION

Les volumes de contrdle correspondant a U et V sont mentionnés dans a les deux

fig.3.2 et 3.3, I’équation de quantité de mouvement discrétisés s’écrit :
ApUp,, = AgUgy + Ay Uy + AyUpy + AgUgy, + By + (Pp — Pp)AYp (3.14)
Avec :
B, : Le terme source dans systeme algébrique.

On remarque que la position P, du maillage décalé est confondue avec la position e du
maillage typique donc :Up,, = U,
Donc I'’équation de mouvement discrétisée est écrite sous la forme suivant:

_ ApUpy+AwUwy+ANUNy+AsUsy+By
= ”

Upy +d.(Pp — Pg) (3.15)

Avec:d, =22 (3.15.1)

Ap
Selon 'algorithme SIMPLER, on définit les pseudo-vitesses par :

= ApUpyutAwUwutAnUnytAsUsy +B
Ue — u u ; u utby (3.16)
P

Les équations (3.15) devient étre écrite ainsi :

(d, =22 (3.16.1)
(U, =0, +d,(Po—Pg) 4p
| e T e eV P TE d. =Are (3.16.2)
4UW:UW+dW(PW_PP)aveC_ < W ap T
LVn=17n+aln(PP—Pn) ' dnzﬂAﬁ (3. 16.3)
V, =V, +ds(P, — A ;
v =V +d(P,— PB,) ds = AAﬁ (3. 16.4)
P

On remplace ces vitesses dans |'équation de continuité discrétisée on obtient
I’équation de pression :

APPP=AEPE+AWPW+ANPN+ASPS+SP (317)

Equation de correction de vitesse:
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Soient P, U, V respectivement les meilleures valeurs approchées de pression et des
vitesses. Et soient P', U’, et V' des valeurs a apporter pour corriger la solution estimés notée

par (*). Les bonnes valeurs seront donc:

P=P +P
U=U+U' (3.18)
V=V +V

Ces équations montrent qu’avec une estimation de la pression, on peut obtenir une

estimation des vitesses.

Notons par U* et V* les champs de vitesse basé sur le champ de pression estimé P*, on

a alors:
ApUp, = AgUg, + AUy + AyUpy + AU, + B, + (P; - PE)AYP (3.19)
APVI;U = AEVEU + AWVI;;/U + ANVI\7V + ASV;v + B, + (PP* - PIG)AXP (3.20)

D’autre part, on peut aussi écrire :
ApVp, = AgVig, + AwVi, + AV, + AsVs, + B, + (Pp — Py)AXp (3.22)

On obtient apres substitution, les équations de vitesses suivantes:

U, =U; +U,=U;+d,(P) — P}) (3.23.1)
U, = U, + U, =U;, +d,(Pl, — P} (3.23.2)
V, =V + V! =V +d,(Ph— P}) (3.23.3)
Vo= Vo + Vi =V +dg(Pi— Pp) (3.23.4)

Equation de correction de pression:

L'intégrale de I'’équation de continuité dans le volume de contréle correspondant aux

nceuds principaux, fig.3.1 est donnée par:
(Ue — Uy)AYp + (V, — Vo)AXp = 0 (3.24)

Comme U,,U,, V, et V; sont les bonnes valeurs, elles doivent donc satisfaire I’équation
de continuité (3.24), la substitution de leurs expressions; I'équation (3.23) dans I’équation

(3.24) donne:
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[U + do(Ph — PRIAYp — [Ug, + dy (Ply — P)IAYs + (Vi + dp(Ph — P)IAXp —
V" + dy(P — Pi)]AXp = 0

Qui est de la forme :

Avec :

AE = deAYp
AW == dWAYp
AN = dnAXp
AS = dSAXP

Ap =AE +AW +AN+AS

Sp = (U; — Up)AYp + (V7 — Vi)AXp = 0
3.8 ALGORITHME SIMPLER

(3.25)

(3.26)

(3.26.1)
(3.26.2)
(3.26.3)
(3.26.4)
(3.26.5)

(3.26.6)

L’algorithme consiste dans la résolution de I’équation de la pression pour obtenir le

champ de pression et dans la résolution de I’équation de correction de pression seulement

pour corriger les vitesses. Les étapes qui doivent étre parcourues dans cet Organigramme

sont :
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Initialisation du champ de température de soluté et

des vitesses

¢!

Calcul des:

» Coefficients des

équations de quantité

de mouvement

> Pseudo-vitesses

¥

Calcul de la pression P*

!

Résolution des équations de

Navier Stocks U* et V*

Non

]

Calcul des corrections: U’
v, p'

!

Correction des vitesses
U=U*+U", V=V*+V'

!

Calcul du nouveau champ de

température et de soluté

L 4
( Convergence? )

v

Oui

|

¥

Utilisation du nouveau champ de
température, de soluté et des vitesses

Stockage des résultats

Fig. 3.4 : Organigramme général de résolution (SIMPLER).
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3.9 CRITERE DE CONVERGENCE

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

nature du probleme et des objectifs du calcul.

La différence entre deux valeurs successive ente deux itérations consécutives aux

temps t et At, des variables T, C, U et V, doit négligeable telle que :

(

3.10 SOLUTION DES EQUATIONS ALGEBRIQUES

t+At t

WD <107* (3.27)

La technique ligne par ligne, qui combine entre une méthode directe (algorithme de
Thomas) et une méthode itérative (Gauss-Seidel), est utilisée pour la résolution des
équations algébriques. Elle consiste a appliquer I'algorithme de Thomas pour trouver les
valeurs de température et de concentration et des vitesses pour une direction et une

position données.
3.11 Algorithme de Thomas

Cet algorithme permet de calculer la solution d’un systeme algébrique linéaire lorsque
la matrice est tridiagonale. C’'est notre cas, car les équations discrétisées dans le systeme

linéaire s’écrivent sous la forme tridiagonale :Ax = B

B G T[]

a b o O x 33

a b g x5 35
......... I (3.28)

g L < X g

O 3 B G [ M

B g b |x | |

Avec la méthode de normalisation et réduction pour les lignes du systéme on obtient

un systeme a matrice bi diagonale unitaire dans la solution est immédiate :
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i
- X
- N

1

X1

A
1_

%,

J RV ey

N

Bn—l
| 5B

(3.29)

Triangularisation de la matrice A: (matrice tridiagonale devient bi diagonale)

Bi

Résolution du systeme a matrice bi diagonale

Xn

x;=Pi—ViXisqi=n—1n—-2n-3,..1

3.12

Ci

bi_a;Yi-1

Y1

by

_ Vi—aiﬁi—l

bi_q;Yi-1

= Bn

CHOIX DU MAILLAGE

i=2,n-1

i=2,n—-1

(3.30.1)

(3.30.2)

(3.30.3)

(3.30.4)

(3.30.5)

(3.30.6)

Nous avons testé la dépendance de la solution par rapport au maillage en considérant

un nombre de Darcy égale 3 Da=107, un rapport de buoyancy N=10, un nombre de Lewis

égale a Le=10 et un rapport de forme A=4, un nombre de Rayleigh Ra=10° et I'angle

d’inclinaison 8 = 30°. Le tableau suit représente I’évolution des nombre de Nusselt et de

Sherwood moyens et les vitesses maximales suivant X et Y respectivement pour différent

maillages.
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Tableau 3.2 : Effet du maillage sur les caractéristiques de I’écoulement.

N | MAILLAGE Nu Sh |Unnax! | Vimax|

1 42-28 0.5079636 8.647891 33.372790 31.321620
2 62-38 0.5080373 10.415410 33.900280 29.935130
3 82-48 0.5052916 10.540780 33.800440 29.455160
4 112-58 0.5017754 9.948516 33.506980 30.323600
5 132-68 0.5004455 9.722909 33.399210 29.935990
6 162-78 0.4992082 9.481555 33.220100 30.524820

Pour étudier effet de I'espacement de maillage, le maillage 132x68 a été raffiné pres
des parois verticales avec une progression géométrique de valeur C. Les résultats obtenus

sont avec les mémes parameétres sont illustrés sur le tableau :

Tableau 3.3 : Effet de I’'espacement sur les caractéristiques de I’écoulement.

N C Nu Sh |Umnax! | Vimax|

0 1.00 0.5004455 9.722909 33.399210 | 29.935990
1 1.01 0.4990211 9.411445 33.229520 | 30.560350
2 1.02 0.4982107 9.239354 33.138190 | 30.620480
3 1.03 0.4978241 9.151525 33.094280 | 30.812780

Finalement, notre choix a été définitivement orienté vers le maillage 132x68 raffiné

avec C=1.02
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1.00 — -
| Différentes maillages
—— 2218
0.80 — —— 4228
—@— 8248
_ —&—  132-68
—— 162-78
0.60 —| | 132-68
0.40 —
0.20 —
0.00 | |
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

Fig. 3.5 : Profils de la vitesse horizontale U a X=2 pour différents maillages.

Ces résultats montrent que le maillage 132x68 est suffisant pour assurer une bonne
résolution du probleme étudié. Nous avons choisi d’utiliser un maillage raffiné avec C=1.02,
car il permet de mieux décrire |'effet de des forces de buoyancy prés des parois verticales
actives. Donc tous les cas présentés dans cette étude sont obtenus avec ce maillage raffiné

de 132x68.

3.13 VALIDATION NUMERIQUE

e

Le programme que nous avons élaboré pour résoudre les équations de base a été
validé en prenant comme référence certaines études numérique disponible dans la
littérature. Le programme a été validé a I'aide des résultats de Bennacer et al. (2002) et
Goyeau et al. (1996) les résultats numériques de ces auteurs ont reproduits avec une erreur

maximale inférieure a 0.5%.

Le présent code validé par rapport aux résultats obtenus par Bennacer et al. (2002)
dans le cas d’une cavité poreuse carré est soumise a des températures et des concentrations
sur les parois horizontales. Les résultats sont illustrés a la figure 3.5 pour un rapport de

forme A=1 et un nombre de Darcy égale 4 107 et de Rayleigh égale a 10 et une valeur de 1
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pour le nombre de Lewis et le rapport de Buoyancy est 0. Nous constate que les lignes de
courant et I'isotherme et I'isoconcentration de la figure 3.5 de Bennacer et al. (2002) ont été

intégralement reproduites.

Les valeurs du nombre de Nusselt moyen Nu ont été aussi comparées a celles
obtenues par Bennacer et al. (2002) pour le cas du rapport de forme de 1 et des nombres de
Darcy égale 102 3 10°®. Un accord trés satisfaisant a été observé entre les deux résultats (voir
tableau 3.4. Les différences minimes observées entre les deux résultats, en termes des

valeurs du nombre de Nusselt moyen Nu sont moins de 3%.

Tableau 3.4 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen dans le cas du modéle
de Darcy- Brinkman en convection thermique

Nu

Différentes travails Da 108 10°® 10° 10™ 103 102

Présent travail 8.83 8.81 8.63 7.61 5.46 | 3.26

Bennacer et al. (2002) | Ra'=500 | 8.80 8.68 8.37 7.30 5.38 | 3.26

Lauriat et al. (1987) 8.84 8.72 8.41 7.35 5.42 | 3.30

Présent travail 13.09 - 12.73 - - 4.19

Bennacer et al. (2002) Ra'=10° | 13.48 - 12.26 - - 4.18

Lauriat et al. (1987) 13.41 - 12.42 - - 4.26
Lignes de courant Température Concentration

Bennacer et al.

(2002) E

Présente travail

Fig. 3.6 : Comparaison entre les lignes de courant et les isothermes
et les isoconcentrations
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Nous avons aussi validé le code par rapport les résultats obtenus par Goyeau et al.
(1996), pour une cavité carrée de mémes conditions du cas de Bennacer et al. (2002). Les
Figure 3.6 et 3.7 représentes les lignes de courant et les isothermes et les isoconcentrations
pour un rapport de forme de 1 et un nombre de Rayleigh poreux thermique Ra’'=100 et un
nombre de Lewis égale a 10 un rapport de Buoyancy de 10 et nombre de Prandtl de 10 de

nombre de Darcy égale 3 10”7 et 10” respectivement.

Nous obtenons un bon accord, avec la plupart des résultats numérique de ces auteurs.

Lignes de courant Température Concentration

Goyeau et al.
(1996)

Présente travail

Fig. 3.7 : Comparaison entre les lignes de courant et les isothermes et les
isoconcentrations (Da=10")

Lignes de courant Température Concentration

Goyeau et al.
(1996)

Présente travail

Fig. 3.8 : Comparaison entre les lignes de courant et les isothermes et les
isoconcentrations (Da=107)
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3.14 DETAILS NUMERIQUES

Un code de calcul basé sur I'algorithme précédent en langage Fortran a été réalisé et
exécuté sur un micro-ordinateur personnel Core 2 Due de 2 GHz et 1,5 Go de RAM. Les

calculs numériques ont été effectués pour un maillage de 123x68 avec un pas de temps 10°.
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4 .RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons étudié les effets des parametres de controle du
probleme a savoir I'effet de nombre de Darcy qui caractérise la perméabilité du milieu
1<Da<10”, le nombre de Rayleigh qui caractérise 'écart de la température 10°<Ra<10?, le
rapport de buoyancy qui caractérise le rapport des forces solutale et thermique 1<N<10, le
nombre de Lewis qui caractérisé le rapport des diffusions solutale et thermique 1<Le<10 et
I'angle d’inclinaison 0°<8<90°. On suppose que la porosité du milieu poreux & =0.7, le
nombre de Prandtl Pr=0.71, le rapport de forme A=4 et les forces de volume thermique et
solutale sont coopérantes.

4.2 INFLUENCE DE LA PERMEABILITE DU MILIEU POREUX (EFFET DU NOMBRE DE DARCY)
4.2.1 Structure d’écoulement, isothermes, isoconcentrations et pression
4.2.1.1 Cas de Ra=10°

Les figures 4.1, 4.2 et 4.3 représentent les isothermes, les isoconcentrations, les lignes
de courant et les contours de pression pour différentes valeurs du nombre de Darcy Da=1,
107, 107, respectivement, et un nombre de Rayleigh de 10°. On constate gue, pour les trois
cas de Darcy étudiés, les isothermes sont des lignes verticales largement déformés et les
isoconcentrations sont confinés prés des parois, alors qu’au centre de la cavité la valeur de la
concentration est constante C=0.5. L’écoulement est monocellulaire circulant dans le sens
horaire et il est ralenti avec la diminution de nombre de Darcy. Les valeurs les plus grandes
de la pression sont situées dans le coin inferieure droit et le coin supérieur gauche de la
cavité et elles se rapprochent au milieu des deux parois non actives lorsque le nombre de

Darcy diminue.
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a- Isothermes b- Isoconcentrations
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c- Lignes de courant d- Contours de pression

Fig. 4.1: Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=106, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=1.

a- Isothermes - Isoconcentrations
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c- Lignes de courant d- Contours de pression

Fig. 4.2: Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 8=30°, Da=10"".
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39



Chapitre 4 Résultats et discussions

1

a- Isothermes b- Isoconcentrations

/)/‘}\

c- Lignes de courant d- Contours de pression

Fig. 4.3 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 8=30°, Da=10".

Pour un nombre de Darcy 10, les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de
courant et les contours de pression sont représentés sur la figure 4.4, avec Ra=10°, 6=30° et
Le=10. On constate que les isothermes sont des lignes verticales légeérement déformés et les
isoconcentrations sont plus confinés prés des parois actives, alors qu’au centre de la cavité la
valeur de concentration est presque constante C=0,5. L'écoulement est monocellulaire et a
pour sens de rotation le sens horaire. Les valeurs les plus grandes de la pression se situent

au milieu des deux parois non actives de la cavité.

Lorsque le nombre de Darcy est diminué & 10°®, on remarque d’aprés la figure 4.5 que
les isothermes sont des lignes quasiment paralléles ; la température est stratifiée dans la
direction d’inclinaison x (les valeurs les plus petites sont superposées aux plus grandes).
Alors que les isoconcentrations sont des lignes légerement déformées de gauche a droite
dans le sens de I'’écoulement, la concentration est stratifiée dans la direction d’inclinaison x
(les valeurs les plus grandes sont superposées aux plus petites). L’écoulement est
monocellulaire et les plus grandes valeurs de la pression sont situées au milieu des deux

parois non actives de la cavité.
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a- Isothermes b- Isoconcentrations
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c- Lignes de courant d- Contours de pression
Fig. 4.4 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.5 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10"°.
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4.2.1.2 Casde Ra=10°
Dans ce cas nous avons augmenté la valeur du nombre de Rayleigh par rapport au cas

précédent. Les figures 4.6, 4.7 et 4.8 représentent les isothermes, les isoconcentrations, les
lighes de courant et les contours de pression pour un nombre de Rayleigh égale a 108, un
nombre de Lewis Le=10, un rapport de buoyancy N=1 et un angle d’inclinaison 8=30°. Les
résultats montrent que les isothermes sont concentrées pres des parois actives, alors que les
isoconcentrations sont tres concentrés pres des parois et la valeur au centre de la cavité est
constante C=0,5. Pour un nombre de Darcy égale Da=1, I'’écoulement est multicellulaire (huit
cellules secondaires et une cellule principale) circulant dans le sens horaire, sauf les deux
cellules secondaires des deux coins qui tournent dans le sens antihoraire. Avec la diminution
du nombre de Darcy a 101, ’écoulement reste multicellulaire mais avec moins de cellule
secondaire (deux cellules secondaires et une cellule principale). Pour un nombre de Darcy
10 I'écoulement devient monocellulaire et il est ralenti. Les valeurs les plus élevé de

pression sont situées aux deux coins, droit inferieur et gauche supérieur de la cavité.

a Isothermes b- Isoconcentrations

P

1E+07
9E+0B
8E+06
| TE+06
G6E+06
S5E+06
4E+06
3E+06
2E+06
1E+06
0
-1E+06
-?F+06

c- Lignes de courant d- Contours de pression

Fig. 4.6 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=108, A=4, Pr=0.71, 0=30°, Da=1.
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k2

a- Isothermes - Isoconcentrations
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Fig. 4.7 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, =30°, Da=10".
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Fig. 4.8 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, =30°, Da=10".
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La figure 4.9 illustre les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les
contours de pression dans le cas de Da=10". Les isothermes sont stratifiés dans la direction y
et les isoconcentrations sont tres concentrés pres des parois de la cavité. L'écoulement est
monocellulaire circulant dans le sens horaire et les valeurs les plus élevé de la pression sont
situées dans le coin supérieur droit. Dans le cas de Da=10", les résultats sont présentés dans
la figure 4.10, par les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les contours
de pression. Les isothermes sont des lignes verticales légerement déformés. Les
isoconcentrations sont concentrés aux coins inferieur droit et supérieur gauche et la valeur
de la concentration au centre de la cavité est presque constante C=0,5. L'écoulement est
monocellulaire et circule dans le sens horaire. Les plus grandes valeurs de la pression sont
situées au milieu des deux parois non actives de la cavité. Lorsque le nombre de Darcy est
égale 3 107, les résultats obtenues montrent que les isothermes sont des lignes stratifiées
dans la direction x et les isoconcentrations sont des lignes stratifiées dans la direction vy.
L’écoulement est monocellulaire circulant dans les sens horaire. Les plus grandes valeurs de

la pression sont situées plus proche du deux coins inférieur gauche et supérieur droit.
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c- Lignes de courant d- Contours de pression

Fig. 4.9 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10°%, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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a- Isothermes b- Isoconcentrations
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Fig. 4.10 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10%, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.11 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=108, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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4.2.2 Transferts de chaleur et de masse

Pour illustrer lI'effet de la perméabilité nous présentons ci-dessus les résultats
numeériques pour différentes valeurs du nombre de Darcy, afin d’examiner I'effet de la

perméabilité sur I'’écoulement du fluide et sur le transfert de chaleur et de masse.

La figure 4.12 illustre I'effet du nombre de Darcy sur le transfert de chaleur et de
masse représentés par les nombre de Nusselt Nu et de Sherwood Sh, respectivement. Nous
avons considéré le cas des forces thermique et solutale de méme intensité (N=1) pour une
large gamme du Nombre de Darcy variant de 1 a 107, différentes valeurs du nombre de

Rayleigh 10° et 108, un nombre de Lewis égale a 10 et une valeur d’angle d’inclinaison 8=30°.
Les résultats obtenus montrent (Fig.4.12) :

- Aux faibles valeurs de la perméabilité (Da<10®) les nombres de Nusselt et de
Sherwood demeurent pratiquement constants, le milieu poreux dans cette gamme de
nombre de Darcy se comporte comme une paroi imperméable ou I'écoulement est
presque négligeable.

- Pour une valeur de Darcy intermédiaire (10°<Da<10?), on constate une forte
augmentation des nombres de Nusselt et de Sherwood

- Pour les valeurs élevées de la perméabilité (Da=10"), les transferts de chaleur et de
masse sont plus élevés et tendent vers une valeur constante.

- Pour une valeur du nombre de Darcy fixé, les valeurs de Nusselt et de Sherwood
s’accroissent avec I'augmentation du nombre de Rayleigh.

- Le transfert de masse Sh est beaucoup plus élevé que celui le transfert de chaleur Nu ;
parce que dans notre étude, nous avons pris un nombre de Lewis Le=10 et un nombre
de Prandtl Pr=0.71 ce qui correspond a un diffusivité massique dix fois plus grand que

la diffusivité thermique.

Les résultats obtenus précédemment montrent que la variation du nombre de Darcy
provoque une forte influence sur la structure de I’écoulement ; l'intensité de I’écoulement
est augmentée avec le nombre de Darcy et cette accroissance est d’autant plus élevée que le
nombre de Rayleigh est élevé. Pour les valeurs du nombre de Darcy les plus faibles, le milieu
poreux se comporte comme une paroi imperméable et l'intensité de |’écoulement est

presque négligeable.
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Fig. 4.12 :
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(b)

influence du nombre de Darcy sur le transfert de chaleur (a) et de masse (b) pour

différents nombre de Rayleigh : Le=1, N=10, A=4, 6=30°.
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Le tableau 4.1 représente les taux de transfert de chaleur et de masse et les vitesses
maximales horizontale et verticale dans I’enceinte. Le décroissement du nombre Darcy Da=1
a Da=10"® provoque une diminution des nombres moyens de Nusselt et de Sherwood et un
ralentissement trés importante de l'intensité de I’écoulement. L’'augmentation du nombre
de Rayleigh entraine une augmentation trés importante des nombres moyens de Nusselt et
de Sherwood et une accélération de l'intensité de I'écoulement.

Tableau 4.1 : Caractéristiques de I’écoulement, dans le cas de I'influence
du nombre de Darcy.

Ra Da Nu Sh |Umax| |Vmax|
1 2,84302 21,34439 341,4615 253,1083
10? 2,82962 21,42861 257,8365 233,6286

1¢° 107 2.196164 20.491030 | 149.277800| 164.191500
10 2.985778E-01 11.780470 | 20.683520 | 29.594060
10° 2.500370E-01 3.148163E-01 2.331679E-01 1.810589E-01
1 11.395640 | 59.945780 | 3234.000000| 2855.101000
10? 11.451000 | 60.703320 | 2637.541000| 2642.431000

10° 10? 10.607590 | 60.045410 | 1863.577000| 1983.532000
10* 6.423146 53.205890 | 490.141200| 736.076400
10° 2.523067E-01 3.613712 2.677925 5.016589
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4.3 INFLUENCE DU NOMBRE DE LEWIS
4.3.1 Structure d’écoulement, isothermes, isoconcentrations et pression
4.3.1.1 CasdeN=1

La figure 4.13 illustre les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les
contours de pression dans le cas d’'un nombre de Lewis Le=0.01 pour une valeur de rapport
de Buoyancy N=1, un nombre de Darcy Da=10", un nombre de Rayleigh Ra=108 et une valeur
d’angle d’inclinaison 8=30°. Les résultats obtenus montrent que les isothermes sont des
lignes fortement concentrées prés des deux parois actives, au centre de la cavité la valeur de
température est presque constante T=0.5. Les isoconcentrations sont des lignes stratifiées
dans la direction y. L’écoulement est monoculaire circulant dans le sens horaire. Les plus
grandes valeurs de la pression sont situées plus proche des deux coins supérieur gauche et

inferieur droit.

Dans le cas ol le nombre de Lewis Le=0.1; 1; 10 et 100, les résultats obtenus illustrés
dans les figures 4.14, 4.15, 4.16 et 4.17 montrent que les isothermes sont des lignes
concentrées pres des deux parois actives, au centre de la cavité les valeurs de température
de concentration sont presque constantes. Pour Le=0.1 les isoconcentrations sont des lignes
concentrées pres des deux parois actives, alors que pour les autres valeurs du nombre de
Lewis les isoconcentrations sont fortement concentrées aux parois. L’écoulement reste
monocellulaire circulant dans le sens horaire et sont intensité diminue avec I'laugmentation
du nombre de Lewis jusqu’a Le=1, puis elle reste inchangée. Les valeurs les plus élevées de la

pression sons situées dans les deux coins, inferieur gauche et supérieur droit
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a- Isothermes b- Isoconcentrations
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Fig. 4.13: Isothermes, isoconcentrations, lighes de courant et contours de pression pour :
Le=0.01, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".

a- Isothermes b- Isoconcentrations

P
1.1E+07
9E+08
7E+06
5E+06
3E+06
1E+06

-1E+06

-3E+06

-5E+06

c- Lignes de courant d- Contours de pression

Fig. 4.14 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=0.1, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.15 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=1, Ra=10°%, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.16 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=1, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.17 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=100, N=1, Ra=10°% A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".

4.3.1.2 Casde N=10

La figure 4.18 montre les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les
contours de pression dans le cas d’'un nombre de Lewis Le=0.01 pour une valeur de rapport
de Buoyancy N=10, un nombre de Darcy Da=10", un nombre de Rayleigh Ra=10% et une
valeur d’angle d’inclinaison 8=30°. Les résultats obtenus montrent que les isothermes sont
des lignes fortement concentrées prés des deux parois actives, au centre de la cavité la
valeur de température est presque constante T=0.5. Les isoconcentrations sont des lignes
largement déformées. L'écoulement est monoculaire circulant dans le sens horaire. Les plus
grandes valeurs de la pression sont situées au coin inférieur gauche. Dans le cas de Le=0.1,
les résultats obtenus illustrées dans la figure 4.19 montrent que les isothermes et les
isoconcentrations sont des lignes plus concentrées prés des deux parois actives.
L'écoulement est multicellulaire (deux cellule secondaires et une cellule principale)
circulants dans le sens horaire. Les valeurs les plus élevées de la pression restent dans le coin

inférieur gauche.
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Fig. 4.18 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=0.01, N=10, Ra=10%, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=107.
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Fig. 4.19 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=0.1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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La figure 4.20 présente les résultats obtenus pour le cas de Le=1, qui montrent que les
isothermes sont des lignes concentrées aux parois qui subissent des fluctuations dans le
centre de la cavité. Les isoconcentrations sont des lignes fortement concentrées prés des
parois. L'écoulement est multicellulaire (trois cellules secondaires et une cellule principale)
circulants dans le sens horaire. Les valeurs les plus élevées de la pression restent dans le coin

inférieur gauche.
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Fig. 4.20 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10%, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=102.

Les figures 4.21 et 4.22 illustrent les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de
courant et contours de pression dans le cas du nombre de Lewis Le=10 et.100. Les résultats
obtenus montrent que les isothermes sont des lignes concentrées prés des deux parois
actives. Les isoconcentrations sont des lignes plus concentrées prés des parois, au centre de
la cavité C=0.5. L’écoulement est monoculaire circulant dans le sens horaire. Les plus

grandes valeurs de la pression sont situées au coin inférieur gauche.
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Fig. 4.21 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=10, N=10, Ra=10%, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=107.

0.5
a- Isothermes b- Isoconcentrations

p

80 4E+08
-120 35E+08

- - 3E+08
2 5E+08

2E+0E
1 BE+08

1E+08

SE+O7

0

-5E+07

-1E+08
-1.5E+08

-2E+08
x o Lt -?.EE*OS
> e,
AE*08
c- Lignes de courant d- Contours de pression

Fig. 4.22 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=100, N=10, Ra=10%, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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4.3.2 Transferts de chaleur et de masse

La figure 4.23 représente |'effet du nombre de Lewis sur le transfert de chaleur et de
masse pour une gamme du nombre de Lewis variant de 0.01 a 100, différentes valeurs du
rapport de Buoyancy N=1; 6 et 10, un nombre de Darcy Da=107? une valeur d’angle
d’inclinaison 6=30° et un nombre de Rayleigh Ra=10°%

Les résultats obtenus montrent :

- Pour la gamme du nombre de Lewis Le<10 les valeurs du nombre de Nusselt diminue
avec I'augmentation du nombre de Lewis. Ce décroissement est di a la diminution de
la force de volume thermique résultant de I'augmentation du nombre de Lewis. Les
valeurs du nombre de Sherwood augmentent avec l'accroissement du nombre de
Lewis lorsque la force de volume solutale augmente avec I'augmentation du nombre
de Lewis.

- Pour un nombre de Lewis Le=10 et 100, les valeurs du nombre de Nusselt et du
nombre de Sherwood sont presque constantes.

- Pour un nombre de Lewis fixé, les valeurs du nombre de Nusselt et du nombre de

Sherwood croit avec I'augmentation de la valeur du rapport de buoyancy.
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Fig. 4.23 :
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Influence du nombre de Lewis sur le transfert de chaleur et de masse en fonction du

rapport de Buoyancy N pour : Ra=10°%, A=4, 6=30°, Da=10"
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Le tableau 4.2 représente les taux de transfert de chaleur et de masse et les vitesses
maximales horizontale et verticale dans I’enceinte. L’accroissement du nombre Lewis
Le=0.01 a Le=100 provoque une augmentation du nombre de Nusselt et une augmentation
du nombre de Sherwood et une accélération de I'intensité de I’écoulement. L'augmentation
de la valeur de buoyancy N=1 a N=10 entraine une augmentation trés importante des
nombres moyens de Nusselt et de Sherwood et une accélération de [lintensité de
I’écoulement.

Tableau 4.2 : Caractéristiques de I’écoulement, dans le cas de I'influence
du nombre de Lewis

N Le Nu Sh |Umax]| |Vmax|
0.01 12,4315 2,41672 2370,408 2698,466
0.1 12,70095 11,37898 2565,006 2800,526
1 1 11,32596 34,21699 2073,402 2363,994
10 10,60611 60,85335 1857,894 1979,749
100 10,41084 65,35566 1825,449 2008,479
0.01 21,15034 5,33659 6252,699 7452,218
0.1 20,18597 18,09724 6130,244 7004,813
10 1 15,07738 45,60691 4175,128 5016,415
10 10,80694 61,74807 2215,461 2508,212
100 10,61379 65,524 1861,845 1977,645
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4.4 EFFET DU NOMBRE DE RAYLEIGH
4.4.1 Structure d’écoulement, isothermes, isoconcentrations et pression

4.4.1.1 Cas de 6=0°

Les figures ci-dessus illustres les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de
courant et les contours de la pression dans le cas d’une cavité est horizontale (6=0°) pour
différentes valeur des nombre de Rayleigh, un nombre de Darcy Da=10? un nombre de

Lewis Le=1, une valeur du Rapport de Buoyancy N=1.

Pour le cas de Ra=10" les résultats illustrées dans la figure 4.24 montrent que les
isothermes sont des lignes verticales légerement déformées, les isoconcentrations sont des
lignes largement déformées et concentrés aux deux parois actives. L’écoulement est
monocellulaire circulant dans le sens horaire, les valeurs les plus élevées de la  pression

sont situées dans les deux coins, supérieur droite et inférieur gauche.

Les résultats obtenus pour les valeurs du nombre de Rayleigh 10° et 10°, illustrées sur
les deux figures4.25 et 4.26, respectivement, montrent que les isothermes deviennent des
lignes déformés pour Ra=10° et largement déformés pour Ra=10° et les isoconcentrations
deviennent plus concentrées aux tous les parois et la concentration est constante au centre
de la cavité C=0.5. L’écoulement du fluide reste monocellulaire circulant de méme sens du
cas précédent avec une augmentation de l'intensité, cette augmentation d{i a la croissance
du nombre de Rayleigh (I'augmentation des écarts de la température et la concentration).
Les valeurs les plus élevé de la pression se trouvent dans les deux coins, supérieur droit et

inférieur gauche et la pression devient plus grande par rapport au cas précédent.

L’augmentation du nombre de Rayleigh a 10’ et 10® (les figures 4.27 et 4.28) provoque
une stratification des isothermes dans la direction y. Par contre les isoconcentrations
deviennent plus proches des tous les parois de la cavité et la concentration reste constante
au centre de la cavité C=0.5. L'écoulement est monocellulaire circulant dans le sens horaire
et I'intensité d’écoulement devient plus élevée. Les grandes valeurs de la pression pour
Ra=10 sont situées dans les deux coins, supérieur droit et inférieur gauche, alors que pour

Ra=10? ils se trouvent presque le long des parois horizontales.
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Fig. 4.24 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10", A=4, Pr=0.71, 6=0°, Da=107.
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Fig. 4.25 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=0°, Da=10".
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Fig. 4.26 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°%, A=4, Pr=0.71, 6=0°, Da=107.
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Fig. 4.27 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10’, A=4, Pr=0.71, 8=0°, Da=10".
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Fig. 4.28 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10%, A=4, Pr=0.71, 6=0°, Da=1072.

4.4.1.2 Casde 6=30°
La figure 4.29 représente les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et

les contours de pression pour un nombre de Rayleigh Ra=10, un nombre de Darcy Da=1072,
un nombre de Lewis Le=10 et un rapport de buoyancy N=1. Les résultats obtenus montrent
une stratification des isothermes dans la direction d’inclinaison x. Les isoconcentrations sont
concentrés plus proche des deux parois actives et au milieu de la cavité la valeur de la
concentration est presque égale a 0.5. L'écoulement est monocellulaire circulant dans le
sens horaire et les plus grandes valeurs de la pression sont plus proches au milieu des deux
parois non actives. Lorsque la valeur du nombre de Rayleigh augmente a 10° et 10° les
résultats obtenus illustrés sur les figures 4.30 et 4.31, respectivement, montrent que les
isothermes deviennent des lignes déformées pour Ra=10" et largement déformées pour

Ra=10°. Les isoconcentrations deviennent assez concentrées proches des deux parois actives
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et restent presque constantes au centre de la cavité C=0.5. L’écoulement du fluide reste
aussi monocellulaire circulant dans le sens horaire. Les valeurs les plus élevé de la pression

deviennent plus proche des deux coins inferieur droit et supérieur gauche la cavité.
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Fig. 4-29 : Isothermes, isoconcentrations, lighes de courant et contours de pression pour :

Le=1, N=10, Ra=10", A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4-30 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.31 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=107.

Dans les deux cas de Ra=10’, Ra=108, les résultats illustrés dans la figure 4.32 et 4.33
montrent que les isothermes sont des lignes tres déformées de gauche a droite et
concentrées aux deux parois actives. Les isoconcentrations se confinent proches des parois
de la cavité et restent presque constante au centre de la cavité C=0.5, I'écoulement est
monocellulaire circulant dans le sens horaire et les valeurs les plus élevées de la pression

sont concentrées dans tous les coins de la cavité.
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Fig. 4.32 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :

Le=1, N=10, Ra=10’, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.33 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 8=30°, Da=10".
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4.4.1.3 Casde 6=60°

Dans ce cas la cavité est inclinées par un angle d’inclinaison de 60° les
isoconcentrations, les lignes de courant et les contours de pression sont illustrés sur La
figure 4.34 et 4.35 pour un nombre de Rayleigh égale a 10® et 10°, respectivement. Les
résultats obtenus montrent que les isothermes sont des lignes verticales Iégerement
déformées, les isoconcentrations sont concentrées aux parois actives et au centre de la
cavité la valeur de la concentration est presque constante C=0.5. L'écoulement est
monocellulaire circulant dans le sens horaire. Les plus grandes valeurs de pression sont
situent au milieu des deux parois non actives et au centre de la cavité. Mais, lorsque nous
avons augmenté la valeur du nombre de Rayleigh a 10° (figure 4.36), les résultats obtenus
montrent que les isothermes sont des lignes largement déformées. Les isoconcentrations
sont des lignes fortement concentrées prés de toutes les parois de la cavité et au centre de
la cavité la valeur de la concentration reste constante C=0.5. Les valeurs les plus élevées de

la pression sont situées au milieu des deux parois non actives.
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Fig. 4.34 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=104, A=4, Pr=0.71, 6=60°, Da=102
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Fig. 4.35 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :

Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 8=60°, Da=10"
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Fig. 4.36 : isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :

Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=60°, Da=10".
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Dans les deux cas de Ra=10’, Ra=108, les résultats illustrés dans la figure 4.4 et 4.5
montrent que les isothermes sont des lignes plus concentrés aux deux parois actives. Les
isoconcentrations devient plus proches des parois de la cavité et reste constante au centre
de la cavité C=0.5, I'’écoulement est monocellulaire circulant dans le sens horaire et les

valeurs les plus élevé de la pression concentré dans touts les coins de la cavité.

a- Isothermes b- Isoconcentrations

/¥
¢ |
El ~nnnnn

£ I |
F T
[ | vErree
250000
ﬂ 200000
150000
100000
50000
o
» ~ ’ -
c- Lignes de courant d- Contours de pression

Fig. 4.37 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10’, A=4, Pr=0.71, 8=60°, Da=10".
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Fig. 4.38 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10%, A=4, Pr=0.71, 6=60°, Da=107.

4.4.2 Transferts de chaleur et de masse
La figure 4.39 illustre I'effet du nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur et de
masse, nous avons considéré des forces thermique et solutale de méme intensité (N=1) pour
une large gamme de nombre de Rayleigh varient de 10" a 108, et différents valeur d’angle
d’inclinaison 0°<0 <60°, un nombre de Darcy égale a 107 et un nombre de Lewis égale a 10.
Les résultats obtenus montrent :

- Pour une valeur de nombre de Rayleigh égale a 10>, les valeurs du nombre de Nusselt
et du nombre de Sherwood sont presque de la méme valeur pour les différentes
valeurs de I'angle d’inclinaison 6.

- Pour la gamme du nombre de Rayleigh Ra>10*, le nombre de Nusselt et le nombre de
Sherwood s’accroissent avec l'augmentation du nombre de Rayleigh. Cet
accroissement est d( a I'accroissement des forces de volume thermique et solutale
résultant de I'accroissement du nombre de Rayleigh.

- Pour un nombre de Rayleigh fixé, les nombres de Nusselt et de Sherwood diminués

avec I'augmentation de la valeur d’angle d’inclinaison.
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Les résultats obtenus précédemment montrent que la variation du nombre de Rayleigh
provoque une forte influence sur la structure de I’écoulement ; l'intensité de I’écoulement
est augmentée avec le nombre de Rayleigh et cette accroissance est dii a I'accroissement
des écarts de température et de concentration (les forces de volume thermique et solutale)

résultant de 'augmentation du nombre de Rayleigh.
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Fig. 4.39 : Influence du nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur et de masse pour différentes
valeur de I'angle d’inclinaison pour : Le=1, N=10, A=4, Da=10"
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Le tableau 4.3 représente les taux de transfert de chaleur et de masse et les vitesses
maximales horizontale et verticale dans I'enceinte. L'augmentation du nombre de Rayleigh
Ra=10" 4 Ra=10® provoque une augmentation trés importante des nombres de Nusselt et de
Sherwood et une accélération de l'intensité de I'écoulement. Une augmentation puis une
diminution du nombre de Nusselt et du nombre de Sherwood et une accélération de

I'intensité de I’écoulement avec |'accroissement de la valeur d’angle d’inclinaison 6=0° a

8=60°.
Tableau 4.3 : Caractéristiques de I’écoulement, dans le cas de I'influence
du nombre de Rayleigh
0 Ra Nu Sh |Umax| |Vmax|

10 0,25494 4,31809 4,41595 6,14572
10° 0,38694 9,09366 23,144 27,0286

0° 10° 1,41112 19,68964 86,8884 126,0354
10 4,3861 42,32806 292,3056 520,8571
10° 10,2814 60,597495 895,8229 1828,252
10 0,25955 4,428725 6,54767 6,80637
10° 0,4982 9,24666 33,14067 30,62226

30° 10° 2,196173 20,490820 | 149,276200 | 164,190900
10 5,469048 43,193880 | 562,268100 | 608,367200
10° 10,60656 60,071135 1859,715 1980,959
10 0,25454 3,941705 7,10526 5,71167
10° 0,43277 8,45364 36,723700 28,954100

60° 10° 2,159767 18,513500 | 175,321200 | 152,589400
10 4.929554 38.191130 | 627.772300 | 507.418000
10° 9.178533 57.54944 1999,51 1591,646

4.5 INFLUENCE DE L’ANGLE D’INCLINAISON DE LA CAVITE

Pour pouvoir étudier la convection thermosolutale dans une cavité inclinée, il faut
examiner l'influence de I'angle d’inclinaison de la cavité sur le transfert de chaleur et de

masse et sur I’écoulement.
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4.5.1 Structure d’écoulement, isothermes, isoconcentrations et pression

Les figures suivantes illustrent les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de
courant et les contours de la pression pour une gamme de valeur de I'angle d’inclinaison
0°<B<90°, différentes valeurs du rapport d’aspect A=0.25, 0.5, 1, 2 et 4, un nombre de
Rayleigh Ra=10°, avec des forces de volume thermique et solutale de méme intensité N=1,

un nombre de Lewis Le=10 et nombre de Darcy Da=10"

4.5.1.1 Casde A=0.25
La figure 4.40 illustre les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les

contours de la pression obtenus pour une cavité verticale 8=0° avec un rapport d’aspect
A=0.25, on constate que les isothermes sont des lignes stratifiées suivant la direction X. les
isoconcentrations sont concentrées prés de toutes les parois, au centre de la cavité la valeur
de la concentration est constante C=0.5. L’écoulement est monocellulaire circulant dans le
sens horaire et les valeurs les plus grandes de la pression sont situées aux deux coins
inferieur droit et supérieur gauche de la cavité.

Dans le cas ol 6=30° et 60°, les résultats obtenus illustrés dans les deux figures 4.41 et
4.42, respectivement, montrent que les isothermes deviennent des lignes légerement
déformées, alors que les isoconcentrations restent concentrées prés de toutes les parois de
la cavité et la valeur de la concentration au centre de la cavité est constante C=0,5.
L’écoulement est multicellulaire (deux cellules secondaires et une cellule principale)
circulant dans le sens horaire et son intensité diminue avec I'angle 0. Les valeurs les plus
élevé de pression sont situées au long des deux parois actives.

Alors que, dans le cas d’une cavité horizontale 8=90°, les gradients de température et
de concentration deviennent verticaux. Les résultats obtenus, illustrés dans la figure 4.43,
montrent que les isothermes sont des lignes déformées stratifies suivant X et les
isoconcentrations sont trés concentrées prés des parois actives et la valeur de la
concentration au centre de la cavité est presque constante C=0,5. L’écoulement est
multicellulaire (4 cellules : deux cellules circulant dans le sens horaire et les autres dans le
sens antihoraire). Les plus grandes valeurs de la pression sont situé entre de chaque deux

cellule et pres des deux parois actives.
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Fig. 44.40 : Isothermes, isoconcentrations, lignhes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°%, A=0.25, Pr=0.71, 6=0°, Da=10".
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Fig. 4.41 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
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Le=1, N=10, Ra=10°, A=0.25, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.42 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°%, A=0.5, Pr=0.71, 6=60°, Da=10".
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Fig. 4.43 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=0.25, Pr=0.71, 6=90°, Da=10".
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4.5.1.2 Cas de A=0.5
La figure 4.44 illustre les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les

contours de la pression obtenus pour une cavité verticale 8=0° avec un rapport d’aspect
A=0.5, on constate que des isothermes sont des lignes verticales largement déformées. Les
isoconcentrations sont concentrées pres des deux parois actives, au centre de la cavité la
valeur de la concentration est constante C=0.5. L’écoulement est monocellulaire circulant
dans le sens horaire et les valeurs les plus grandes de la pression sont situées aux deux coins
inferieur droit et supérieur gauche de la cavité.

Dans le cas ol 6=30° et 60°, les résultats obtenus illustrés dans les deux figures 4.45 et
4.46, respectivement, montrent que les isothermes restent des lignes verticales largement
déformées et les isoconcentrations restent plus concentrées prés des parois actives et la
valeur au centre de la cavité est constante C=0,5. L’écoulement est monocellulaire circulant
dans le sens horaire et son intensité augmente pour 8=30° et diminue pour 6=60°. Les
valeurs les plus élevé de pression sont situées au long des deux parois actives pour 8=30° et
sont situées aux des deus coins, inferieur droit et supérieur gauche.

Dans le cas d’une cavité horizontale 8=90°, les résultats obtenus illustrées dans la
figure 4.47, montrent que les isothermes sont des lignes largement déformées.les
isoconcentrations sont trés concentrées pres des parois actives. L'écoulement est bicellulaire
(la cellule droite circule dans le sens horaire et I'autre dans le sens antihoraire) et les valeurs
les plus élevées de pression sons situées entre les deux cellules et au proche des coins

inférieurs de cavité.
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Fig. 4.44 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=0.5, Pr=0.71, 6=0°, Da=107.
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Fig. 4.45 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=0.5, Pr=0.71, 6=30°, Da=10".
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Fig. 4.46 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°%, A=0.5, Pr=0.71, 6=60°, Da=10".
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Fig. 4.47 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=0.5, Pr=0.71, 6=90°, Da=107.

4.5.1.3 CasdeA=1

La figure 4.48 illustre les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les
contours de la pression obtenus pour valeur de 6=0°. On constate que des isothermes sont
des lignes verticales largement déformées, les isoconcentrations se présentent sous forme
d’une couche trés mince prés de toutes les parois de la cavité, au centre la valeur de la
concentration est constante C=0.5. L’écoulement est monocellulaire circulant dans le sens
horaire et les valeurs les plus grandes de la pression sont situées aux deux coins inferieur
droit et supérieur gauche de la cavité. Dans le cas ou 6=30° et 60°, les figures 4.49 et 4.50,
montrent, respectivement, que les isothermes sont des lignes largement déformées dans le
sens du écoulement. Les isoconcentrations sont trés concentrées prés de toutes les parois
de la cavité, au centre la valeur de la concentration est constante C=0.5. L’écoulement est
monocellulaire circulant dans le sens horaire et son intensité augmente avec 0. Les valeurs
les plus élevé de pression sont situées au long des deux parois actives pour 8=30° et sont
situées aux des deus coins, inferieur droit et supérieur gauche. Dans le cas d’une cavité
horizontale 8=90°, la figure 4.51 montre que les isothermes sont des lignes horizontales
largement déformées. Les isoconcentrations sont plus concentrées prés des parois actives
de la cavité et au centre la valeur de concentration est constante C=0.5. L’écoulement est

monocellulaire circulant dans le sens horaire (avec deux petites cellules secondaires
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circulant dans le sens antihoraire). Les grandes valeurs de la pression sont situées au deux

coins, inferieur droit et supérieur gauche.
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Fig. 4.48 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=1, Pr=0.71, 6=0°, Da=10".
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Fig. 4.49 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°%, A=1, Pr=0.71, 6=30°, Da=107.
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Fig. 4.50 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=1, Pr=0.71, 6=60°, Da=107.
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Fig. 4.51 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=1, Pr=0.71, 6=90°, Da=107.
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4.5.1.4 Casde A=2
La figure 4.51 illustre les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les

contours de la pression obtenus pour une cavité horizontale 8=0°, les résultats montrent que
les isothermes sont des lignes largement déformées. Les isoconcentrations sont concentrées
pres des parois actives de la cavité, au centre la valeur de la concentration est constante
C=0.5. L’écoulement est monocellulaire circulant dans le sens horaire et les valeurs les plus
grandes de la pression sont situées aux deux coins inferieur droit et supérieur gauche de la
cavité.

Dans le cas ol 6=30° et 60°, les résultats obtenus illustrés dans les deux figures 4.52 et
4.53, respectivement, montrent que les isothermes restent des lignes largement déformées
et les isoconcentrations restent aussi des lignes plus concentrées pres des toutes les parois
de la cavité et la valeur au centre de la cavité est constante C=0,5. L’écoulement est
monocellulaire circulant dans le sens horaire et son intensité augmente avec 0. Les valeurs
les plus élevé de pression sont situées aux deux coins, inferieur droit et supérieur gauche de
la cavité pour 6=30° et sont situées aux toutes les coins de la cavité pour 6=60°.

Alors que, dans le cas d’une cavité verticale 6=90°, les résultats obtenus illustrées dans

la figure 4.54 I’écoulement devient instable et le régime intransitoire apparait.
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Fig. 4.52 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°%, A=2, Pr=0.71, 6=0°, Da=10".
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Fig. 4.53 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°%, A=2, Pr=0.71, 8=30°, Da=10".
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Fig. 4.54 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=2, Pr=0.71, 6=60°, Da=107.
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Fig. 4.55 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=2, Pr=0.71, 8=90°, Da=10".

4.5.1.5 CasdeA=4
La figure 4.56 illustre les isothermes, les isoconcentrations, les lignes de courant et les

contours de la pression obtenus pour une cavité horizontale 6=0°. On constate que les
isothermes sont des lignes verticales largement déformées dans le sens de I'’écoulement. Les
isoconcentrations sont présentées sous forme d’une couche mince pres de toutes les parois
de la cavité, au centre la valeur de la concentration est constante C=0.5. L’écoulement est
monocellulaire circulant dans le sens horaire et les valeurs les plus grandes valeurs de la

pression sont situées aux deux coins inferieur droit et supérieur gauche de la cavité.
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Dans le cas ol 6=30° et 60°, les résultats obtenus illustrés dans les deux figures 4.57 et
4.58, respectivement, montrent que les isothermes sont des lignes horizontales largement
déformées et les isoconcentrations restent des lignes plus concentrées prés de toutes les
parois de la cavité et la valeur au centre est constante C=0,5. L'écoulement est
monocellulaire circulant dans le sens horaire et son intensité augmente avec 0. Les valeurs
les plus élevé de la pression deviennent plus proche au milieu des deux parois non actives.

Dans le cas d’une cavité horizontale 8=90°, les résultats obtenus illustrées dans la

figure 4.59, montrent que I'’écoulement devient instable et le régime intransitoire apparait.
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Fig. 4.56 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=0°, Da=10".
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Fig. 4.57 : Isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=30°, Da=107.
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Fig. 4.58 : isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :
Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=60°, Da=107.
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Fig. 4.59 : isothermes, isoconcentrations, lignes de courant et contours de pression pour :

Le=1, N=10, Ra=10°, A=4, Pr=0.71, 6=90°, Da=10".
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4.5.2 Transferts de chaleur et de masse

La figure 4.60 illustre I'influence de I'angle d’inclinaison de la cavité sur le transfert de
chaleur et de masse pour une large gamme des valeurs de 0 varient de 0°<6<90°, différentes
valeur du rapport d’aspect, un nombre de Lewis de 10, un nombre de Rayleigh Ra=10°, un
nombre de Darcy Da=10" et pour des forces de volume thermique et solutale de méme
intensité (N=1).

Les résultats obtenus montrent :

- Pour la gamme de 6<30°, une augmentation du nombre de Nusselt et le nombre de
Sherwood avec l'augmentation de la valeur de I'angle d’inclinaison. Cette
augmentation est due a I'accélération de I'écoulement qui reste proche des parois
actives.

- Pour la gamme de 30°<8<60°, Une diminution du nombre de Nusselt et le nombre de
Sherwood avec I'augmentation de la valeur de I'angle d’inclinaison. Cette diminution
est due a décélération de I'’écoulement pres des parois actives.

- Pour le cas 8=90°, les nombre de Nusselt et de Sherwood diminue (sauf pour A=0,5 ;
le nombre de Nusselt augmente légérement). Cette diminution est due aussi a la
décélération de I’écoulement (tableau 4.4). Par contre 'augmentation pour A=0,5 est
due a la présence de deux cellules qui aident le transfert.

- Pour une valeur d’angle d’inclinaison fixée, les nombres de Nusselt et de Sherwood
diminuent avec I'augmentation de la valeur du rapport d’aspect puisque la longueur
des paros active diminue, et le transfert de masse est plus élevé que celui de la

chaleur.
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Fig. 4.60 : Influence d’angle d’inclinaison sur le transfert de chaleur et de masse pour différents
valeurs du rapport d’aspect : Le=1, N=10, Ra=10°, Da=10"
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Le tableau 4.4 représente les taux de transfert de chaleur et de masse et les vitesses

maximales horizontale et verticale dans I'enceinte. L’augmentation de la valeur de I'angle

d’inclinaison provoque une augmentation puis une diminution des nombres de Nusselt et de

Sherwood. Une augmentation de la vitesse maximale horizontale jusqu’a 6=60° qui subit en

suite un ralentissement. Par contre, la vitesse maximale verticale subit une augmentation

jusqu’a 6=30° puis une diminution. Les nombres de Nusselt et de Sherwood diminuent avec

I"augmentation de la valeur du rapport d’aspect.

Tableau 4.4 : Caractéristiques de I’écoulement, dans le cas de I'influence
de I’angle d’inclinaison.

Da 0 Nu Sh |Umax]| |Vmax|
0° 3,57582 23,65822 109,3334 199,8344
A=0.5 30° 3,72772 23,6821 124,8023 210,632
60° 3,55232 21,85203 161,4396 189,8929
90° 3,62625 20,32678 123,4815 135,2043
0° 3,02903 22,34334 112,8253 179,249
B 30° 3,36231 22,53044 157,1885% 197,1117
A=t 60° 3,27636 20,70699 174,2109 182,908
90° 2, 77798 15,77791 157,6291 138,4959
0° 2,3033 21,92027 103,5708 157,0202
B 30° 2,85017 21,37125 162,0376 183,6284
A=z 60° 2,73828 19,286405 185,6674 164,4177
90° 1,40836 13,775 167,1831 117,5472
0° 1,41112 19,68964 86,8884 126,0354
A=d 30° 2,196173 20,490820  149,276200 164,190900
60° 2,159767 18,513500 175,321200 152,589400
90° 0,694505 12,0694 152,6639 92,73468
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5.CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons réalisé une étude numérique de la convection naturelle
thermosolutale dans une cavité rectangulaire inclinée, remplie par un milieu poreux saturé
par un fluide binaire (air et vapeur d’eau). Les parois verticales de I'enceinte sont soumises a
des gradients de température et de concentration constants. Alors que les parois
horizontales sont adiabatiques et imperméables. L'approximation de Boussinesq et le
modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer sont utilisés pour établir le modele mathématique
décrivant le phénoméne de la convection thermosolutale au sein du milieu poreux. La
méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre les équations mathématiques
modélisantes. Ce probléme est caractérisé par six parametres de contrdle. Ce sont le rapport
d’aspect A, le nombre de Darcy Da, le nombre de Rayleigh Ra, le nombre de Lewis Le, le
rapport de buoyancy N et I'angle d’inclinaison 6. L'influence de Da, Ra, N, Le, A et 6 sur la

structure d’écoulement, le transfert de chaleur et sur le transfert de masse a été étudiée.

La variation du nombre de Darcy caractérisant la perméabilité du milieu fluide pour
une large gamme (107<Da<1), provoque une forte influence sur la structure de
I’écoulement ; I'intensité de I'écoulement est augmentée avec le nombre de Darcy et cette
croissance est d’autant plus élevée que le nombre de Rayleigh est élevé. Pour les valeurs du
nombre de Darcy les plus faibles, le milieu poreux se comporte comme une paroi

imperméable et I'intensité de I’écoulement est presque négligeable.

On constate que le nombre de Nusselt diminue avec I'augmentation du nombre de
Lewis. Ce décroissement est di a la diminution de la force de volume thermique résultant de
I'augmentation du nombre de Lewis. Les valeurs du nombre de Sherwood augmentent avec
I'accroissement du nombre de Lewis lorsque la force de volume solutale augmente avec
I'augmentation du nombre de Lewis, ce qui provoque un ralentissement de l'intensité de

I’écoulement puisque le transfert de masse freine la circulation du fluide.

Quant a la variation du nombre de Rayleigh, elle provoque une forte influence sur la
structure de I'’écoulement ; son intensité est augmentée avec le nombre de Rayleigh et cette
croissance est due a l'accroissement des écarts de température et de concentration (les

gradients thermique et solutale) résultant de I'augmentation du nombre de Rayleigh.
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Chapitre 5 Conclusion générale

La variation de I'angle d’inclinaison jusqu’a 30° donne Une augmentation du transfert
de chaleur et de masse. Cette augmentation est due a I’accélération de I’écoulement.
L’écoulement reste proche des parois active. Pour 30°<6<60°, on obtient une diminution de
transfert de chaleur et de masse. Cette diminution est causée par la décélération de
I’écoulement prés des parois active. Dans le cas 6=90° (les parois actives devient
horizontales), le transfert de chaleur et de masse diminue. Cette diminution est due aussi a
la décélération de I'écoulement. Exceptionnellement, pour A=0,5 le transfert de chaleur

augmente, cette croissance est due a la présence de deux cellules qui aident le transfert.

La variation de la valeur du rapport d’aspect provoque une diminution de transfert de

chaleur et de masse puisque la longueur des parois active diminue.
Ce travail a fait I'objet de deux communications, Boumaraf et al. et Djebli et al.

Pour approfondir les connaissances dans travail de grand intérét, de nombreux points

nécessitent encore une étude plus approfondie, en I'occurrence :

Reprendre la méme étude pour un milieu poreux anisotrope

- Sachant que cette étude n’a pas pris en considération I'effet de la troisieme direction
sur la convection, une étude tridimensionnelle pourrait par conséquent constituer
une suite naturelle de ce travail afin d’analyser réellement les différentes structures
convectives.

- Etudier d’autres conditions aux frontiéres.

- L'influence des effets effets de Soret et de Dufour.
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Résumé

Dans ce travail, la convection naturelle thermosolutale dans une enceinte rectangulaire
inclinée bidimensionnelle a été étudiée numériquement. La matiére poreuse dans I'enceinte
et isotrope saturée par un fluide binaire. Les parois horizontales de [I’enceinte sont
adiabatiques et imperméables. Par contre les parois verticales sont soumises a des
températures et des concentrations constantes et différentes. Le fluide est I'air et la
substance diffusée dans I'air de I’enceinte est la vapeur d’eau. La formulation de Darcy-
Brinkman-Forchheimer a été employée pour décrire I’écoulement dans le milieu poreux dans
I'enceinte. Les équations couplées modélisantes sont discrétisées numériquement par la
méthode des volumes finis. La résolution a ensuite été effectuée par la procédure de double
balayage (ADI) et le couplage pression-vitesse par l'algorithme (SIMPLER). Les résultats
obtenus ont permis d’étudier la structure de I'écoulement et les transferts de chaleur et de
masse dans le milieu poreux, en fonction des différents paramétres tels que le nombre de
Darcy (Da), le nombre de Lewis (Le), le nombre de Rayleigh (Ra), le rapport de buoyancy (N),
le rapport d’aspect (A) et I'angle d’inclinaison (6).

Mots clés : Convection naturelle thermosolutale/ milieux poreux/ modéle de Darcy Brinkman-
Forchheimer/ volumes finis/ Transferts de chaleur et de masse

Abstract

The numerical study of the natural convection thermosolutal in a two-dimensional
rectangular enclosure was studied. The Porous matter in the enclosure is isotropic and
saturated by a binary fluid. The horizontal walls of the enclosure are adiabatic and
impermeable. On the other hand the vertical walls are maintained at different constant
temperatures and concentrations. The fluid is air and the substance diffused in the air of the
enclosure is the vapor. The formulation of Darcy-Brinkman-Forchheimer is used to describe
the flow in the enclosure filled with porous media. The modeling equations are discretized
numerically with the finite volumes method. The Resolution was made by the procedure (ADI)
and the coupling pressure-velocity by the algorithm (SIMPLER). Obtained results is allowed to
study flow structure and heat and mass transfer in the porous medium with different
parameters such as the Rayleigh number, the Darcy number, the Lewis number, aspect ratio,
buoyancy ratio and the inclination angle.
Key words: Thermosolutal natural convection/ Porous medium/ model of Darcy-Brinkman-
Forchheimer/ finite volumes/ Heat and mass transfer.
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