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Résumeée

L’intérét porté a la convection thermosolutale avec I’effet Soret a émergé dans les
derniéres décennies et ce, & cause de son importance dans de nombreuses applications
naturelles et industrielles. L’extraction pétroliere, le moulage des alliages, la croissance
cristalline, la pollution des sols et des nappes phréatiques, les opérations de dessalement de
I’eau de mer, en sont quelques exemples. Dans I’ensemble des investigations menées dans ce
cadre, I’objectif primaire était de comprendre les différents mécanismes résultant des
mouvements convectifs engendrés. Dans toutes ces situations, les forces de volume sont
responsables de la naissance de ces mouvements convectifs. Notons que ces forces de volume
sont soit d’origine thermique, soit d’origine solutale. C’est pour cette raison que I’écoulement

ainsi induit prend le nom « thermosolutale ».

Dans cette these, la convection thermosolutale naturelle ou mixte dans un milieu poreux
saturé de fluide binaire, en présence de I’effet Soret et de la réaction chimique, avec et sans
source interne de chaleur, a été étudié de point de vue théorique et numérique. Le domaine
d’étude considéré est assimilé a une plague plane perméable, chauffée et émergée
verticalement dans un milieu poreux saturé avec un fluide binaire newtonien. Les écoulements
engendrés au sein du systeme proposé sont regis par les équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement, de I’énergie et de la concentration couplées avec des
conditions aux limites s’appuyant sur une température variable le long de la plaque, une
concentration constante et une vitesse d’aspiration ou d’injection a travers la plaque. Le
probleme a été modélisé en adoptant la méthode semi-analytique, connue généralement par la
méthode de similarité. Le probléeme mathématique se raméne a un systéme d’équations
différentielles adimensionnelles non-linéaires, de second ordre, dont la résolution est faite par
la méthode de Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre cing couplée avec la technique itérative de Tir,
Pour la validation du modéle mathématique, nous avons constatés un excellent accord entre
les résultats obtenus et ceux déja publiés pour les différents cas étudiés. Les effets des
parametres de controles sur les solutions de similarité sont étudiés et analysés en détail et les
résultats obtenus ont permis de mettre en évidence I’influence majeure de I’effet Soret, de
I’état thermique de la plaque, de I’aspiration/injection du fluide, ainsi que de la perméabilité

du milieu poreux sur la convection thermosolutale.

Mots clés : Convection thermosolutale, Fluide binaire, Milieu poreux saturé, Effet Soret,
Réaction chimique, Source de chaleur interne, Aspiration/Injection, Méthode de similarité,
Runge-Kutta-Fehlberg.



Abstract

The interest in thermosolutal convection with Soret effect has emerged in recent decades,
because of its importance in many naturel and industrial applications, such as oil extraction,
casting of alloys, crystal growth, soil and groundwater pollution, seawater desalination
operations and many others applications. The primary objective in the investigations carried
out in this framework, was to understand different mechanisms resulting from the convective
movements generated. In all these situations, the volume forces of thermal or solutal origin
are the principal cause of these convective movements. This is why the induced flow is called

"thermosolutal” or "double diffusive".

In this thesis, the free and mixed thermosolutal convection in a binary fluid saturated
porous medium, in the presence of the Soret effect and chemical reaction, with or without an
internal heat generation, have been numerically studied. The physical model considered is a
vertical permeable flat plate, emerged in the binary fluid saturated porous medium. The plate
is subjected to a variable temperature, a constant concentration and a suction/injection
velocity.

In the present work, the flows generated within the proposed system, are governed by the
conservation equations of mass, momentum, energy and concentration which are nonlinear
and strongly coupled. The mathematical model of the problem is reduced into a set of coupled
nonlinear ordinary differential equations using similarity method. The resulting equations are
solved numerically by a computational code based on the fifth order Runge-Kutta scheme
coupled with the shooting technique. The obtained results are graphically displayed for
various controlling parameters. A comparison with previously published work is performed

and the results were in an excellent agreement.

Keywords : Thermosolutal convection, Binary fluid, Saturated porous medium, Soret effect,
Chemical reaction, Internal heat generation, Permeable flat plat, Suction/Injection, Similarity
method, Runge-Kutta-Fehlberg.
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INTRODUCTION GENERALE

Le phénomeéne de transfert couplé de chaleur et de masse par convection naturelle ou
mixte dans les milieux poreux, est généralement causé par la présence de gradients de
température et de concentration. Ces deux gradients engendrent une distribution non uniforme
de la densité du mélange, ce qui provoque un mouvement convectif sous I’effet de la gravité.
Dans le cas ou les forces de volume sont d’origine thermique, la convection naturelle est dite

thermique, elle est thermosolutale si les effets thermiques et solutaux coexistent.

La modélisation de ce mode de convection en milieu fluide ou poreux s’est
particulierement développée ces dernieres années, a cause de son intérét pour la résolution de
certains problémes technologiques importants, et son intervention dans de nombreuses
applications potentielles dans divers domaines a savoir: [I’extraction de [I’énergie
géothermique, du pétrole et du gaz a travers le sol, le traitement des déchets nucléaires, la
croissance cristalline, le séchage des produits industriels, le transport de polluants dans les

sols et les aquiferes, le dessalement de I’eau de mer et plusieurs autres applications.

La convection naturelle, résultant de I'application d'un gradient thermique a tout mélange
binaire dans le champ de pesanteur, est souvent accompagnée de la diffusion thermique,
encore appelé thermodiffusion (ou effet Soret), qui est une découverte relativement récente.
Ce phénomene qui se produit aussi bien en phase liquide qu’en phase gazeuse, conduit a
I’apparition d’un gradient de concentration a cause du gradient thermique, ce qui se traduit par

un flux de matiére au sein du meélange.

Dans un milieu poreux, la résolution d’un probleme de la convection thermosolutale,
nécessite la prédiction de la distribution des champs de température, de concentration et de la
vitesse de filtration en fonction des divers parameétres intervenants. Il est également important

de prévoir les taux des transferts thermique et massique correspondants.

L’objectif principale du travail de la présente thése, est la contribution a I’étude de la
convection thermosolutale en régime laminaire, se développant autour d’une plaque plane
chauffée et insérée verticalement dans un milieu poreux saturé de fluide binaire, considéré
newtonien et incompressible, avec et sans présence de I’effet Soret. Pour ce faire, nous avons
adopté pour tout le travail, la méthode de similarité pour transformer les équations aux
dérivées partielles résultantes, décrivant le probléeme, en un systeme d’équations

différentielles ordinaires qui sont résolues ensuite numériquement, & I’aide d’un code de



calcul basé la méthode de Runge- Kutta-Fehlberg d’ordre 5, couplée avec une technique de
Tir.

La thése comporte une introduction générale, cing chapitres et une conclusion générale

avec des perspectives pour les futurs travaux.

Dans le premier chapitre, les caracteristiques des milieux poreux y sont définies et une
recherche bibliographique détaillée sur la convection thermosolutale en milieux poreux est

également effectuée.

Le deuxiéme chapitre est consacreé a la formulation mathématique du probléme physique,
ou les équations génerales de conservations en milieu poreux, les hypotheses simplificatrices
et I’écriture des équations de conservations locales, adaptées a notre probléme physique sont

présentées.

La présentation de la méthode de résolution des équations de conservations associées a
notre probleme physique, ainsi que la description de la procédure de résolution numerique et

I’algorithme générale utilisé font I’objet du troisiéme chapitre.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude des effets Soret-Dufour sur la convection
thermosolutale induite par une plaque a tempeérature variable, émergée dans un milieu poreux
saturé de fluide binaire, en présence de la réaction chimigque destructive et génération interne
de chaleur variant dans I’espace. La validation de notre code de calcul avec les travaux déja

publiés, sur une large gamme de variation des parametres de contréles est effectuée.

Dans le dernier chapitre, nous étudions les effets de I’anisotropie du milieu poreux en
perméabilité sur la convection thermosolutale mixte le long de la plaque considérée, en faisant
intervenir les parameétres de la perméabilité et de la convection mixte. Les différents résultats

numériques obtenus sont graphiquement présentés et discutés en détail.

En fin nous terminons ce travail par une conclusion générale qui récapitule les principaux
résultats dégagés de ce travail. Quelques recommandations pour les études futures sont

finalement émises.



CHAPITRE |

Geénéralités et revue bibliographique

| Introduction

Le phénomeéne des transferts couplés de chaleur et de masse dans les milieux poreux par
la convection thermosolutale, intéresse plusieurs industriels et chercheurs a cause de son
intervention dans les différents domaines physiques, technologiques, chimiques et
microbiologiques. Parmi les applications potentielles, on peut citer I’extraction de I’énergie
géothermique, la croissance cristalline ou I'on essaie d'obtenir un monocristal a partir d'un
mélange fondu, I’isolation thermique des batiments, la dispersion des polluants dans les
aquiferes et les sols satures, etc.... Plusieurs travaux sur ce sujet ont eté réalisés en utilisant
I’expérimentation et la simulation numérique, ainsi que les développements analytiques dans

des cas simples.

Dans ce chapitre, en premier lieu, nous avons commencé a rappeler des notions
fondamentales portant sur les milieux poreux et leurs grandeurs physiques caractéristiques,
ainsi que les phénomeénes des transferts de chaleur et de masse par convection. En second lieu,
nous proposons une revue bibliographique des travaux antérieurs, portant sur le phénoméne
de la convection doublement diffusive dans les milieux poreux saturés avec et sans effet

Soret.

Il Notions sur le milieu poreux

I1.1 Définition

Plusieurs matériaux naturels ou artificiels sont poreux. Un matériau poreux est constitue
d’une matrice solide qui comporte des pores distribués plus ou moins dans toute la masse de
facon désordonnée et non-uniforme. Ces espaces vides, peuvent étre interconnectés ou
déconnectés. Un fluide peut s’écouler a travers un milieu poreux a condition que la plupart
des espaces vides soient interconnectées. Lorsque tous les pores sont remplis par la méme

phase (liquide ou gazeuse), le milieu poreux est dit saturé par le fluide.



Au voisinage des grains solides, des forces d’attraction moléculaire existent et créent de
fines pellicules d’eau autour des grains. Cette eau est appelée eau liée ou adsorbée (Figure
1.1). En dehors de ces zones d’attraction, le liquide peut circuler librement. Ainsi, les zones de
circulation varient selon la distance entre les grains.

Dans notre étude, nous nous restreindrons aux cas d’une matrice solide non déformable,
totalement saturée par une seule phase fluide binaire. De plus, nous adoptons I’hypothése
qu’il n’y a pas d’échange de matiere entre la phase fluide et la matrice solide.

eal adsorbeée

aLr

grain

Figure 1.1 — Représentation d’un milieu poreux [1]

Il existe de nombreux exemples de milieux poreux dans la nature (Figure 1-2) comme le
sable (a), les sols (b - pierre), les matériaux de construction (c - chaux), les aliments (d — pain
sec), le papier ou le bois (e), les tissus (f - poumon humain).

D'une trés grande variété de structure et de nature, les milieux poreux occupent une large
place et jouent un réle important dans de nombreux secteurs industriels et phénomeénes
naturels. On peut notamment citer, comme exemples typiques : le génie pétrolier, le génie

chimique, I'nydrogéologie, la géothermie, le génie civil, la médecine ...etc.
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Figure 1.2 — Exemples de milieux poreux naturels [2]

Un milieu poreux est caractérisé principalement par deux propriétés macroscopiques
liées entre elles qui sont la porosité et la perméabilité. Du fait que la disposition et la taille de
ces pores soient irréguliéres, la variation des parameétres régissant cet écoulement, sera elle
aussi irréguliere. En pratique, ces parametres sont mesurés a |’échelle macroscopique
moyennée. La technique utilisée est la méthode spatiale, définie comme étant une moyenne

appropriée sur un volume élémentaire représentatif (V.E.R.) suffisamment large.

Dans ce qui suit, nous définissons les différents paramétres qui apparaissent au niveau
des différents modeéles empiriques de description macroscopique des écoulements en milieu
poreux.

1.2 Parameétres caractérisant le milieu poreux
11.2.1 Porosité
La plupart des roches et des sols contient un pourcentage de vide qui peut étre occupé

par de I’eau ou d’autres fluides. C’est ce que nous appelons leur porosité. Cette grandeur est
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notée, géneralement ¢, et définie comme étant le rapport du volume occupé par les espaces

vides (pores) V, au volume total du milieu poreux V.
VP
£E=— (1.1)
VT

¢ varie entre 1 (solide plein) et 0 (volume complétement vide). Puisqu’il s’agit d’un
rapport de mémes propriétés, la porosité n’a pas d’unité et elle est souvent exprimée en
pourcentage. Un autre parametre caractérisant la proportion de pores dans un milieu poreux
est I’indice de vides e, qui est défini par le rapport du volume de vides V, sur celui des solides
Vs

e:V—V (1.2)
VS

Cette grandeur est plus utilisée en géotechnique, car il permet d’utiliser un volume de
référence (celui des solides) qui reste constant, contrairement au volume totale qui peut varier
considérablement dans des matériaux compressibles comme les silts et les argiles. La relation
entre la porosité et I’indice de vides est exprimée par :

e
e+l

La porosité est un concept indépendant de la forme et des connexions entre les pores, elle
dépend fortement de I’arrangement et de la taille des grains. Des mesures expérimentales
réalisées par Kaviany [3] résument dans le tableau (I.1) quelques valeurs de la porosité pour

différents matériaux.

Matériaux Porosité
Matériau mousseux 0.98
Fibre de verre 0.88-10.93
Fil & tisser 0.68 —0.76
Grains de silice 0.65
Poudre d’ardoise noire 0.57 - 0.66
Cuir 0.56 — 0.59
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Catalyseur 0.45

Granulé de pierres 0.44 —0.45
Terre 0.43 —-0.54
Sable 0.37-0.50
Poudre de silice 0.37-0.49
Sphére bien empilée 0.36 —0.43
Filtre de cigarettes 0.17-0.49
Briques 0.12-0.34
Poudre de cuivre 0.09 - 0.34
Pierre a chaud, Dolomite 0.04 - 0.10
Houille 0.02 - 0.07

Table 1.1 — Porosité de quelques matériaux

11.2.2 Perméabilité

La perméabilité traduit la facilité avec laquelle le fluide s’écoule dans le milieu poreux
sous I’effet d’un gradient de pression. Cette perméabilité notée K, dépend uniquement de la
porosité et de la géométrie de la matrice solide. Plusieurs modeles empiriques expriment la
permeabilité en fonction de la porosité et d’une dimension caractéristique de la matrice solide
a I’échelle du pore. La relation de Kozeny-Carmen [4] donne une estimation de la
perméabilit¢ K pour un milieu poreux non consolidé constitué d’éléments identiques de

géomeétrie simple comme suit.

& D?
- = 1.4
36C, (1-¢)° (14)

Ou C, est un coefficient de forme, compris entre 3.6 et 5 et D représente une dimension
caractéristique des éléments qui constituent la matrice poreuse.

Ergun [5], a établi une expression semblable & I’équation de Kozney - Carmen en
considérant I’écoulement unidirectionnel d’un fluide incompressible au sein d’une colonne
poreuse, constituée de particules sphériques de diametres moyenne D et soumise a un gradient

de pression.
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& D?
=<~ 1.5
150 (1-¢)? (3

Le tableau (1.2) ci-dessous, présente la perméabilité de quelques matériaux poreux définis
par Nield et Bejan [6].

Matériaux Perméabilité K (en m?)
Ardoise (en poudre) 4910"-1.210"
Brique 4810%°-2210"
Béton bitumineux 1.0.10®-2310™
Cuivre (en poudre) 3.3.10°-1510"°
Feutre 8.3.10 °-1.2.107°
Cuir 9510 “-1.210"
Calcaire (dolomite) 2.0.10 *-4510*
Sable 2.0.10"-1.8.10"
Silice (en poudre) 1.3.10*-51.10™"
Sol 2.9.10 °-1.4.10"

Table 1.2 — Perméabilité de quelques matériaux

11.2.3 Tortuosité

La description de la géométrie des pores fait intervenir la notion de connectivite,
correspondant a la complexité d’un chemin continu a travers I’espace des pores. Il faut
également tenir compte des bras morts qui sont nombreux dans les milieux moins poreux et
fortement hétérogénes (Figure 1.3). Pour décrire ces différents aspects, on introduit le

parametre zdésignant la tortuosité, que I’on définit par la relation suivante:

e (LTJZ (16)
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Ou L’ est la longueur réelle des lignes de courant du fluide traversant un échantillon de
longueur L d’un milieu poreux, modélisé sous la forme d’un réseau de capillaires paralleles ou

ondulés. Cette grandeur joue un role crucial dans les problémes de diffusion.

« >

Figure 1.3 — Détermination de la tortuosité du milieu poreux

11.2.4 Conductivité thermique équivalente

La conductivité thermique équivalente est une fonction complexe des conductivités du
solide et du fluide. En général, on ne pourrait pas évaluer la valeur exacte de la conductivité.
Le moyen efficace est la mesure expérimentale dans les conditions d’utilisation en régime

permanent.

11.2.5 Volume élémentaire représentatif

L’etude des écoulements impose la description des phénomeénes intervenants dans le
milieu poreux saturé. L’échelle des pores, ou échelle microscopique est associée au diametre
moyen des pores d, a I’intérieur de cette échelle les grandeurs locales peuvent trés largement
varier. A I’échelle du milieu poreux, ou I’échelle macroscopique, la variation des grandeurs
physiques est définie en moyenne, sur un certain volume de milieu poreux, appelé volume
élémentaire représentatif et noté V.E.R. Cette échelle macroscopique est associée a une

dimension géométrique Ldu milieu. Soit ¢ la dimension caractéristique du V.E.R (Figure

1.5). Cette dimension ¢ doit satisfaire a la double inégalité suivante :
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d<</<<L (1.7)

VER

fluide

solide

\O Domaine

d’écoulement

L

Figure 1.4 — Volume élémentaire représentatif du milieu poreux

La taille du V.E.R est donc choisie de maniére théorique, en fonction de la division du milieu,

de telle sorte que :

e Le V.E.R soit suffisamment grand pour contenir un grand nombre de pores, de maniére a
pouvoir y définir une propriété moyenne homogene telle que I’effet de fluctuation d’un

interstice a un autre soit négligeable.

e Le V.E.R soit suffisamment petit pour que les variations des propriétés d’un domaine au
domaine voisin puissent étre approchées par des fonctions continues sans introduire d’erreur

décelable par les instruments de mesure a I’échelle macroscopique.

Nous supposerons par la suite, I’existence du volume élémentaire représentatif pour obtenir
les équations a I’échelle macroscopique par prise de moyenne sur le V.E.R des équations
données a I’échelle microscopique, Dal Pont [7].

Les grandeurs physiques caractérisant le milieu poreux sont donc obtenues par prise de

moyenne sur le V.E.R (Figure 1.5).
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Figure 1.5 — Moyennement de la porosité ¢ sur le volume élémentaire représentatif

111 Echelles de modélisation en milieux poreux

En partant de I’échelle du pore a I’échelle macroscopique, ils existent différentes échelles

pour observer un milieu poreux.

I11.1 Echelle microscopique

L échelle microscopique, ou du pore, est une échelle a I’intérieur de laquelle les
grandeurs physiques locales peuvent subir de larges variations. En général, cette echelle est

associéee au diametre moyen des pores, soit d.

I11.2 Echelle macroscopique

L’ échelle macroscopique, ou du milieu poreux, est une échelle caractéristique des
variations significatives de ces mémes grandeurs, définies en moyenne sur le volume
élémentaire représentatif (V.E.R). Cette échelle macroscopique est associée a la dimension

géométrique du milieu, soit L.

111.3 Changement d’échelle

Les changements d’échelles sont des méthodes mathématiques permettant de simplifier
la modélisation et la résolution de problémes physiques. Dans la littérature se trouvent
plusieurs travaux qui font la comparaison entre les méthodes de changement d’échelle
existantes [8] et [9]. Dans la plupart des cas, les résultats obtenus lors de I’utilisation d’une
méthode ne varient pas beaucoup par rapport aux résultats d’une autre, et donc le choix d’une

méthode est souvent gouverné par sa connaissance approfondie.
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La méthode de prise de moyenne volumique sur laquelle est fondé notre travail, est une
technique mathématique de changement d'échelles largement utilisée dans I'étude des milieux
poreux, dont l'objectif est de créer des modeles macroscopiques a partir de problemes a
I'échelle microscopique. Cette technique permet notamment d'obtenir la loi de Darcy, valable
a I'échelle macroscopique, en moyennant le probleme de Navier Stokes décrivant I'écoulement a
I'échelle microscopique, elle a été largement utilisée par de nombreux chercheurs dans I’étude
des phénomenes des transferts de chaleur et de masse en milieux poreux : Whitaker [10],
Jomaa [11], Quintard et al. [12], Zabaras et Deep [13] et Delmi et al. [14]. Ces auteurs et
autres nous rassurent quant a la validité des résultats dans une échelle ou la longueur

caractéristique du rayon ¢ du V.E.R se trouve entre d et L.

IV Phénomene de transfert par convection
IV.1 Transfert de chaleur par convection

La convection est un mode de transfert de chaleur dd a une différence de température qui
engendre un déplacement de matiére dans un milieu fluide (liquide ou gaz). Dans ce mode de
transfert, on distingue trois mécanismes qui sont : la convection naturelle, la convection

forcée et la convection mixte.

1V.1.1 Convection naturelle

Il'y a convection naturelle lorsque le mouvement du fluide est provoqué par des gradients
de densité di a la distribution non uniforme de la température. Les zones chaudes de poids
spécifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le haut suivant un mécanisme
similaire a celui de la poussée d’Archimeéde. Dans les zones ou la température est élevée, le
fluide prend donc un mouvement ascendant. Le phénomene inverse de courants descendants
se produit pour les parties du fluide dont la température est inférieure a celle du fluide chaud.
Les courants de convection naturelle sont alors dus a des différences de poids spécifique, et

par conséquent le phénomene se produit en raison de I’existence du champ de pesanteur [15].

1VV.1.2 Convection forée

La convection forcée se distingue de la convection naturelle par le fait que le mouvement
du fluide s’effectue grace a des effets externes (pompe, ventilateur, agitateur, etc...) ou I’effet
de la poussée d’Archimede est négligeable devant les forces génératrices du mouvement du
fluide. En réalité, dans la majorité des applications industrielles, la convection forcee

s’accompagne souvent de la convection naturelle.
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1VV.1.3 Convection mixte

Il existe, un grand nombre de situations ou les mécanismes de la convection naturelle et
la convection forcée coexistent dans des ordres plus ou moins comparables, il s’agit donc d’un
mécanisme de la convection mixte. Parmi les exemples les plus répondus, nous citons les
écoulements dans les canalisations (chauffage central, radiateurs, climatisation), les

écoulements atmosphériques, les courants marins, etc.

1VV.2 Convection thermosolutale

Quand les mouvements convectifs sont genérés par des gradients de densité induits par
I’action simultanée des champs de température et de concentration, on appel ce type
d’écoulement la convection double diffusive ou thermosolutale. Ce phénomeéne qui peut avoir
lieu dans un fluide ou dans un milieu poreux saturé par le fluide intervient dans divers cas

réels. Ainsi, par exemple, on peut citer les applications suivantes :

e Milieux fluides : la croissance de cristaux destinés a I’industrie des semi-conducteurs, le
processus de fusion-solidification des melanges binaires, le stockage des gaz liquides ou

I’oxydation des surfaces métalliques.

e Milieux poreux : ce phénomene intervient dans divers problemes d’ingénierie comme la

migration de I’humidité dans les isolants thermiques fibreux, le transport des contaminants

dans les sols saturés et les procédés de séchage.

\V Effet Soret

Le comportement des fluides multiconstituants est caractérisé par de nombreux
phénomenes n’ayant pas cours dans les fluides purs. En particulier, lorsqu’un mélange de
fluide binaire, initialement homogene, est soumis a un gradient de température, il apparait un
gradient de concentration di au gradient thermique, c’est I’effet Soret, appelé aussi effet
Ludwig. Plus généralement, le nom « thermodiffusion » désigne cet effet en milieu gazeux,
alors que I’expression « effet Soret » sera plus utilisé dans les liquides. Historiqguement, on
attribue la découverte de la thermodiffusion a Ludwig qui mentionnait le premier en 1856
[16] avoir observé une différence de concentration dans une solution aqueuse de sulfate de
sodium soumise a un gradient thermique. Il faut cependant attendre les travaux de Soret en
1880 [17] et 1881 [18] sur des solutions électrolytiques pour donner une explication

approfondie du phénomeéne, qui porte depuis son nom. Il met en évidence I’existence d’un
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gradient de concentration ionique de sens opposé a celui du gradient de température,
correspondant & une migration des ions vers les parties froides du récipient (Figure 1.6).
Notons qu’entre temps, en 1872, Dufour a découvert I’effet inverse qui porte son nom, a
savoir I’établissement d’un gradient de température comme conséquence d’un gradient de

concentration. Cet effet est souvent négligé en dehors des phases gazeuses.

Il s'en suit, entre 1887 et 1892, une série de travaux de différents géologues qui essayent
de prendre en compte la thermodiffusion pure pour expliquer les phénomenes de
differentiation magmatiques par I’existence de gradients thermiques au sein des magmas.
Cependant, faute de recul par rapport a la découverte du phénomene et de résultats suffisants,
ces travaux ont été remis en cause, des 1893. Cette controverse a été alimentée par le fait que
I’ampleur des variations de composition reste faible, et que le temps requis est trés long. Ils
n’ont alors pas tenu compte des courants de convection présents dans les magmas, ce qui sera
fait beaucoup plus tard. La thermodiffusion est de nouveau étudiée a partir de 1911, lorsque
des prédictions sur des gradients de concentration se produisant dans un mélange de gaz sous
I’influence d’un gradient de température, issues de calculs basés sur la théorie cinétique des
gaz, ont été retrouvées expérimentalement. Cependant, comme les variations des
concentrations étaient encore trop faibles a cause de la dépendance de la masse moléculaire,
I’effet Soret, qui aurait pu étre utilisé pour une séparation partielle des isotopes, n’a pas pu
étre développé efficacement.
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Figure 1.6 — Schéma représentatif de I’effet Soret
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Dans le cas général, lorsqu'un mélange est soumis a un gradient de température dans le
champ de pesanteur, les phénomenes de convection et de thermodiffusion sont présents. Le
couplage de ces deux phénomenes est appelé diffusion thermogravitationnelle. Cependant, la
diffusion thermogravitationnelle n'a pas eu jusqu'a présent d'applications industrielles tres

larges en raison essentiellement de son codt énergétique élevé.

V.1 Intérét pratique et industriel de I’effet Soret

Les écoulements monophasiques et multiconstituants interviennent dans de nombreux
secteurs industriels. Les combustibles sont en effet souvent stockés sous forme liquide ou
solide pour les moteurs a combustion interne ou pour les moteurs fusées, il est aussi possible
de séparer les isotopes d’un méme élément. De plus, en couplant la convection naturelle au
phénomeéne de thermodiffusion, il est possible d’accroitre notablement le degré de séparation.
La maitrise de la quantification de ces écoulements est trés importante pour les métallurgistes
lors des traitements thermochimiques des métaux dans les bains salins. Dans un but
d’optimisation des colts de production lors de I’extraction des fluides de gisements par les
producteurs pétroliers, il est important de connaitre de fagon précise la distribution des
différentes especes a I’intérieur d’un gisement. Cette distribution s’est établie pendant de
longues périodes de formation du gisement et a été principalement influencé par la gravité
ainsi que par la distribution des pressions dans le réservoir. Des moyens importants ont éte
mis en ceuvre afin d’obtenir des modéles thermodynamiques fiables, permettant de restituer de
maniére correcte la répartition des espéces dans le réservoir. Etant donné qu’il n’est pas
possible de négliger I’importante extension d’un gisement, il est trés probable que cette
répartition soit influencée par la convection naturelle, mais aussi par le gradient géothermique
(gradient de température naturelle de la Terre), ce gradient pourrait étre la cause de la
migration d’espéeces par I’effet Soret. Ce dernier consiste en I’établissement d’un gradient de

concentration d’un composant chimique par la présence d’un gradient thermique.

V.2 Colonne thermogravitationnelle

Parmi les méthodes qui permettent de mesurer le coefficient de thermodiffusion
(Coefficient de Soret), on trouve celle de la colonne thermogravitationnelle qui se compose de
deux plaques verticales séparées par un espace étroit sous un gradient thermique horizontale
selon Lorenz et Emery [19] (Figure.l.7). Le principe consiste a utiliser un gradient thermique

pour produire & la fois un flux de masse par thermodiffusion et un flux de convection. A partir
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d'un mélange de composition homogene, le couplage des deux mecanismes de transport
conduit & une séparation des composants. Dans la plupart des dispositifs expérimentaux, le
gradient thermique appliqué est horizontal et le gradient de composition finale est
globalement vertical. Le taux de séparation dans ce systeme correspond a la différence de
concentration entre le haut et le bas de la cellule. La colonne thermogravitationnelle a éte
congue par Clusius et Dickel [20]. La phénoménologie de transport thermogravitationnelle a
été exposée par Furry et al. [21] et validée ensuite par de nombreuses expériences.

<
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_|_
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=

Parois chaude

e e

Figure.l.7 — Principe de la colonne thermogravitationnelle

V1 Revue bibliographique

Durant les dernieres décennies, le phénomeéne de la convection naturelle a été largement
abordé. Il s’agit d’un mode de transfert de chaleur d’un milieu chaud vers un milieu froid sous
I’action d’un mouvement des particules de fluides produite par des effets de Poussée
d’Archiméde quand on applique un champ de gradient de température. Dans le cas le plus
fréquent, les deux parameétres responsables de ces mouvements convectifs sont les gradients
thermiques et de concentration. Ils peuvent agir ensemble ou bien en opposition. Ce
phénomene cruciale est connu sous le nom de convection thermosolutale ou double diffusion.
Le phénomene de la convection peut se produire dans les liquides, tels que les océans, ou dans
les milieux poreux, tels que dans les systemes géothermiques. Rappelons que la porosité est
reliée au vide (appelé pores) qui se trouve dans une matrice solide constitué par des grains

consolidés. Une synthese des travaux anterieurs est présentée dans le livre de Nield et Bejan
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[22] pour les milieux poreux et dans le livre de Brandt et Fernando [23] pour les milieux
fluides. Le but de ce paragraphe de ce chapitre est de présenter les travaux de recherche déja
menés sur le phénomene de la convection naturelle thermosolutale dans les milieux poreux

avec et en absence de |’effet Soret.

V1.1 Convection thermosolutale sans effet Soret

La convection thermosolutale (I’existence d’un gradient thermique et solutale) est
considérée par les industriels et les scientifigues comme un domaine trés important et tres vif,
a cause de la multitude d’applications telles que les systemes d’énergie géothermique,
I’exploitation des réserves petrolieres, la dynamique du noyau terrestre, la croissance
cristalline ou I'on essaie d'obtenir un monocristal a partir d'un melange fondu, siege d'une
solidification par ségrégation, la pollution des sols et la géologie. Cela a motivé les chercheurs
et industriels a mener des recherches dans ce cadre dont I’objectif principal est de comprendre

les différents mécanismes résultants des mouvements convectifs engendres.

L’intérét pour la convection thermosolutale dans les milieux poreux a commencé apres
que Nield [24] ait étudié la stabilité de I’écoulement dans une couche poreuse horizontale,
chauffée par le bas. En utilisant I’analyse de la stabilité linéaire, il a déterminé les valeurs des
nombres de Rayleigh critiques caractérisant la naissance de la convection stationnaire pour

différentes conditions aux frontieres.

Trevisan et Bejan [25] ont utilisé une méthode numérique pour étudier la convection
thermosolutale dans une cavité a section carrée remplie d’un milieu poreux et saturée par un
fluide binaire, avec des parois verticales maintenues a des températures et a des
concentrations constantes et avec des parois horizontales adiabatiques et imperméables. Une
analyse d’échelle a été utilisée pour traiter ce probléme dans les cas limites des écoulements
entrainés par les effets thermiques ou massiques afin de dégager les divers effets qui
influencent les résultats globaux de transfert de chaleur et de masse. Ces auteurs ont montré
que I’écoulement du fluide était possible au-dela d’un certain nombre de Rayleigh critique
quand le nombre de Lewis Le = 1. Cependant, le mouvement du fluide disparait
complétement pour Le = 1 et pour un rapport des forces de poussée d’origine solutale sur les
forces de poussée d’origine thermique N = —1. Les résultats de cette analyse sont en accord

avec les résultats des calculs numériques.

Le transfert de chaleur et de masse dans une couche poreuse avec des températures et des

concentrations imposées sur les parois horizontales a été étudié analytiquement par Trevisan
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et Bejan [26] pour des nombres de Rayleigh poreux thermiques élevées (50 a 2000) et dans le
cas d’un écoulement de Darcy dont les forces de volumes sont essentiellement d’origine
thermique. L’analyse des ordres de grandeurs a permis d’établir différentes echelles pour le

transfert de masse en fonction du nombre de Lewis.

Jang et Chang [27] ont analysé I’instabilité de la convection dans un milieu adjacent a
une paroi horizontale chauffée par le bas, et présentent des résultats numériques pour des
nombres de Lewis compris entre 1 et 10 et des rapports de forces de volume variant de 0.5 a
4. Les auteurs ont montré que le nombre de Rayleigh poreux thermique critique augmente
avec la décroissance du nombre de Lewis qui caractérise le rapport entre la diffusion
thermique et massique. Chen et Chen [28] ont considéré cette configuration pour étudier la
convection double diffusive en utilisant une équation de conservation générale comptant les

termes de Darcy, Brinkman et Forchheimer.

Parmi les premiéres études expérimentalement de la convection double diffusive dans un
milieu poreux, on trouve celle réalisée par Murray et Chen [29]. Leur dispositif, composé
d’une boite métallique remplie de billes de verre saturées avec de I’eau distillée, était soumis
a des flux de masse et de chaleur. Le nombre de Rayleigh thermique obtenu par les

experiences concorde avec celui obtenu par la théorie de la stabilité lineaire.

Rastogi et Poulikakos [30] ont étudié la convection doublement diffusive sur une surface
verticale encastrée dans un milieu poreux saturé par un fluide non newtonien. Les cas ou la
surface verticale est chaufféee et salée selon une distribution de température et de
concentration constante ou bien par des flux de chaleur et de masse, ont eté considérés. Une
analyse d’échelle a permis d’identifier plusieurs régimes d’écoulements liés au rapport des
forces de volume et au nombre de Lewis. Une solution numeérique a permis de mettre en
évidence la dépendance des champs de fonction de courant, de température et de

concentration de I’indice de comportement du fluide non newtonien.

Une étude de la convection thermosolutale au sein d’un milieu poreux isotrope obéissant
a des flux uniformes de chaleur et de soluté imposés a la paroi inférieure a été réalisée par
Mamou et al. [31], et Amahmid et al. [32]. Une bonne concordance a été trouvée dans cette
investigation entre les résultats obtenus analytiqguement par Sen et al. [33] et numériqguement
par Alavyoon [34]. Les auteurs se sont focalisés particulierement au cas ou les forces de
poussée thermiques et solutales s’opposent et sont de méme intensité. Le nombre de Rayleigh
critique marquant I’amorcement du phénomeéne de la convection a été calculé analytiquement
pour différents nombres de Lewis et Darcy. Ces auteurs ont trouvé que le nombre de Rayleigh
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thermique critique augmente lorsque le nombre de Darcy augmente pour un nombre de Lewis
égal a 1. Pour des nombres de Rayleigh supérieurs au nombre critique I’augmentation du
nombre de Darcy réduit I’intensité de I’écoulement ainsi que le taux de transfert thermique et

solutale.

Younsi et al. [35] ont analysé la convection double diffusive dans une cavité
partiellement poreuse. Les auteurs ont utilisé une seule équation de quantité de mouvement
valable dans toute la cavité, ce qui permet d’affranchir du probléme des conditions conditions
aux limites hydrodynamiques a I’interface milieu poreux/milieu fluide. L’effet des parametres
gouvernant le probleme, tels que la perméabilité, I’épaisseur de la couche poreuse et le
rapport de poussée a été mis en évidence. Il a été montré, a partir des profils de vitesse et des
coefficients de transfert thermique et massique, que pour une couche poreuse de faible
perméabilité, quelle que soit son épaisseur induit une chute abrupte des transferts, et
I’écoulement est confiné dans la couche fluide. Dans une autre investigation, Younsi et al.
[36] ont analysé I’influence d’un champ magnétique transversal sur la convection
thermosolutale dans une cavité verticale partiellement occupée par une couche poreuse. Les
auteurs ont combiné la formulation de Darcy-Brinkman-Forchheimer dans le milieu poreux et
I’équation de Navier-Stokes dans le milieu fluide pour aboutir a une seule équation valable
dans toute la cavité. Des simulations numériques ont été effectuées pour une large gamme de
paramétres. Le nombre de Hartman caractérisant I’intensité du champ magnétique de 0 a 100
et le nombre de Darcy de 10® & 1. L’un des résultats essentiels auquel les auteurs ont abouti
est que le champ magnétique affecte considérablement la structure de I’écoulement ainsi que

les transferts de chaleur et de masse.

Bennacer et al. [37] ont réalisé une étude numérique et analytique concernant le transfert
combineé de chaleur et de masse dans un milieu poreux. Ce milieu est globalement homogéne
et présente une anisotropie thermique. L'équation qui gouverne I’écoulement est celle de
Darcy-Brinkman. Le systeme d'équations couplées est résolu par la méthode classique des
volumes finis. Dans le cas d'écoulements d'origine thermique, I'analyse d'échelle est appliquée
pour prédire analytiqguement I'évolution du transfert de chaleur et de masse en fonction de
I'anisotropie thermique. Les simulations numériques sont présentées pour une cavité carrée en
faisant varier une large gamme de parameétres. Les résultats numeriques ont été analysés en
termes de transfert moyen de chaleur et de masse sur les parois verticales de la cavité et ont

montré I’existence d’un maximum de transfert de masse, pour un rapport d'anisotropie
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critique. Cette situation critique dépend de plusieurs paramétres notamment le nombre de

Lewis du fluide saturant.

Bahloul [38] a étudié analytiguement et numériqguement la convection naturelle en
couche poreuse rectangulaire. 1l a montré que le coefficient de stratification thermique,
dépend essentiellement du rapport d’aspect de I’enceinte et qu’il devient presque indépendant
du nombre de Rayleigh dans le régime de couche limite. L’étude de stabilité linéaire de
I’écoulement paralléle a été utilisée pour déterminer le nombre de Rayleigh critique pour une
cavité de grande extension. L auteur a trouvé que I’écoulement est stable indépendamment du

coefficient de stratification.

N. Retiel et H. Bougurra [39] ont étudié I’influence du nombre de Rayleigh thermique et
du nombre de Lewis sur la structure de I’écoulement et sur la distribution de la température et
de concentration du phénoméne de convection thermosolutale dans une cavité demi-
cylindrique horizontale fermée, chauffée et salée par la paroi horizontale qui coupe le cylindre
verticalement en deux. L’investigation est faite pour différents rapports des poussées des
forces themique et solutale N dans le cas ou les forces de poussé s’opposent (N<0) ou
s’additionnent (N>0), pour un nombre de Prandtl=0,7. D’apres les résultats trouvés, les
auteurs ont remarquée que les profils de température et de concentration varient

considérablement en fonction des nombres de Rayleigh thermique et du nombre de Lewis.

Récemment, des études théorique et numérique du phénoméne de la convection double
diffusive ont éteé effectuées par Sammouda [40]. L’auteur a considéré une cavité cylindrique
remplie par un milieu poreux et saturé par un fluide newtonien, les propriétés thermo
physiques sont constantes, a I’exception de la densité qui varie linéairement avec la
température selon I’approximation de Boussinesq. La paroi latérale de I’enceinte est supposée
rigide, imperméable et adiabatique. Les parois horizontales sont maintenues a des
températures et concentrations constantes. La porosité du milieu est considérée variable, cette
variation est décrite par une loi empirique exponentielle en fonction du rayon de I’enceinte.
Les effets des nombres adimensionnels de, Rayleigh thermique (Ra), Darcy (Da), Prandt
(Pr), Lewis (Le) et du rapport des forces de volume (N), sur I’écoulement et sur les transferts

de chaleur et de masse ont été bien analysé.

V1.2 Convection thermosolutale avec effet Soret

L’effet Soret ne peut pas étre négligé dans de nombreux processus physiques. Il est bien

connu depuis longtemps que, sans I’effet Soret, la convection est déclenchée lorsque le
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nombre de Rayleigh Ra, basé sur la perméabilité du milieu poreux, est supérieur a la valeur
critique Ra. = 4. Dans un fluide binaire, les gradients thermiques imposés induisent un
gradient de concentration da a I’effet Soret. Ce gradient de concentration modifie le gradient

de masse volumique et ensuite les conditions du déclenchement de la convection.

Entre 1887 et 1892, différents travaux en géologie ont pris en compte la thermodiffusion
pour expliquer les phénomeénes de différentiation magmatique provoqués par les gradients
thermiques présents au sein du magma. Les résultats de ces travaux ont ensuite été remis en
cause, des 1893, alors qu’a cette époque le phénomene de diffusion thermogravitationnelle
n’était pas encore connu. Ce n’est qu’a partir des années 1911 que les travaux de
thermodiffusion ont été repris et un accord a été trouvé entre résultats experimentaux et
résultats basés sur la theorie cinétique des gaz. Les travaux relatifs a la séparation partielle des

isotopes ont vu le jour bien plus tard.

Benano-Melly et al [41] ont étudié numériquement et expérimentalement le phénomene
de thermodiffusion dans un mélange binaire pour le but de mesurer le coefficient de
thermodiffusion (coefficient de Soret), la cavité utilisé est une cavité verticale poreuse soumis
a un gradient horizontal de tempeérature, ils ont étudié en détail I’influence de la convection
d’origine thermique sur le transport d’un soluté de faible fraction massique dans I’eau. En
outre, ils ont montré que la théorie représente bien le comportement de soluté quand la
convection solutale est négligeable. Les résultats obtenus montrent un écart entre les mesures
numériques et les mesures expérimentales, ils ont démontré que cet écart revient a la
dispersion existante dans le milieu poreux. Ils ont conclu que I’influence de la dispersion sur

le transport de soluté par diffusion et thermodiffusion peut-étre forte.

L’influence des effets de Dufour et de Soret en convection libre
magnétohydrodynamique stable et instable, sur le transfert de chaleur et de masse sur une
plaque plane verticale et poreuse incorporée dans un milieu poreux saturé a été étudiée
numériquement par Alam et al. [42]. Les équations aux derivées partielles régissant le
probleme ont été transformees en un systéme d’equations ordinaires qui est résolu a I’aide de
la technique de Tir combinée a la méthode de Runge Kutta. Les résultats ont montré que le
champ d’écoulement est sensiblement influencé par les effets de Dufour et de Soret. Dans
cette étude, les auteurs ont analysé les caractéristiques de transfert de chaleur et de masse en
convection libre au sujet d'une surface verticale incluse dans un milieu poreux sature, avec

une distribution non uniforme de la température de surface, en tenant compte les effets Soret-
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Dufour. La mise en évidence des effets de différents parametres de contréles comme le
rapport de poussée (N), le nombre de Lewis (Le), de Dufour (Dy), de Soret (Sr) et I’exposant
de la température de surface (l), sur les profils de vitesses, de température et de concentration

dans la zone de la couche limite a été effectuée.

Adrian Postelnieu [43] a étudié numériquement la convection naturelle bidiffusive sur
une surface verticale intégrée dans un milieu poreux saturé par un fluide soumis a une
réaction chimique, en tenant compte de la diffusion-thermo (effet Dufour) et la thermo-
diffusion (effet Soret), les équations gouvernantes sont résolues par une méthode numérique
de Keller-box. Les parameétres de probléeme sont le nombre de Lewis, les coefficients de
Dufour et de Soret, le coefficient de séparation et le paramétre de la réaction chimique.
L’auteur a présenté, pour différentes valeurs des parametres du probléme, les profils de
concentration adimensionnelle dans la zone de la couche limite, ainsi que le nombre local de
Nusselt et le nombre local Sherwood sous forme graphique et tabulée, il a bien constaté que

I’ordre et le paramétre de la réaction chimique ont eu un role crucial dans la solution.

Alloui et al. [44], ont étudié analytiqguement et numériquement les effets combinés de
Soret et thermosolutale sur la convection naturelle, dans une cavité rectangulaire verticale
remplie d’un mélange binaire. Des conditions a la frontiere de type Neumann pour la
température et le soluté ont été appliquées aux parois verticales de la cavité, tandis que les
deux parois horizontales sont supposées imperméables et isolées. En fonction des parametres
fondamentaux du probleme, ils trouvent une bonne accorde entre I’étude analytique basée sur
I’approximation de I’écoulement paralléle, et I’étude numerique basée sur la méthode de

volume de contréle.

Charrier-Mojtabi et al. [45] ont étudié analytiquement et numériquement la naissance de
la convection thermosolutale avec prise en compte de I’effet Soret, dans une couche mince
horizontale poreuse remplie d’un mélange binaire et soumise a un flux de chaleur vertical sur
ces deux parois horizontales. Les auteurs ont fait une comparaison avec la séparation obtenue
dans des colonnes verticales différentiellement chauffées. Les auteurs ont montré que méme si
la valeur maximale de la séparation est la méme pour les deux configurations, I’utilisation de
cellules horizontales permet d’obtenir une plus grande quantité de produit separée. Le
maximum de séparation est obtenu en situation horizontale pour une plus grande valeur du

nombre de Rayleigh et donc une épaisseur de cellule plus grande.

La convection naturelle dans les milieux poreux anisotropes suscite une attention
considérable par ses applications dans certains secteurs industriels et parce qu’elle se
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manifeste dans les écoulements souterrains. Une revue compléte sur la convection naturelle

dans les milieux poreux anisotropes est donnée dans le livre d’Ingram et Pop [46].

Selon Neale [47], I’anisotropie en perméabilité dans les milieux poreux a une plus forte
incidence en pratique que celle en diffusivité thermique. Des investigations expérimentales et
théoriques ont été menées par Castinel et Combarnous [48] sur une couche horizontale
anisotrope en perméabilité et limitée par des surfaces imperméables et isothermes. Ces auteurs
ont trouvé un critére d’apparition de la convection naturelle en utilisant la méthode de stabilité
linéaire. lls ont determiné le nombre de Rayleigh poreux thermique critique qui dépend des
perméabilités horizontale et verticale. Leurs résultats ont été complétés par Epherre [49] et
Tyvand [50] qui ont pris en considération I’anisotropie de la diffusivité thermique et de I’effet
de la dispersion dans le cas d’un écoulement uniforme de base. Kvernold et Tyvand [51] ont
développé une analyse basée sur la méthode de Galerkin pour I’étude de la convection
supercritique stationnaire d’amplitude finie. 1ls ont démontré que pour une couche
bidimensionnelle horizontale infinie et anisotrope, le nombre de Nusselt et la région de
stabilité engendrés par I’écoulement convectif dépendent des rapports d’anisotropie en

perméabilité et en conductivité thermique.

VIl Situation du probleme

Notre travail de thése portera sur la modélisation et I’analyse de la convection
thermosolutale avec I’effet Soret en milieu poreux saturé de fluide binaire. La configuration
géométrique utilisee est une plaque plane poreuse en position verticale, de température
variable et de concentration constante, et qui peut étre soumise a un flux de fluide latéral
(aspiration/injection).

Diverses contributions ont été étudiées a savoir :

e L’approfondissement de I’aspect théorique de I’approche semi-analytique (dite aussi
méthode de similarité). L’aspect numérique de cette approche sera amélioré en intégrant la
méthode de Range-Kutta-Fehlberg ordre 5 couplée avec une technique de tir, qui aura des

conséquences positives sur la précision des résultats attendus.

e | ’étude des effets de certains phénomeénes (convection naturelle/mixte, aspiration/injection,
génération du flux de chaleur interne, répartition de la température sur la plaque, réaction
chimique et perméabilité du milieu) et parametres physiques (Lewis, Nusselt, Sherwood,

Rayleigh, Soret, Dufour ...) sur la convection double diffusive sera discutée et analysée.
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e La quantification des taux des transferts de chaleur et de masse a la surface de la plaque

pour différentes situations physiques.

VIl Conclusion

Dans ce présent chapitre, en premier temps, nous avons rappelé quelques notions
fondamentales portant sur les milieux poreux et leurs grandeurs physiques caractéristiques, de
plus, la description des phénoménes des transferts par convection et I’effet Soret dans les
milieux poreux a été faite. En second temps, nous avons réalisé une étude bibliographique
détaillé concernant les travaux antérieurs portant sur la convection thermosolutale dans les
milieux poreux saturés avec et sans I’effet Soret et pour différentes configurations

géomeétriques.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons le probléeme physique et présentons ensuite les
équations de conservations genérales en milieu poreux, ainsi que la formulation mathématique

bidimensionnelle adaptée au probleme étudié, avec les conditions aux limites appropriées.
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CHAPITRE Il

Formulation mathématique

I Introduction

La description de I’écoulement du fluide et le transfert couplé de chaleur et de masse
dans une matrice poreuse est généralement delicate, a cause de la complexité géométrique du
domaine et la difficulté de bien déterminer les paramétres qui caractérisent le milieu poreux,
comme la porosité et la perméabilité. Le modele de base le plus simple qui permet de décrire
le mouvement d’un fluide dans un milieu poreux est celui basé sur la loi de Darcy [52]. Cette
loi phénoménologique a porté le nom de Henry Darcy qui a justifié I’hypothése proposée par
Depuit en 1854. Ce dernier fut le premier a déduire, en se basant sur des expériences faites sur
des filtres a eau a Londres, que la chute de pression est proportionnelle a la vitesse de

filtration dans la matrice poreuse.

L’ application de cette loi reste limitée a des écoulements lents et stationnaires en milieu
homogeéne isotrope (faible nombre de Reynolds). Elle a montré sa défaillance pour les
écoulements a grande vitesse. Dans le but d’élargir le domaine de validité de cette loi et
d’étendre son champ d’application dans le cas ou les effets des contraintes visqueuses et
d’inertie interviennent, d’autres formulations et termes significatives ont été introduits par
Brinkman [53] et Forchheimer [54].

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les différentes équations de conservation en milieu
poreux. Nous décrivons dans un premier temps notre probleme physique, puis nous
présentons les équations de continuité, de quantité de mouvement, de I’énergie et de la
concentration pour un fluide binaire. Ensuite, nous formulons les équations bidimensionnelles

adaptées a notre probléme physique avec les conditions aux limites associées.

Il Probléme physique
11.1 Domaines d’applications

Le phénomeéne de la convection purement thermique ou thermosolutale dans les milieux

poreux a une importance fondamentale, il est fréquemment rencontré dans la nature et dans de
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nombreux domaines physiques, technologiques, chimiques et microbiologiques. Parmi les

applications potentielles, on peut citer :

e L ’extraction de I’énergie géothermique.

La croissance cristalline ou I'on essaie d'obtenir un monocristal a partir d'un mélange fondu.

L’isolation thermique des batiments.

La dispersion des polluants dans les aquiféres et les sols satures.

L’enfouissement souterrain des déchets radioactifs.

La séparation des constituants des mélanges binaires et ternaires.

Le dessalement de I’eau de mer.

Les processus de séchage électrochimiques et beaucoup d’autres applications.

Cela a motivé les chercheurs et les industriels ces derniéres années, a mener des recherches
dans ce cadre dont I’objectif principal est de comprendre les différents mécanismes résultants
des mouvements convectifs engendrés. Plusieurs travaux sur ce sujet ont été réalisés en
utilisant I’expérimentation et la simulation numérique, ainsi que les développements

analytiques dans des cas simples.
11.2 Position du probléme

Il s’agit d’étudier le probléeme bidimensionnel de la convection thermosolutale dans un
milieu poreux homogéne saturé de fluide binaire. La configuration de ce probléme est

présentée dans la Figure I11.1. C’est une plaque plane poreuse de hauteur H, chauffée et
placée verticalement dans un milieu poreux saturé de fluide binaire, ou la surface de la plaque

est maintenue a une température T, qui peut étre variable selon la formule T, =T, +Ax" et

une concentration C, constante qui sont supérieures, respectivement, a la température et la

concentration de références T, et C, considérées loin de la plaque. La vitesse latérale

d’aspiration ou d’injection a laquelle peut étre soumise la plaque poreuse est de la forme :

A-1
V, (X)=Bx 2 ou B est une constante et A est I’exposant de la température de surface. Les

coordonnées cartesiennes x et y sont mesurées, respectivement, le long de, et perpendiculaire

a la plague.

32



(x,u)
l g" Mlilieu poreux saturé

A4

r

9
O

o~
() -
='s
0 ® ® -
(y.v)

Figure 11.1 — Modele physique et systéme des coordonnées

11.3 Hypothéses

Comme dans la majorité des études portant sur la convection en milieux poreux,
quelques approximations sont considérées afin d’obtenir une formulation simple du modele
mathématique. Nous nous limitons donc aux hypotheses couramment retenues dans ce type

d’études qui sont :

e Le fluide binaire saturant le milieu poreux est supposé newtonien, incompressible et
satisfaisant I’hypothese de Boussinesq, a savoir que les propriétés physiques du fluide
ne varient pas avec la tempeérature et la concentration, a I’exception de la masse

volumique dans les forces de gravitation.
e e milieu poreux est completement saturé par le fluide binaire.
e La matrice poreuse et en équilibre thermodynamique local avec le fluide.

e | ’ensemble de fluide binaire et la matrice poreuse constituent un milieu continu fictif,

isotrope et homogeéne.
e | ’écoulement du fluide au sein du milieu est laminaire et bidimensionnel.

e | ’échange de chaleur entre les phases solide et liquide et négligeable.

33



e Le transfert de chaleur par rayonnement, la dissipation visqueuse et la dispersion

thermique sont négligeables.

e L’écoulement du fluide, dans le milieu poreux & faible perméabilité (D, = K/H’<
10°®), est supposé stationnaire et & faibles vitesses (Re<1) & savoir qu’on peut négliger

les termes d’inertie de Brinkman dans I’équation de la quantité de mouvement.

e Dans ce travail, nous restons dans le domaine de validité de la loi de Darcy.

11.4 Approximation de Boussinesq

L’approximation que nous allons reprendre est attribuée a Boussinesq [55]. Cette
approximation suppose que les différentes propriétés thermodynamiques sont constantes et
sont évaluées a la température et a la concentration de références. Elle néglige aussi les
variations de la masse volumique avec la température et la concentration dans tous les termes
des équations de conservations, sauf dans le terme des forces de volume ou la masse
volumique p varie linéairement avec la température et la concentration, ce qui se traduit par

I’égalité suivante :

Ou Br :—i(a—pj et B :—i(a—pj sont respectivement les coefficients
P \OT Jo P, \OC )y

d’expansion thermique et massique du fluide binaire, T la tempeérature et C la concentration.
Pour la plupart des fluides, Br est positif a la température et la pression ambiantes, a
I’exception de I’eau en dessous de 4°C. S¢ peut étre positif ou négatif en fonction de la

contribution des constituants a la masse volumique du fluide.

11 Equations de conservations

Différentes méthodes de modélisation peuvent étre utilisées pour obtenir les équations
fondamentales de la mécanique des fluides. La méthode la plus utilisée considere un volume
de contrdle élémentaire pour analyser les variations au cours du temps, de la masse, de la
quantité de mouvement, de I’énergie et de la concentration. Cette méthode qui consiste a faire
un bilan des quantités transportées et produites au cours du temps, dans un volume
élémentaire de contrble, a été largement etudiée et peut aisément se retrouver dans des

ouvrages de reférence, Platten et Legros [56] et de Bird et al. [57]
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En régime laminaire et stationnaire, le mouvement de I’écoulement, le transfert de
chaleur et de masse dans un milieu poreux homogéne, isotrope et saturé de fluide binaire
incompressible sont gouvernés par les équations de conservations (continuité, quantité de
mouvement, énergie et concentration). Ces équations sont écrites, respectivement, en forme

locale sur un volume élémentaire représentatif du milieu poreux saturé comme suit :

I11.1 Equation de conservation de la masse

Il s’agit d’un principe de la physique, qui traduit la conservation de la masse au cours du

temps pour un élément de volume de contrdle, en absence de puits ou de source. Pour un

1
fluide saturant incompressible de vitesse moyenne V, il découle I’équation de continuité ou la

divergence est nulle, telle que :

2C

v : I L 7 98
Ou Vest la vitesse moyenne de filtration et N =? —z

B représente 1’opérateur
ix Ty 9zg

différentiel.

I11.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement

L’equation de quantité de mouvement traduit le principe fondamentale de la dynamique
établie par Newton pour un fluide incompressible, en faisant introduire le mouvement, la
nature du fluide et les forces qui sont a la cause. Pour un élément de volume de contrdle,

I’équation s’écrit :

LN == VP + pg+ L0527 - Ly LIV | v 13)
& & K JK :
X ; & T

Ou ¢ est la porosité moyenne du milieu poreux, p la masse volumique du fluide, P la
. . / Sy z .- 1 21 4 -
pression du fluide, K la perméabilité du milieu poreux, g le vecteur accélération de

pesanteur et 4 la viscosité dynamique du fluide.
Avec :

A : terme convectif qui tient compte des effets inertiels macroscopiques lorsque les vitesses

de filtration importantes.
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B : terme de Brinkman qui modélise les forces visqueuses exercées par le fluide en
écoulement sur les particules du milieu poreux. Dans ce terme, i représente la viscosite
effective du milieu poreux. L évaluation de cette grandeur, qui dépend de la porosité et de la

texture, reste difficile. Brinkman a assimilé la viscosité effective du milieu poreux a celle du

fluide (zefr = 4¢).
C : terme de Darcy, résultant des effets de la viscosité du fluide a I’échelle microscopique.

D : terme de Forchheimer qui tient compte les forces inertielles microscopiques lorsque les
vitesses de filtration sont élevées.

Dans ce travail, I’écoulement du fluide se fait dans un milieu poreux a faible perméabilité

(Da =% <107°), est supposé stationnaire et a faibles vitesses de filtration ( Re < 1) pour

cela, on peut négliger les termes d’inerties et de Brinkman, par conséquent I’équation de

quantité de mouvement se réduit a I’équation de Darcy suivante :

— _ /’l —
VP=pg-oV (11.4)

Cette formulation généralisee de la loi de Darcy, qui néglige les forces d’inerties et
visqueuses, est valable lorsque les conditions de Kalla [58], pour la porosité, la perméabilité

et le régime d’écoulement moyen en milieu sont satisfaites :

£<0.8
—6

Re <1

I11.3 Equation de conservation de I’énergie

Le premier principe de la thermodynamique permet d'établir des relations entre les
différentes formes d’énergie mises en jeu dans le domaine d’étude considéré. On suppose que
I'équilibre thermique local est atteint (Ts= Ty =T) ou Ts et T représentent, respectivement, la
température de la phase solide et fluide, et en tenant compte de I’hypothese de I’absence

d’échange thermique entre les deux phases et de non existence de source interne de chaleur,
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I’équation de I’énergie en milieu poreux s’ecrit, pour un élément de volume de contrle

comme suit:

Zr-
Zr-

I
— 2
VNT = aN?T (11.6)

(ke

p/f
volumique et (k, )., la conductivité thermique effective, qui dépend de maniere complexe des

Ou a= représente la diffusivité thermique avec (rC)), est la capacité calorifique

conductivités thermiques de la phase solide (k. ), de la phase fluide (k,), et de la texture du

milieu poreux. La formule courante de cette dépendance, dans le cas de milieu poreux
constitués par des éléments trés réguliers tels que des spheres par exemple, est
(k)er = €(k) + (@- € (k),. Genéralement, il est indispensable de recourir a la

détermination expérimentale pour une évaluation plus précise de (K¢)e.

Le modeéle (11.6) est le plus utilise dans la littérature. Il est géneralement satisfaisant pour
décrire le transfert de chaleur dans d’un milieu poreux lorsque les vitesses de filtration sont
faibles. 1l est de plus, considéré comme le plus acceptable pour les milieux poreux de faible

granulométrie.

I11.4 Equation de Conservation de I’espece

Considérons C comme étant la concentration du soluté parfaitement miscible dans le

fluide binaire, I’équation de conservation de cette concentration s’écrit:

2=

1 1 L
V.NC= DM.N2C+aDT.N2T (”7)
Ou D,, est le coefficient de diffusion massique, D; le coefficient de thermodiffusion

(Effet Soret). Ces deux coefficients peuvent étre considérés constants lorsqu’on néglige les
phénomeénes de dispersion, comme le cas de notre travail. o est un facteur qui vaut 0 pour la

double diffusion ou 1 pour la convection induite par I’effet Soret.

IV Equations régissant le probleme physique

Comme résumé du paragraphe Il de ce chapitre, en régime laminaire et stationnaire, les
écoulements convectifs thermo-solutaux en milieux poreux saturé de fluide binaire Newtonien
et incompressible, en présence de I’effet Soret, sont régis par le systeme d’équations a

dérivées partielles suivant :
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2C
<e
I

o

(11.8)

Par la suite, Ces équations seront modélisées en tenant compte de I’hypothése de Boussinesq

dans un domaine d’étude bien déterminé, avec la prise en considération des conditions aux

limites appropriées.

IV.1 Analyse d’échelle de la couche limite

L analyse d'échelle est une méthode puissante d'approximation, permettant la simplification

des équations contenant plusieurs termes. Le principe est de garder les termes principaux et de

négliger les autres termes secondaires. Dans cet objectif, nous utiliserons deux échelles

caractéristiques de I’écoulement, qui sont :

H : la longueur de la plaque.

0. I’épaisseur de la couche limite.

Nous supposons que la couche limite est trés mince : 6 << H.

Considérons I’équation de continuité :

8u+@20

x oy

Donc, les termes de I’équation de continuité peuvent étre estimés comme suit :

v,
H

&)<

Soit donc :

Or 6 <<H cequidonne V <<U

(11.9)
(I1.10)
(I .11)

38



La vitesse d’injection du fluide est considérée suffisamment faible, de sorte qu’elle n’influe
sur I’écoulement au voisinage de la plaque, par conséquent I’écoulement est presque parallele

a la plaque.

Les gradients de pression dans la couche limite correspondent a des effets hydrostatiques du
fluide. En supposant que le gradient de pression a I’intérieur et a I’extérieur de la couche

limite est le méme, alors :

oP

o __ .12
ax P9 ( )

Ou p, est la masse volumique a I’extérieur de la couche limite.

La projection suivant la direction x de I’équation de la quantité de mouvement donne :

oP Y7
—_—=— -=—u 11.13
= P9 K (11.13)

En utilisant I’approximation de Boussinesq et I’égalite (11.13), on trouve :
Kg
U==(p:(T-T,)+B. (C-C.)) (1114)

ol v==-L représente la viscosité cinématique du fluide.

P
Considérons a présent I’équation de conservation d’énergie, telle que :

2 2
8T+V§1_a(aT 6Tj (11.15)

- 2 + 2
OX oy OX oy

Les ordres de grandeur de chaque terme de cette équation sont respectivement :

T  UoT T T
U— ——al—|:a|l=
H oH H )
—_ - — —

@ (2) ®) 4

39



. n T -
Les deux premiers termes sont du méme ordre de grandeur (U ﬁ)' Le troisieme terme est

beaucoup plus petit que le quatrieme car ( 6 << H ). On peut donc négliger le troisiéme terme

devant le quatrieme. Il convient donc :

orT _oT o

u—-+=+v—=a 11.16

OX oy oy? (1116
Considérons a présent I’equation de conservation de I’espece, ci- apres :
2 2 2 2

WLy L op, (2, 0C ), p (0T, 0T (11.17)
OX oy ox“ oy ox: oy

La mise en application des grandeurs caractéristiques dans I’équation (I1.17), permet de
comparer ses termes. Les ordres de grandeur de chacun des termes de cette équation sont
respectivement :

C UuscC C C T T
UF;W;DM(FJ;DM(?]; DT(FJ?DT(EJ

—

® 2 3) (4) (5) (6)

Les termes (1) et (2) sont du méme ordre de grandeur (U %), et puisque 6 << H, les termes

(3) et (5) peuvent étre négligés devant les termes (4) et (6).

Ces approximations conduisent a I’équation de suivante :

2 2
0L _p, ¢, p T (11.18)
oy

x oy Moy

IV.2 Systéme d’équations retenu

La prise en compte des hypotheses simplificatrices décrites auparavant et des
approximations de la couche limite, les équations qui décrivent, en régime laminaire et
stationnaire, la convection double diffusive dans un milieu poreux saturé de fluide binaire
newtonien et incompressible, en présence des effets Soret-Dufour, la génération interne de
chaleur et la réaction chimique destructive d’ordre n, s’écrivent dans le systeme de

coordonnées cartésiennes ci-apres :
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! =%(ﬂT (T-T.)+4.(C-C,))

(I1.19)
2 2
ua—T+va—T=aa-|2-+DlaC2:+ 4
ox oy oyt oyt pC,
oC 0C 0°C o°T

u—+v—-=-=D + D -R(C-C))"
ox oy  Moay? Tay? ( <)

Ou u et v sont, respectivement, les composantes de la vitesse suivant x ety. T et C

sont la température du fluide et la concentration. Les constantes v, a, K, g et p sont,

respectivement, la viscosité cinématique, la diffusivité thermique, la perméabilité du milieu

poreux, I’accelération de la pesanteur et la masse volumique du fluide. ¢ désigne la source

interne de chaleur, C_ est la chaleur spécifique a pression constante. T et C_sont,

p
respectivement, la température et la concentration de référence au loin de la plaque. D;
représente le coefficient de diffusion thermique qui tient compte de la contribution du gradient
massique au flux thermique (Effet Dufour), R est un coefficient indiquant la présence d’une
réaction chimique d’ordre n.

Ces équations sont couplées avec les conditions aux limites du domaine d’étude suivantes:

x>0 y=0 v=V,(x), T=T,, C=C

w

(11.20)
x>0 y->wo u=0 , T=T, , C=C

© ©

A-1
V, (X)=Bx 2 est la vitesse d’aspiration/injection au niveau de la plaque, ou B est un

parametre d’état physique. Pour B > 0, c’est le cas de I’injection du fluide, B < 0, correspond

au cas de I’aspiration du fluide et B =0, correspond a une plaque imperméable.

V' Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les différentes équations de conservations en milieu
poreux saturé de fluide binaire, avec la description du probléeme physique. Par analyse

d’échelle de la couche limite, nous avons pu faire une formulation mathématique des
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équations en forme bidimensionnelle adaptées a la situation physique, avec les conditions aux
limites associées.

Dans le chapitre suivant, nous allons détailler la méthode de résolution ainsi que I’algorithme
adopté.
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CHAPITRE Il

Méthode de résolution

| Introduction

Les équations aux dérivées partielles, régissant I’écoulement de fluide et le transfert
couplé de chaleur et de masse, interviennent dans beaucoup de problemes physiques de type
non linéaire. Les méthodes les plus répondues pour leur résolution dans des cas pratiques sont
les méthodes numériques, telles que la méthode des différences finies, la méthode des
volumes finis, la méthode des éléments finis,...etc. Parfois et dans certaines situations

simples, les méthodes analytiques ou semi analytique peuvent étre utilisées.

Dans ce travail, a cause de la non-linéarité et le couplage des équations (11.19), ainsi que
la complexité des phénomeénes rencontrés notamment de la couche limite, I’instabilité et la
géométrie du milieu poreux, la résolution directe du modele est tres délicate. Pour cela, nous
avons choisi la méthode semi analytique dite de similarité qui consiste a transformer le
systeme d’équations aux dérivées partielles, décrivant le probléeme étudié, en un systéme
d’équations  différentielles ordinaires non-linéaires par introduction de variables
adimensionnelles. La résolution du modéle adimensionnel ainsi obtenu, est faite a I’aide de la

méthode de Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre 5 couplée avec la technique Tir.

Dans ce chapitre, nous appliquons en premier lieu la méthode de similarité pour
transformer les équations mises en jeu, ainsi que les conditions aux limites, en frome
adimensionnelle. En second lieu, nous présentons le principe de la méthode de Runge-Kutta-
Fehlberg d’ordre 5 couplé avec la technique de Tir. Ensuite, nous décrivons la procédure de

résolution numeérique et I’algorithme utilise.

Il Approche de similarité

La méthode de similarité, est une méthode de Blasius qui utilise les hypotheses de
similitude et de changements de variables pour aboutir a un systeme différentiel

adimensionnel a une seule variable. Elle est valable pour des écoulements plans,

43



incompressibles en régime laminaire. De plus, cette méthode est plus adaptée au cas des
problémes stationnaires bidimensionnels se développant dans la zone de la couche limite

d’une plaque plane

1.1 Mise en forme adimensionnelle des équations

La convection thermosolutale fait intervenir un certain nombre de parameétres pouvant
varier dans des intervalles trés larges. L’analyse adimensionnelle fait apparaitre des nombres
sans dimensions permettant d’une part, de réduire le nombre des parametres régissant
effectivement les phénoménes physiques et d’autre part, d’appliquer la description
mathématique d’un probléme donné a une large classe de problémes. Cette opération se fait

par le choix de certaines grandeurs caractéristiques de références.

D’apres la formulation mathématique développée dans le chapitre II, le systeme
d’équations décrivant la convection naturelle thermosolutale bidimensionnelle dans la couche
limite d’une plaque plane, émergée dans un milieu poreux saturé de fluide binaire, newtonien
et incompressible, en présence des effets Soret-Dufour, avec génération interne de chaleur et
réaction chimique destructive d’ordre n, s’écrit dans le systeme de coordonnées cartésiennes

ci-dessous:

ou oV
_t— =

oxX oy

0

u =%(ﬁa (T-T.)+ 4 (C-C,))

(1nr.1)
2 2
ua—T+va—T=<’:16-|2_+D1a S’+ L2
OX oy oy oy pC,
2 2
u£+v£= Dy 0 C; + D, 0 12- -R(C-C,)"
oX oy oy oy
Le systeme d’équations (I11.1) est associé aux conditions aux limites suivantes :
x20 y=0 v=v,(x), T=T,, C=C,
(111.2)

x>0 y->o u=0 , T=T , C=C
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it
2

V, (X)=Bx 2 represente la vitesse d’aspiration/injection au niveau de la plaque, ou B est une

constante. B > 0 correspond au cas de I’injection du fluide, B < 0 correspond au cas de

I’aspiration du fluide et B =0 pour le cas impermeéable de la plaque.

Nous introduisons la fonction du courant définie habituellement par :

(111.3)
ve_ v
OX

Et les variables adimensionnelles (111.4), largement rencontrées dans la bibliographie et
utilisées par de nombreux chercheurs comme Postelnicu [59], Al- Arbawy [60] et Achemlal
[61].

1 1

nleaf w=aRa2 f (n)
X

HZT_TOO Rax :gKﬂT (TW _Too)x (III.4)
T,-T, va
c-C, a(l,-T )Ra, _,

’=c.oc. ST e

ou:

q et f représentent, respectivement, la température et la concentration en forme

adimensionnelle,h est la variable de similarité.

a(T,-T,)Ra
2

p=pC, Xe™" est le taux de génération de chaleur interne ou Ra, est le nombre
de Rayleigh local.

Ainsi, I’équation de continuité du systeme (I11.1) est automatiquement satisfaite, et les
équations de quantité de mouvement, de chaleur et de la concentration se transforment au

systeme d’équations différentielles sous forme adimensionnelle suivante :

45



f'—0-Ng=0

0"+% f0'-20F'+D,¢"+e" =0

sro"r gttt g0
Le 2 (H1.5)
Les conditions aux limites associées a ce systeme sont:
n=0, f=1,,6=1,¢=1
(111.6)

n—ow, £'=0,60=0,¢=0

Ou
2
y=R(C, —Cm)”’lel est le paramétre de la réaction chimique.
aRa,
= —2B d 12 est le paramétre d’aspiration/injection du fluide.
A+1aAg g K

11.2 Nombres adimensionnels

La mise sous forme adimensionnelle des équations de conservations, fait apparaitre dans
la présente étude, des nombres sans dimensions caractéristiques du probleme physique, qui

sont:

S :&(ﬁw ‘Tw)) est le nombre de Sore, qui modélise la contribution du gradient thermique
" a(c,-C)’

au flux massique.

D, = b,C,-C) . est le nombre de Dufour, qui modeélise la contribution du gradient massique
a (T,-T,)

au flux thermique.
Le = -2 le nombre de Lewis qui mesure I'importance de la diffusion thermique par rapport a la

DM
diffusion massique.
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N = % est le rapport des forces de volume, donnant une indication sur I’importance
ﬂT w _Tao

des forces de volume d’origine solutale comparées a celles d’origine thermique.

11.2.1 Nombre de Nusselt local

Le flux de chaleur local a la surface de la plaque s’exprime selon la loi de Fourier comme

suit :

=

3 S (32-1)
o :_kt[%j =—ktA2(gZ—ﬂTj2x 2 0(0) (11.7)
19
y=0

Ou k; est la conductivité thermique moyenne du milieu, 6'(0) est le gradient de la température

a la surface de la plaque. On note ici que le flux de chaleur a la surface devient uniforme pour
1

A==.
3

Le flux de chaleur moyen a travers la plaque de hauteur H, exprimé par unité de longueur est :

_ 1 ¢H
G = - [, & ()ox
1
3 5 (324
=—k, A2 9K B H 2 2 0'(0) (111.8)
av 1+34
Le nombre de Nusselt local est donné par :
Nux=h;<" (11.9)

Ol h = % est le coefficient de transfert thermique.
T,-T

w 0

On utilise I’équation de flux de convection (loi de Newton)

Oeone = ML AT (111 .10)

On remplace (111.1) dans (I11.2), on obtient :

— q(.‘.OI’]V X

Nu,
hAT

(1 .11)

Comme le flux de conduction transmis a I’interface de la plaque est égal au flux recu par le

fluide par convection : q,, = ¢, alors :
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Nu, = —6'(0)Ra’? (111.12)

Le nombre de Nusselt moyen a travers la plaque de hauteur H peut étre exprimé par
I’équation:

No 201+ A)
— = ) 0'(0) (111.13)

Ou Nu et Ra sont basés sur la moyenne de différence de température, tels que:

o 2s  OKHA T, -T.)

m:= f
k'( (TW_Too) av

T, -T.)= %LH H(T,-T.)dx  (I11.14)

11.2.2 Nombre de Sherwood local

Le flux massique local a la surface de la plaque s’écrit :

0n == Dy [@] (111.15)
y=0
Ou Dy représente le coefficient de diffusion massique. Le nombre de Sherwood local est
donné par :
sh X ____ X (ﬁj (111.16)
Dm (CW_Coo) ay y=0

Avec h_ = c 9 est le coefficient de transfert de masse.

w ©

Apreés calcul, en aboutit a I’expression suivante :

1

Sh = —¢'(0)Ra2 (111.17)

Notons que les deux nombres adimensionnels de Nusselt Nuy et de Sherwood Shy
caractérisent, respectivement, le taux de transfert thermique et le taux de transfert massique a

la surface de la plaque.
11.3 Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement local est défini par:
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111.18
=T (111.18)
ruy,

Ou t,est la contrainte pariétale a la surface de la plaque donnée par I’équation

5
t = m?E (111.19)
va.,
Soit donc :
5
Cf, = 1 m ?E (111.20)
S uy Y8,

On remplace par la fonction du courant, on aura :

2 &

Cf, = < m ?—{3 (111.21)
“rug Ty a:o
2

Finalement Cf, peut &tre exprime par :

2 Ra 3/2
Cf, = —f"(0 111.22
b 1O (1.22)
ot Pr="="""est le nombre de Prandit et Re, = U X o B TR et le nombre de
a ar n m
Reynolds local.

La contrainte pariétale moyenne qui s’exerce sur la plaque de longueur H est donnée par :

(111.23)
= ZaM paszgeg)
HZ (3l +1)

Alors :

ru2
¥ (111.24)
4Ra*?

: n 0
(31 +1) PrRe? (0)
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11 Résolution numérique

Le systéeme d’équations differentielles adimensionnelles (111.5) assorti des conditions aux
limites (111.6) est non-linéaire. Cependant, il est difficile de le résoudre analytiquement. Pour
cela, nous avons procédé a une résolution numerique en utilisant la méthode de Runge-Kutta-
Fehlberg d’ordre 5 couplée avec la technique de Tir qui est plus adaptée aux problémes a
valeurs limites, lorsque les valeurs initiales nécessaires au démarrage du calcul ne sont pas

toutes connues. Cette situation est bien rencontrée dans la présente étude.

I11.1 Méthode de Runge-Kutta-Fehlberg

La Méthode de Runge-Kutta-Fehlberg, est une méthode couramment utilisée pour la
résolution d'équations différentielles ordinaires. Elle a été élaborée en 1901 par les
mathématiciens Carl Runge, Martin Wilhelm Kutta et Erwin Fehlberg, Cette méthode, a pas
unique, repose sur le principe de l'itération, c'est-a-dire qu'une premiére estimation de la
solution est utilisée pour calculer une seconde estimation plus précise. Elle présente I'avantage
d'étre simple a programmer et d'étre assez stable pour les fonctions courantes de la physique.

Sur le plan de l'analyse numérique, la méthode de Runge-Kutta-Fehlberng a surtout
I'immense avantage de ne pas nécessiter autre chose que la connaissance des valeurs initiales
pour le démarrage du calcul. Son inconvénient est qu’elle est assez consommatrice en temps
de calcul. On peut donc I’ utiliser lorsque le temps de calcul n'est pas trop grand.

Pour résoudre le systéeme d’équations différentielles rencontrées dans cette étude, nous
avons choisi la méthode de Runge-Kutta- Fehlberg d’ordre 5, grace a ses avantages cCités

précédemment et sa précision par rapport aux méthodes de Runge-Kutta d’ordres inférieurs.
Le principe genéral de cette méthode est le suivant :

Nous voulons approximer la solution au 1* ordre du probléme a valeur initiale (PVI) suivant :

y'=f(x,y)

(111.25)
y (Xo) =Yo

Supposons que nous avons approximativement la valeur de y, & au nceud x, et nous
cherchons a rapprocher y, ., aunceud x, ., .

Le schéma de Runge-Kutta- Fehlberg d’ordre 5 ci-aprés permet de faire cette approximation.
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X, = X,+nh

k,=hf(x,,y,)

k2= hf(Xn+ aZh’yn+ bZlkl)

k6: hf(xn+a6h’yn+b61kl+

yn+1= yn+ é. Ciki+0(h6)

i=1

Xn+1: XO+ (n+ 1)h

Les valeurs particulieres des différentes constantes que nous privilégions sont celles

trouvées par Runge-Kutta-Fehlberg et regroupées dans le tableau suivant:

i= a; b Ci

1 16/135

2 1/4 1/4 0

3 3/8 3/32 9/32 6656/12825
4 12/13 1932/2197 | -7200/2197 | 7296/2197 28561/56430
5 1 439/216 -8 3680/513 -845/4104 -9/50

6 1/2 -8/27 2 -3544/2565 | 1859/4104 | -11/40 22/55

i= 1 2 3 4 5

Table 111.1 — Valeurs des constantes de Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre 5
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I111.2 Procédure de résolution numérique

Le systeme d’équations différentielles de deuxieme ordre (111.5) est non-linéaire.
Cependant, il est encore difficile de le résoudre analytiquement. Pour cela on cherche a le
réécrire comme un systéeme d’équations différentielles de premier ordre en adoptant les

transformations suivantes :

9=f , 0,=0, 9,=6", 9,=¢, 9s=¢" , 0gs=9¢" (111.26)

Donc le systeme d’équation différentielle (I11.5) devient équivalent au systéeme

d’équations différentielles de premier ordre suivant :

gllzgz+Ng4
9, =0,
. A+1 , _
g, :—( 5 ).glger/Ig1 g,—-D; gy —¢e”’ (n.27)
94'295
. Le (A+1) .
05 =0 (Le.Sr.Df _1)( 5 gl(gs 93) gz(gz 94) 794}

Couplé avec les conditions aux limites :

n=0, g="%,,9=1, 9g,=1
(111 .28)

77 =00 , g2 = 0 , g4 = O
111.3 Algorithme de résolution

Le systéeme d’équations différentielles (111.27) couplées avec les conditions aux limites

(111.28) a été résolu numériquement en utilisant la méthode de Runge-Kutta- Fehlberg d’ordre

5 en association avec la technique itérative de Tir avec 7,, =15 et un pas de Ap=10"".
Puisque nous disposons des conditions initiales sur les fonctions g,et g,, il serait naturel de

chercher les conditions initiales sur les fonctions g, et g; (9,(0)=a ,95(0)= /) de telle
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sorte que g,()=0 et g,(o)=0. Le choix de 7., a assuré que toutes les solutions

numériques tendent correctement vers les valeurs asymptotiques en dehors des couches

limites.

L’ algorithme pratique adopté a la résolution du systeme (I11.27) précédent, assorti des

conditions aux limites (111.28) est le suivant :
e Etape initiale : prendre les valeurs «, , @, , 3, et /3, arbitrairement dans ‘R

e Etape k : supposons «, , , &, , B,_, €t B, connues.

- Calcul de Gy (M X 1,110 1) 0 92 (Moax X, 1000y + 9o (e k1 11,5 .y €L CE
04 (7ax )( t 11,5 €N utilisant le schéma d’intégration de Runge-Kutta-Fehlberg.

-Calculde a,,, By :

N (=1 )95 (M )(fw,l,l,ak )
gZ(nmax )(fw,l,l,ak y g2(77max )(fw,l,l,ak,l )

Ay =0y

(B =Bi1 )9 (Moex X105

Bea=b +
' 94 (M )(fw 116) " 94 (e )(fw,l,l,pk,1 )

e Répéter le processus jusqu’a ce que la condition suivante soit satisfaite :

92 (M )(fw,l,l,ak+1):O et 0, (7 )(fw,l,l,ﬂk+1) =0

I11.4 Organigramme

L’organigramme de I’algorithme de la méthode de résolution de Range-Kutta- Fehlberg

est présenté comme suit :
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y
Lecture des données : A, fi, , N, Le, Sr, Dy, v, n, £, A1, Tma

l

Lecture des conditions aux limites

l

Lecture des valeurs choisis arbitrairement pour les conditions

itiales mconnues (A n=0):-ap , a1, fo et 5

W

o

<A

N

C'B].Clll de g.? ('?nm.\' )In’ x _,r_;_‘rr,_ iy ! gj ("?mrﬂ' )lf i F..-'.(rr-_ ' gd (}?.l:l;lcn' Jr i, 'r-ﬂi ]

ctde g, (};Hm_\, )r ol PR le schéma d’intégration de Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre 5

(al. _ai—l" )g: [)?.'rru.'u )r oo e )
g.? ('r?fmr.\' ),r S d b ) - g.’ (',?J.l.u.\' ), Fodden )

!3‘ _}3 + {ﬁ!. _ﬁ.ﬁ—.f]'ga' (Hmr:r )I’,.F';.--J'-J'-.-'rfx J
k+! Tk
gJ (}?.'im_\ )r.f" --'I--‘l-."lf.'. J - gqf ("?rma\' ),r [

k=1

J

g-‘(”wrf\' ).r_x.\ Ay, ) <&

ef

g, ("?m- ).r ford d By ) <€

A 4
Caleulde () , (), ¢(n) , —8(0) , —¢(0)
en utilisant le schéma de Runge-Kutta-Fehlberg

l

Affichage des résultats

A 4

Fin
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I\VV Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de la méthode de résolution des équations de
conservation associées au probléme physique. Dans un premier temps, nous avons décrit la
méthode de similarité permettant de transformer les équations régissant le probleme physique,
couplées avec les conditions aux limites, aux équations en fromes adimensionnelles. En
second lieu, nous avons fait une description du principe de la méthode de Runge-Kutta-
Fehlberng d’ordre 5 couplée avec la technique de Tir. Ensuite, nous avons détaillé la

procedure de résolution numeérique et I’algorithme utilise.

Dans le prochain chapitre, nous étudions les effets Soret-Dufour sur la convection
thermosolutale induite par une plaque a température variable, émergée dans un milieu poreux
saturé de fluide binaire, en présence de la réaction chimique destructive et de la génération

interne de chaleur.
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CHAPITRE IV

Effets Soret-Dufour en présence de réaction
chimique et génération interne de chaleur

I Introduction

Le phénoméne de la convection a double diffusion dans les milieux poreux a de
nombreuses applications, parmi lesquelles se trouvent la migration de I'humidité dans
I'isolation fibreuse, le transport des contaminants dans les sols saturés, le stockage souterrain
des déchets nucléaires et les processus de séchage électrochimiques [62]. La diversité des
applications a aussi suscité un intérét fondamental et industriel. Si on considére la géothermie
ou encore les gisements d’hydrocarbures, le domaine releve des milieux poreux, c’est
pourquoi beaucoup d’études ont été effectuées en considérant un milieu poreux saturé par un
fluide.

Dans certaines applications de milieux poreux, telles que celles qui impliquent
I’élimination de la chaleur a partir des débris de combustible nucléaire, le stockage souterrain
de déchets radioactifs et les réactions chimiques exothermiques, I’influence de la génération
de chaleur est importante. La simulation de telles situations nécessite I’addition d’un terme de
source de chaleur dans I’équation d’énergie. Dans la plupart des cas, ce terme est supposé

constant ou dépendant de la température.

Un tel phénomene, qui a connu un grand intérét théorique et pratique par les chercheurs
et les industriels, pourrait étre influencé par de nombreux effets comme I’effet Soret, qui
conduit a I’apparition dans le mélange binaire, sous I’effet d’un gradient de température, d’un
flux de matiére tendant a provoquer la séparation des constituants. Il trouve son origine dans
un terme de second ordre des équations d’Onsager de la thermodynamique hors équilibre, et
peut affecter fortement la convection thermosolutale dans les milieux poreux. Plusieurs études
ont permis de mettre en évidence le réle crucial de I’effet Soret dans le déplacement des

fluides et le mouvement de gaz dans les réservoirs geologiques [63], [64].

En 1872, Dufour avait découvert la naissance d’un effet inverse a celui de Soret a

savoir I’apparition d’un gradient de température induit par un gradient de concentration.
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Généralement, cet effet a été négligé dans les solutions et n’est, souvent, pris en

considération que dans les mélanges gazeux.

Dans certaines situations pratiques, notamment en génie pétrolier et les procédés de
séparation en industries chimiques, la convection thermosolutale peut étre accompagnée de la
naissance d’une réaction chimique, qui peut avoir un effet déterminant sur la distribution de
la concentration dans le mélange. Il a été trouvé que la réaction chimique est d'une ampleur
considérable de telle sorte que son influence ne peut pas étre ignorée. Cependant, la prise en
compte simultanément des effets Soret-Dufour et la réaction chimique, n’a pas été étudiée a

notre connaissance.

Apres avoir faire la formulation mathématique du probléme physique avec les conditions
aux limites associées, et décrire la procédure de résolution numérique utilisée dans la présente
étude, nous proposons de modéliser dans ce chapitre, |es transferts de chaleur et de masse par
convection naturelle dans un milieu poreux saturé. Nous étudions, précisément, les effets
Soret-Dufour sur la convection thermosolutale induite par une plaque a température variable,
émergeée dans un milieu poreux saturé de fluide binaire en tenant compte de I’existence d’une

réaction chimique destructive d’ordre n et génération interne de chaleur.

Il Position du probléme

Il s’agit donc d’étudier simultanément les effets Soret-Dufour et la réaction chimique sur
la convection thermosolutale bidimensionnelle, dans un milieu poreux homogene saturé de
fluide binaire, newtonien et incompressible, en présence d’une source de chaleur interne
(SCI). Le modele physique de ce probleme est présenté dans la Figure IV.1. C’est une plaque

plane poreuse de hauteur H , chauffée et placée verticalement dans le milieu. La surface de la

plaque est maintenue a une concentration C, constante et une température variable

T, =T, +AXx", et peut étre aussi soumise a une vitesse latérale d’aspiration ou d’injection de

A-1

la forme: V, (x)=Bx 2, ou A et B sont des constantes, et x la cordonnée verticale le long de

la plague. Les coordonnées cartésiennes x et y sont mesurées, respectivement, le long de, et

perpendiculaire a la plaque.
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Figure IV.1 — Schéma représentatif du modéle physique

x=(0

La formulation mathématique, les conditions aux limites, la méthode de résolution, ainsi
que la procédure de résolution numérique ont été largement détaillées dans les chapitres

précédents.

Comme I’on a décrit dans le chapitre IlI, le systtme d’équations différentielles non-
linéaires (111.27) couplé avec les conditions aux limites (111.28), a été résolu numériquement,
en utilisant le schéma d’intégration de Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre 5 associée avec la
méthode itérative de Tir. Les solutions de similarité sont obtenues pour des valeurs distinctes
de I’exposant de température A et pour une large gamme de variation des nombres
adimensionnels et parametres contrdlant la convection double diffusive dans la couche limite
de la plaque a savoir: Le nombre de Lewis (Le), le rapport des forces de volume (N) le
nombre de Soret (Sr), le nombre de Dufour (D), le paramétre de la réaction chimique (y), le
terme source de chaleur interne (SCI) et le parametre d’aspiration/injection (f,). Nous notons
ici que I’aspiration du fluide au niveau de la plaque correspond a f,, > 0, I’injection de fluide
correspond a f, <0 et f, =0 pour une plague imperméable. Le sens du transfert thermique

est déterminé par le signe du gradient de température a la plaque ©'(0), de sorte que si

6'(0) > 0 le transfert thermique se fait du milieu poreux vers la plaque et il se fait dans le
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sens contraire lorsque ©'(0) < 0. La situation ol g'(0) =0, indique que la surface de la

plaque devient adiabatique ou autrement dit, elle ne participe pas aux échanges thermiques.
De la méme maniére, le signe du gradient de concentration détermine le sens du transfert

massique tels que ¢'(0)< 0 indique que le transfert de masse se fait de la plaque vers le
milieu poreux, 4'(0) > opour un transfert massique qui se fait dans le sens inverse, c’est-a-
dire du milieu poreux vers la plaque et lorsque '(0) =0, la surface de la plague ne permet

pas les échanges massiques. Uniquement trois états thermiques de la plaque ont été

considérés : A=0 correspond a une plagque isotherme, A== correspond a un flux thermique

uniforme a la surface et A1=1 indique que la température de la surface varie linéairement en

fonction de la cordonnée verticale x.

11 Analyse des résultats
I11.1 Validation

Dans le but de vérifier la précision du code de calcul, développé dans le cadre de la
présente thése, des comparaisons de nos résultats avec ceux de Postelnicu [65], dans le cas

d’une plaque isotherme et imperméable, en absence de la réaction chimique

(f,=0, 4=0, y=0), ont été faites en termes des gradients de température et de

concentration a la surface de la plaque, pour différentes valeurs des nombres adimensionnels

N,Sr et D, ou le nombre de Lewis est fixé a Le=1. Les deux tableaux 1V.2 et V.3,

montrent un trés bon accord entre nos résultats et ceux de I’auteur, avec des erreurs relatives
ne depassant pas 0.34 %. Par conséquent, nous déduisons que la méthode de résolution

numérique (RK5) sur laquelle est basé le travail est assez précise.
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~0'(0) = Nu,.Ra, 2

N D, Sr Postelnicu A. [65] Résultats RE (%)
1 0.05 1.2 0.67678 0.67675 0.004
1 0.075 0.8 0.65108 0.65108 0.0
1 0.073 1.6 0.69686 0.69683 0.004
1 0.6 0.1 0.42002 0.42023 0.005
0.2 0.15 0.4 0.46331 0.46347 0.034
0.5 0.075 0.8 0.55508 0.55511 0.005
0.8 0.03 2 0.67028 0.67027 0.0015

Tableau I1V.1 — Comparaison des gradients thermiques & la surface pour différentes valeurs de

N,D; et Srale=1, f,=0, A=0ety=0

—$'(0) = Sh,.Ra,

N D, Sr A. Postelnicu [65] Résultats ER (%)
1 0.05 12 0.18354 0.18362 0.043
1 0.075 0.8 0.34150 0.34153 0.0087
1 0.073 1.6 0.02339 0.02347 0.34
1 0.6 0.1 0.63313 0.63308 0.0079
0.2 0.15 0.4 0.38100 0.3813 0.078
0.5 0.075 0.8 0.28764 0.2878 0.055
0.8 0.03 2 -0.13736 -0.13731 0.036

Table 1V.2 — Comparaison des gradients massiques a la surface pour différentes valeurs de

N,D;et Sr alLe=1, f,=0, A=0et y=0
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I11.2 Influence des parametres sur la convection thermosolutale
111.2.1 Profils dynamique, thermique et massique

111.2.1.1 Effetde Le

Dans la zone de la couche limite d’une plaque isotherme et imperméable, insérée dans un
milieu poreux saturé, en présence d’une source de chaleur interne (SCI), et pour un rapport
des forces de volume égale a I’'unité (N=1), on présente I’effet du nombre de Lewis sur les
profils de la vitesse adimensionnelle dans la figue 1V.2, sur les profils de la température
adimensionnelle dans la figure 1V.3 et sur les profils de concentration adimensionnelle dans la
figure 1V 4.

Nous remarquons d’une part, qu’en fonction de I’augmentation de Le, il y’a une légéere
réduction de la couche limite dynamique, qui se stabilise pour les grandes valeurs de ce
nombre, ou la diffusion massique I’emporte sur la diffusion thermique, d’autre part on
observe que, pratiqguement, la variation du nombre de Lewis n’a pas d’effet remarquable sur le
transfert de chaleur par convection naturelle, mais son augmentation conduit & la réduction
considérable de la couche limite de concentration, qui se stabilise lorsque les nombre de Lewis
devient important. On peut donc dire que les faibles valeurs du nombre de Lewis favorisent le

transfert massique par convection naturelle dans la zone de la couche limite.

2,5 +

=0, N=1 Avec SCI

f

20+

0,0

Figure 1V.2 — Effet du nombre de Lewis sur les profils de la vitesse pour f,=0et N =1
avec source de chaleur interne
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o)

fw=0,N=1 Avec SCI

Le=1,2,5,10, 20

|

Figure 1.3 — Effet du nombre de Lewis sur les profils de température pour f,=0etN =1
avec source de chaleur interne.

o (n)

=0, N=1 Avec SCI

fw

Le=1,2,5,10, 20, 50

Figure 1V.4 — Effet du nombre de Lewis sur les profils de concentration pour f, =0etN =1

avec source de chaleur interne.
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111.2.1.2 Effetde N

Dans la zone de la couche limite d’une plaque isotherme et imperméable, insérée dans un
milieu poreux saturé, en présence d’une source de chaleur interne (SCI) et pour un nombre de
Lewis égale a I’unité (Le=1), on préesente I’effet du rapport des forces de volume (N), sur les
profils de la vitesse adimensionnelle dans la figue 1V.5, sur les profils de la température
adimensionnelle dans la figure 1V.6 et sur les profils de la concentration adimensionnelle dans
la figure 1V.7.
A partir de la figure IV.5, on peut dire que la vitesse d’écoulement est importante dans la
surface de la plaque, notamment pour les valeurs élevées du nombre N. Physiquement, ceci
implique que les forces de volume solutales favorisent plus I’écoulement tout pres de la
surface, comparativement a celles d’origine thermique. Contrairement a I’effet de Le, le
parametre de rapport des forces de volume a une influence déterminante sur les profils
thermiques comme le montre la figure 1V.6, de sorte que lorsque les forces de volume
d’origine solutale sont dominantes, la couche limite thermique se réduit considérablement,
conduisant ainsi a un refroidissement rapide pres de la surface. Ce résultat se concorde bien
avec celui traduisant I’effet de N sur la vitesse adimensionnelle (Figure 1V.5). De la figure
IV.7, nous constatons que I’influence du paramétre N sur les profils de concentration est
similaire a son effet sur les profils de température, puisqu’il y’a une réduction remarquable de
la couche limite de concentration, lorsque les forces de volume solutales sont importantes par

rapport a celles d’origine thermique.

6,4 -
fw=0, Le=1 Avec SCI
4.8 -
_=3,24
N=05,1,2,5
1,6 -
0,0 Y T ! I . T T 1
0] 2 4 6 8

Figure 1V.5 — Effet du rapport des forces de volume sur les profils de la vitesse pour f, =0
et Le =1 avec source de chaleur interne.
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1 .fW=O,Le=1 Avec SCI

n

Figure 1V.6 — Effet du rapport des forces de volume sur les profils de température pour f, =0
et Le =1 avec source de chaleur interne.

fy =0, Le=1 Avec SCI

Figure 1V.7 — Effet du rapport des forces de volume sur les profils de concentration pour f, =0
et L e =1 avec source de chaleur interne.

0 2 4 6 8
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111.2.1.3 Effet de f,

Pour une plaque isotherme et perméable, émergée dans un milieu poreux saturé de fluide
binaire, en présence d’une source de chaleur interne (SCI) et pour des nombres de Lewis et
de rapport de poussée fixés a I'unité (Le=1 et N=1), ou les effets Soret et Dufour sont
négligés, les figures IV.8, V.9 et IV.10 projettent I’évolution, respectivement, des profils de
la vitesse, de la température et de la concentration adimensionnelles, en fonction du paramétre
d’aspiration/injection (fy). 1l est bien remarquable a partir de la figure IV.8 que I’aspiration
du fluide conduit a la réduction de la couche limite dynamique, tandis que I’injection du
fluide permet de I’élargir. Autrement dit, la vitesse d’écoulement augmente avec I’injection
du fluide au niveau de la surface et diminue avec son aspiration, ce résultat est en accord avec
celui qu’on peut tirer de la figure 1V.9, qui montre que I’aspiration du fluide a la surface
réduit considérablement la zone de la couche limite thermique, et par conséquent conduit au
refroidissement pres de la plaque, contrairement a I’effet de I’injection du fluide. Ce qui
conduit évidemment a un faible transfert de masse par convection pres de la plaque avec de

I’aspiration en comparaison avec le cas de I’injection.

N=1, Le=1 Avec SCI

0 2 4 6 8
n

Figure 1V.8 — Effet de I’aspiration /injection sur les profils de vitesse pour N=1et Le =1
avec source de chaleur interne.
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1,2 -

N=1, Le=1 Avec SCI

6 ()

0 2 4 6 8
n

Figure 1.9 — Effet de I’aspiration /injection sur les profils de température pour N=1 et Le =1
avec source de chaleur interne.

. N=1, Le=1 Avec SCI

(XQ))

Figure 1V.10 — Effet de I’aspiration /injection sur les profils de concentration pour N=1et Le =1
avec source de chaleur interne.
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Les figures 1V.11 et IV.12 présentent, pour Le=1, N=1, Sr=0.5, D, =0.1 et y=0.3,

I’effet de f,, sur les profils thermiques et massiques, respectivement, en présence de la réaction
chimique de premier ordre (n=1), avec une distribution linéaire de la température de surface.
Ici, les épaisseurs des couches limites thermique et de concentration se réduisent avec
I’aspiration de fluide et s’élargissent avec son injection. En outre, les transferts de chaleur et

de masse a la surface de la plaque sont toujours dirigés de la plaque vers le milieu poreux.

Cette évolution des profils thermiques et massiques en fonction de [’aspiration et de
I’injection se concorde bien avec I’influence du paramétre f,, sur les profils dynamiques,
puisque la décroissance de la vitesse d’écoulement en fonction de I’aspiration conduit
naturellement a la réduction des transferts de chaleur et de masse tout pres de la plaque,
contrairement a I’influence de I’injection. De plus les effets Soret-Dufour sur les profils sont
bien remarquables si on fait la comparaison avec le résultat des figures (IV.9) et (IV. 10) dans
lesquels ces deux effets ont été ignorés. En autre, nous remarquons que pour toutes les valeurs
du paramétre f,, le sens de transferts de chaleur et de masse est toujours dirigé de la plaque

(plus chaude) vers le milieu poreux (mon chaud).

1,0 H =il w=10.3

f=-1,-0.5,0,05,1

0 2 4 6 8
n

Figure IV.11 - Profils thermiques pour différentes valeurs de f,a Le =1, N=1 et
(Sr,Dy) =(0.5,0.1).
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A=1, y=03

f=-1,-05,0,0.5,1

0 2 4 6 8
n

Figure 1V.12 — Profils de concentration pour différentes valeurs de f,, a Le=1, N=1 et
(Sr,D; )=(05,0.1).

111.2.1.4 Effet de Dy

L'effet du nombre de Dufour Ds sur les profils de température et de concentration dans la
zone de la couche limite d’une plaque imperméable et isotherme, en I'absence de la réaction

chimique, a Le=1, N=1et Sr=0.8, est présente, respectivement, sur les figures IV.13 et

IV.14. De la figure 1V.13, on constate d’une part, que les profils de température s’amplifient
pres de la plaque en atteignant des valeurs maximales quand Ds devient important. Ces
valeurs maximales de la température diminuent rapidement lorsque le nombre de Dufour
décroit. D'autre part, on remarque un élargissement de I'épaisseur de la couche limite
thermique avec I’augmentation de Ds. De la figure 1VV.14, on constate que les grandes valeurs
de Ds (ou le transfert de chaleur par diffusion I'emporte sur le transfert par convection)
réduisent I'épaisseur de la couche limite de concentration. En outre, il est bien remarquable
que le gradient de concentration a la plaque est toujours négatif pour toutes les valeurs
sélectionnées de Dy. Physiquement, cela signifie que le transfert de masse est dirigé du milieu

poreux & la plaque.

68



1,6 1

Figure 1V.13 — Profils de la température pour différentes valeurs de D; & Le=1, N=1 et Sr=0.8.

1,2~

R=0, #=0:T=0

1.0+

D,=0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3
0,4

0,2 -

0,0 . : . : ,
0 2 4 6 8
n
Figure 1V.14 — Profils de la concentration pour différentes valeurs de Dy a Le=1, N=1 et

Sr=0.8.
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111.2.1.5 Effet de Sr

L'effet du nombre de Soret Sr sur les profils de température et de concentration, dans la
zone de la couche limite d’une plaque imperméable et isotherme, en absence de la réaction

chimique, a Le=1, N=1 et D, =0.2, est présenté sur les figures IV.15 et 1V.16,

respectivement. De la figure IV.15, il est bien remarquable que les profils de température
décroissent légérement pres de la plague avec I’augmentation des valeurs de Sr. Autrement
dit, la thermodiffusion contribue a un faible refroidissement du mélange tout prés de la
plaque. Nous observons ici que le gradient thermique a la surface est négatif, ce qui provoque
un transfert de chaleur qui est toujours dirigé de la plaque vers le milieu poreux. On constate a
partir de la figure 1V.16, que les profils de concentration s’amplifient et atteignent des valeurs
maximales lorsqu'il I’effet Soret devient important. Dans ce cas, le gradient massique a la
plaque est positif, et par conséquent, le transfert de masse est dirigé dans le sens opposé (du
milieu poreux vers la plague). Ceci peut étre explique par la forte concentration au voisinage
de la plaque, a cause notamment du flux massique induit par le gradient de température. Nous
notons egalement une réduction de I'épaisseur de la couche limite de concentration pour les

petites valeurs de Sr.

A=0; 4=0, T=0

Figure 1V.15 — Profils de température pour différentes valeurs de Sra Le =1, N=1et D;=0.2.
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A=0, y=0, fw=0

Sr=3, 2, 1.5, 1, 0.5, 0

Figure 1V.16 — Profils de la concentration pour différentes valeurs de Sr a Le =1, N = 1 et
Ds=0.2.

111.2.1.6 Effet dey

L'influence de la réaction chimique destructive de premier ordre (n=1), sur les profils de
la concentration, pour une plaque imperméable et soumise a un flux de chaleur uniforme a sa
surface (1=1/3), estillustrée dans la figure V.17 pour Le=1, N=1, Sr=0.5 et D, =0.1. A

partir de cette figure, nous observons que lorsque le paramétre de la réaction chimique (y )

augmente, les profils de concentration décroissent. En conséquence, la réaction chimique
destructive conduit a la réduction de I'épaisseur de la couche limite de concentration. Cette
évolution des profils de concentration en fonction de la réaction chimique, est justifiée par la
perte de soluté dans le mélange binaire par le processus de la réaction chimique. De plus, le
gradient massique a la plaque est toujours negatif, ce qui indique que le sens du transfert
massique est toujours dirigé de la plaque (a forte concentration) vers le milieu poreux (a faible

concentration), et ceci pour toutes les valeurs sélectionnées du parameétre y. On peut donc

conclure que la valeur de 0.5 affectée au nombre Soret Sr, n’a pas contribué efficacement a

I’amplification de la concentration pres de la surface.
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A=1/3, f,=0,n=1
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Figure 1V.17 — Profils de la concentration pour différentes valeurs de y & Le =1, N = 1,
Sr=05et D;=0,1.

111.2.1.7 Effetde 4

L'effet de I'exposant de température A, sur les profils de température et de concentration
pour une plaque imperméable, en présence de la réaction chimique de premier ordre est
représenté,  respectivement, dans les  figures IV.18 et IV.19  pour

Le=1, N=1, Sr=0.5, D, =0.1 et y =0.2. Ces deux figures montrent d’une part, que pour

les trois états thermiques de la plaque, nous avons des gradients thermiques et massiques qui
sont négatifs, indiquant que les transferts de chaleur et de masse sont toujours dirigés dans le
sens direct (de la plaque vers le milieu poreux). D’autre part, lI'augmentation de I’exposant de
la température A, permet de réduire considérablement I'épaisseur de la couche limite
thermique (figure 1V.18). En outre, nous constatons que tout prés de la plaque, le champ de
concentration n'est pas influencé par I'état thermique de la plaque, mais en s’éloignant de la
surface, les profils de concentration se réduisent, lorsqu’on passe de I’état thermique
correspondant a une plaque isotherme a I’état thermique d’une plaque soumise a une

distribution linéaire de la température de surface.
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. fw=0,y=0.2, n=1

0 ()

Figure 1V.18 — Profils de la température pour différentes valeurs de 4 a Le = 1, N = 1 et
(Sr,D; )=(05,0.1).

f=0,y=02, n="1

o (n)

Figure 1V.19 — Profils de la concentration pour différentes valeurs de 1 a Le = 1, N = 1 et
(Sr,D; )=(05,0.1).

73



I11.2.2 Taux des transferts thermique et massique
111.2.2.1 Effets de f, et SCI

Les figure 1V.20 et 1V.21, montrent les effets d’aspiration/ injection (f,) et de la source
de chaleur interne (SCI), sur le taux de transfert thermique (nombre de Nusselt local) et sur le
taux de transfert massique (nombre de Sherwood local), respectivement, au niveau d’une
plaque isotherme et perméable, émergée dans un milieu, pour Le =1 et N=1 et sans les effets
Soret-Dufour. On constate de la figure 1V.20, d’une part, que I’aspiration du fluide permet de
favoriser le taux de transfert thermique au niveau de la surface, contrairement a I’injection qui
le défavorise. D’autre part, ce taux de transfert thermique par convection naturelle est
important en absence de la source de chaleur qu’avec son présence. Ceci est justifié par le fait
que la présence d’une source de chaleur dans le mélange permet d’amplifier la température en

tout point, conduisant a la diminution du gradient thermique a la surface de la plaque.

La figure 1VV.21, montre qu’avec la présence de la source de chaleur interne, nous avons
une augmentation du taux de transfert de masse avec I’aspiration du fluide et sa diminution
avec I’injection. En absence de la source de chaleur, nous remarquons bien que le taux de

transfert massique est pratiqguement constant quand on passe de I’injection a I’aspiration.

1,8 -
—O— Avec SCI
—e— Sans SCI
1,5 - Le=1,N=1
1,2

0,3 -
0,0 -
—0,3 T T T I |
-2 -1 0 1 2 3
fW

Figure 1V. 20 — Effet de I’aspiration /injection sur le nombre de Nusselt pour N=1et Le=1
avec et sans source de chaleur interne.
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Figure IV. 21 — Effet de I’aspiration /injection sur le nombre de Sherwood pour N=1et Le=1
avec et sans source de chaleur interne.

111.2.2.2 Effetsde Sret A

Les figures 1V.22 et 1V.23, représentent, respectivement, pour trois valeurs de I’exposant

de la temperature A a Le=1 N=let D,=0.1, I'évolution du taux de transfert de chaleur

(nombre de Nusselt local) et du taux de transfert masse (nombre de Sherwood local) a la
plagque, en fonction du nombre de Soret. La figure 1V.22, montre d’une part, que le taux de
transfert de chaleur au niveau de la plaque, augmente linéairement avec l'augmentation du
nombre Sr a partir de sa valeur minimale & Sr =0 (absence de la thermodiffusion). D’autre
part, ce taux de transfert de chaleur s’amplifie avec I’augmentation de I’exposant de
température A.

De la figure 1V.23, nous concluons que pour les trois états thermiques de la plaque, en
augmentant le nombre de Soret Sr, le taux de transfert de masse décroit & partir de sa valeur

maximale a Sr = 0. En outre, nous distinguons deux zones: zone 1 (Sr <0.3291) et zone 2
(Sr >0.3291). Lorsque A augmente, le taux de transfert de masse augmente dans la zone 1 et

diminue dans la zone 2, et le cas ou Sr ~0.3291 correspond a un taux de transfert massique

qui ne dépend pas de I'état thermique de la plaque.

75



2,00 ~

3 y=0,f =0
A=1
1,75 -
1,50 -
- ]
'5<1,25
& A=1/3
~ 4 1
Z
1,00- 
0,75—//;_0
0,50 ; . : ] : . - ] - .
0,0 0,5 10 ¢ 15 2,0 2,5

Figure 1V.22 - profils du nombre de Nusselt local en fonction de Sr pour différentes valeur de A
ale=1 N=1let D, =0.1
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Figure 1V.23 - Profils du nombre de Sherwood local en fonction de Sr pour différentes valeurs de
Aale=1 N=1et D, =0.1.
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La figure 1V.24, illustre, en I'absence de la réaction chimique, I'effet du paramétre d'aspiration

ou d'injection ( f, ), sur le taux de transfert de chaleur & la plaque pour trois états thermiques
a Le=1, N=1 Sr=0.5 et D, =0.1. Il ressort de cette figure que le taux de transfert de

chaleur a la surface augmente avec l'aspiration de fluide et diminue avec l'injection, de plus

I’élévation de I’exposant de la température permet d’amplifier le taux de transfert de chaleur.

2,5
y=10
D10 ik
2 15
= A=1/
|C3><
&
=><
Z 1,0_ }L:U
0,5 4
0,0 T T T T ¥ T 1 T i I
-1,0 -0,5 0,0 £ 0.5 1.8 1.5
wW

Figure 1V.24 — profils du nombre de Nusselt local en fonction de f, pour différentes valeurs de 1
a Le=1, N=1 et (Sr,D,)=(0.5,0.1).

111.2.2.3 Effetde y

Les figures 1V.25 et IV.26 montrent, pour des valeurs distinctes de I'ordre de la réaction
chimique (n), I'effet de la réaction chimique sur le taux de transfert de de chaleur et sur le taux
de transfert de masse, respectivement, pour une plaque imperméable et isotherme lorsque
Le=1, N=1, Sr=0.8 et D, =0.2. A partir de la figure V.25, on constate que pour toutes les
valeurs sélectionnées de n, en augmentant le parametre y, le taux de transfert de chaleur a la
surface de la plaque diminue linéairement de sa valeur maximale a = 0. De la figure 1V.26,

on observe que le taux de transfert de masse a la surface augmente de sa valeur minimale a

y=0. En outre, l'augmentation de la réaction chimique favorise le taux de transfert de

chaleur a la surface et permet de diminuer le taux du transfert massique.
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Figure 1V.25 - Profils du nombre de Nusselt local en fonction de » pour différentes valeurs de n
a Le=1, N=1, (Sr,D,)=(0.8,0.2).
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Figure 1V.26 — Profils du nombre de Sherwood local en fonction de » pour différentes valeurs de

n,a Le=1, N=1et (Sr,D,)=(0.8,0.2).
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I\VV Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analyse, en présence d’une source de chaleur interne, les
effets Soret-Dufour et de la réaction chimique, sur la convection naturelle thermosolutale,
induite par une plaque a température variable, émergée verticalement dans un milieu poreux
saturé de fluide binaire. Les équations aux dérivées partielles résultantes, décrivant le
probleme, sont transformées en équations différentielles ordinaires en adoptant la méthode de
similarite. Les équations adimensionnelles ainsi obtenues sont ensuite résolues
numériquement en utilisant la méthode de Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre 5, couplée avec la
technique itérative de Tir. Plusieurs solutions de similarité ont été obtenues pour déterminer la
distribution des champs thermique et de concentration autour de la plaque, ainsi que
I’évolution des taux des transferts de chaleur et de masse a sa surface, pour les differents
paramétres physiques contrdlant le phénoméne. La comparaison des résultats obtenus avec
ceux des travaux déja publies a été effectuée et les résultats ont été jugés en trés bon accord.

Les résultats de cette étude nous ont amené aux principales conclusions suivantes :

e | a variation du nombre de Lewis n’a pas d’effet remarquable sur le transfert de chaleur par

convection naturelle et les faibles valeurs de ce nombre permettent d’élargir la couche limite
dynamique et favorisent le transfert massique par convection naturelle dans la zone de la

couche limite d concentration.

e La dominance des forces de volume d’origine solutale favorise I’écoulement et réduit

considérablement les champs thermiques et de concentration prés de la surface,

comparativement a celles d’origine thermique.

e | ’aspiration du fluide conduit a la réduction des couches limites dynamique, thermique et

de concentration et permet d’augmenter le taux de transfert thermique au niveau de la

surface, contrairement a I’effet de I’injection.

e Il y’a un élargissement de I'épaisseur de la couche limite thermique et réduction de

I’épaisseur la couche limite de concentration avec I’augmentation du nombre de Dufour Dy.

e Les profils de la température décroissent Iégérement pres de la plaque avec I’augmentation

du nombre de Soret, tandis que les profils de la concentration s’amplifient.

e Les profils de la concentration se réduisent avec I’augmentation du parametre de la réaction

chimique y.
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e |_'augmentation de I’exposant de la température A réduit considérablement I'épaisseur de la

couche limite thermique alors que le champ de concentration n'est pas trop influencé par
I'état thermique de la plaque.

e || y’a une valeur critique du nombre de Soret (Sr, = 0.3291) qui correspond a un taux de

transfert massique qui ne dépend pas de I'état thermique de la plaque.

e e taux de transfert de chaleur a la surface de la plaque diminue linéairement lorsqu’on

augmente le paramétre de la réaction chimique, tandis que le taux de transfert de masse

s’accroit.

e Quand le nombre de Soret augmente, le taux de transfert de chaleur a la surface augmente

linéairement, alors que le taux de transfert de masse diminue.

e Le taux de transfert de chaleur a la surface est important en absence de la source de chaleur

qu’avec son présence.
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CHAPITRE V

Convection thermosolutale mixte a perméabilite
variable

| Introduction

Comme il a été mentionné précédemment, un milieu poreux se caractérise
principalement par deux grandeurs physiques macroscopiques qui sont la porosité et la
permeabilité. La majorité des études portant sur la convection doublement diffusive,
considerent la perméabiliteé du milieu poreux en tant que constante, mais dans certaines
applications industrielles, tels que les réacteurs catalytiques a lit fixe, les échangeurs de
chaleur a lit garni et le séchage, la perméabilité est maximale a la paroi et minimale loin de
celle-ci. Des mesures de porosité faites par Schwartz et Smith [66], Tierney et al. [67] et
Benenati et Brosilow [68] montrent que la porosité elle aussi n’est pas constante, mais varie
de la paroi vers I’intérieur impliquant une variation de la perméabilité.

Dans ce chapitre, on va modéliser les effets de la variation de la permeabilité du milieu
poreux, sur la convection thermosolutale mixte au voisinage d’une plaque verticale maintenue
a une température non-uniforme, en présence d’une source interne de chaleur qui varie

linéairement en fonction de la température.

Il Position du probleme

Nous étudions numériquement, les effets de la perméabilité du milieu et de genération
interne de chaleur dépendant de la température sur la convection mixte double diffusive le
long d’une plaque chauffée et intégrée verticalement dans un milieu poreux saturé par un
fluide binaire newtonien. Comme I’on a mentionné dans le quatriéme chapitre, la température
de la surface T, est supposée variable selon la relation : T, = T.+ Ax* et supérieure a la
température ambiante T,.. La plaque poreuse est soumise a une aspiration ou injection latérale
du fluide de vitesse V,(x). Le modéle physique de notre probleme est illustré par le schéma
représentatif de la figure V.1.
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Compaction des particules

Figure V.1 — Schéma représentatif du modéle physique.

111 Hypotheses

Dans ce chapitre, on considére la majorité des hypothéses simplificatrices citées

précédemment, couplés avec I’hypothése complémentaire ci-apres :

e La perméabilité du milieu poreux varie de la surface vers le milieu selon le modele de Ress

et Pop [69] suivant :
y

K(y)=K_ + (K,-K_ et (V.1

Avec K, représente la perméabilité a la surface, K, est la perméabilité loin de la plaque et L

est une constante.
IV Modéle mathématique et analyse de similarité

Nous rappelons ici que nous travaillons dans le cas des milieux poreux a faibles vitesses
de filtrations (nombre de Reynolds est inférieur a 1) et de faibles valeurs de perméabilité du

milieu (pratiquement de I’ordre de 10°® Pour ces raisons, nous pouvons négliger le terme
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d’inertie et le terme visqueux macroscopique dans I’équation de quantité du mouvement. Par
conséquent, les équations de Navier Stokes stationnaires se réduisent a I’équation de Darcy
(11.4) aprés des approximations justifiées.

En tenant compte les hypotheses simplificatrices précedemment mentionnées et de
I’approximation de Boussinesq, le modele mathématique décrivant la convection
thermosolutale bidimensionnelle dans un milieu poreux a perméabilité variable, en présence
de I’effet Soret et génération interne de chaleur dépendant de la température, s’écrit sous la

forme le suivante :

ou ov
—_t =
oX oy

0

u=%(ﬂm—m+ﬂc(c—cw»

(V.2)
2
ué_-l-_|_va_-|-=aa -2 _|_i(T _Tw)
OX oy oy~ pC,
2 2
428, _p PC o 0T
O X oy oy oy
Ce modeéle est couplé avec les conditions aux limites suivantes :
x>0, y=0: v=V,(x), T=T,(x), C=C,
(V.3)

x>0, y>w:u=u_, T=T ,6 C=C,

Selon Ress et Pop [69], la perméabilité, K(y) du milieu poreux peut varier selon I’équation :

y

K(y)=K, + (K, -K, e (V .4)
Ou Ky, est la permeéabilité a la surface, K., est la perméabilité du milieu ambiant et L est une

constante.

En introduisant les variables adimensionnelles (111.4) dans le systéme (V .2) et en suivant
les mémes démarches mathématiques, decrites dans le chapitre Ill, nous aboutissons au

systeme d’équations adimensionnelles suivant :
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f'—y—(1+(p-1)e”) (6+Ng)=0

9"+%+1f9'—(/1f'+5)9=o

srom+ g2t i 20
Ce modéle adimensionnel est en couplage avec les conditions aux limites :
n=0, f=1,, f'=y+p(@+Ng), =1, ¢=1
(V.6)
n—o, f'=0,60=0, =0
Avec :
L
K(n)=K, (1-(p-1)e™") pour L=x.Ra,?’ (V.7
Ou

K (77) représente la perméabilité adimensionnelle, p=K—W est le parameétre adimensionnel de

o0

la perméabilité avec p = 1 correspond a une perméabilité uniforme et p > 1 correspond au cas

d’une perméabilité non-uniforme.

1/2
f, = _25[ v j est le paramétre d’aspiration/injection a la surface de la
agp; K(T, -T,)

X

Ra , . : . . : N
plaque, y:P représente le parametre adimensionnel de la convection mixte ou
e

_94K. (0, -T,)

u, x .
Pe, =—=— est le nombre de Peclet local et Ra, = x le nombre de Rayleigh
a va

2
local, &= Q X représente le paramétre du source de chaleur interne et
pC, aRa,

L _9BK.,-T.)

e}
14

est une vitesse d’écoulement au loin de la surface.

84



1V.1 Nombre de Nusselt et de Sherwood

Comme I’on a détaillé précédemment dans le chapitre 111, les nombres de Nusselt local et
de Sherwood local caractérisant, respectivement, le taux de transfert de chaleur et le taux de

transfert de masse a la surface de la plaque, sont donnés par les expressions suivantes :

Nu, — fT )[%T] ——9'(0) RaX? (V.8)
Sh = —r’(c)(%j — _4'(0)Raz (V.9)
w 0 y=0

IVV.2 Technique de résolution numérique

Le systeme d’équations differentielle d’ordre 2 (V.5) est non-linéaire, sa résolution
analytique est encore difficile, pour cela on cherche a la réduire en un systéme d’équations

differentielles ordinaires de premier ordre en adoptant les fonctions suivantes :
glzf ) 9229 ) 93:9' ) g4:¢’ 95:(1)I ) 96:(1)" (V.lO)

Donc, le systeme (V.5) couplé avec les conditions aux limites (V.6) devient équivalent au

systeme d’équations différentielles de premier ordre suivant :

g1 =y+(1+(p-1)e")(6+N¢)

glz =0,
. A+l .
g, :_(TjglgS +(7Vg 1+5)92

9'4295

. . A+1
05 =0 =-Le (Sl’g 3+(Tjglgsj

n=0, g¢="%, ,9,=vy+p(9,+Ng,), 9g,=1, g,=1

(V .11)

n=w, gllzy ) gzzo ) g4:O
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Le systéeme d’équations différentielles de premier ordre (V.11) ainsi obtenu, est résolu
numériquement en utilisant la méthode de Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre 5 en combinaison
avec la technique de Tir, selon I’algorithme général de résolution précédemment décrit a la fin
du chapitre I11. Puisque nous disposons des conditions initiales sur les fonctions g, et ga, il

serait naturel de chercher les conditions initiales sur les fonctions g; et gs a 7 =0 de telle

sorte que gz(o) =0 et ga(0) = 0.

Pour chaque valeur de I’exposant A, les valeurs de g3(0) et gs(0) sont estimées et les
équations différentielles du systeme (V.11) sont intégrées jusqu’a les conditions sur I’état
d’équilibre soient satisfaites (go(cc) = 0 et gs(e0) = 0). Dans le cas ou les conditions de
I’équilibre sur les fonctions g, et g4 ne sont pas satisfaites, alors la procédure numérique
utilise les corrections des deux valeurs estimées pour g3(0) et gs(0). Ce processus se répéte de
maniere itérative jusqu’a les conditions a I’infini soient bien vérifiées (g.(o0) = 0 et g4(0) = 0).
Pour tous les états thermiques de la plaque, le pas de la discrétisation choisi est A =10"*et a
été jugeé suffisant pour donner des résultats qui convergent vers la solution a I’état d’équilibre,
avec une erreur de I’ordre de 10°® et une distance adimensionnelle de la plaque égale &

Mmax =19.

V Analyse des résultats numériques

Dans cette section, nous présentons les résultats des solutions numériques du probleme
de la convection thermosolutale mixte autour d’une plaque chauffée et insérée verticalement
dans un milieu poreux a permeabilité variable pres de la plaque et saturé par un fluide binaire,
considéré newtonien et incompressible, en présence de I’effet Soret, génération interne de
chaleur dépendant de la température et une vitesse d’aspiration ou d’injection du fluide a la

surface.

Cependant, seulement les solutions physiques pour I’état thermique de la plaque ont été
considérés a savoir: A= 0, 4 = 1/3 et 4 = 1 correspondant, respectivement, a une plaque
isotherme, un flux de chaleur uniforme & la surface et une distribution linéaire de la
température de surface. Les solutions ont été trouvées pour différentes valeurs du parameétre
de la perméabilite (p), de la source interne de chaleur (o) et d’aspiration/injection (f,) qui
correspond a I’injection du fluide si f, < 0, a I’aspiration du fluide si f,, > 0 et une plaque

imperméable lorsque f,, = 0.
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On note également ici que I'importance du régime du transfert par convection naturelle
par rapport au régime du transfert par convection forcée se caractérise par le paramétre de la
convection mixte » tel que : » < 1 correspond au régime de la convection forcée, y = 1
correspond au regime de la convection mixte et y > 1 pour le régime de la convection
naturelle pure.

Pour la validation du code de calcul développé dans le cadre de la présente these, nous
présentons dans le tableau V.1, une comparaison de nos résultats avec ceux de Postelnicu et
al. [70] et Cortell [71] en terme du gradient thermique a la surface (- &(0)), pour différentes
valeurs du parametre d’aspiration/injection f,, dans le cas ou la plaque est exposée a un flux
de chaleur uniforme (1 = 1/3). On remarque clairement que toutes les erreurs relatives de nos
résultats par rapport aux résultats des auteurs sont tres faibles (ERmax = 0.80%). Ceci confirme

d’avantage la précision de la méthode de résolution numérique utilisée dans ce travail.

- 0'(0) = Nu_.Ra;"?
) f Pg‘:ﬁ‘;gte Postlnicu [70] | Cortell [71] | ER/[70] | ER/[71]
-1 —0.0663 —0.0662 —0.066178 0.15% 0.17%
-0.6 —0.00944 —0.0094 —0.009357 0.35% 0.80%
1/3
0.6 0.2877 0.2869 0.286887 | 0.035% | 0.028%
1 0.4288 0.4289 0428891 | 0.023% | 0.0022%

Tableau V.1 - Valeurs de — '(0) a la surface sans effet Soret pour
A=1/3, f,#0, 6=0, y > et p=1.

V.1 Profils de vitesse

V.1.1 Effet du paramétre y
La figure V.2 présente les profils de la vitesse adimensionnelle dans la zone de la
couche limite dynamique d’une plaque isotherme et imperméable pour p = 2 et différentes

valeurs du parameétre ( y ) contrélant le régime de transfert par convection. Il est bien
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remarquable ici, que les profils dynamiques s’amplifient dans la zone de la couche limite en
passant du régime de la convection forcée au régime de la convection naturelle. Ceci montre
que la convection naturelle favorise I’écoulement prés de la plaque, en comparaison avec la
convection forcée qui le défavorise. Cette évolution de la vitesse peut étre justifiée d’une part,
par la dominance des forces de gravité comparé avec celles d’inerties dans le cas d’un régime
de convection naturelle et d’autre part, par I’influence de la permeabilité élevée pres de la
plaque qui favorise d’avantage I’écoulement dans la zone de la couche limite dynamique.
Nous notons aussi qu’on s’éloignant de la plaque, la vitesse tend vers une valeur qui reste

constante, eégale a sa valeur de I’état d’équilibre (f* = y).

10 -
. A=0,f =0,p=2
8 4
P03 005259
6 A
=
4
2_
0 T T J T T T y T T 1
0 2 4 6 8 10

Figure V.2 — Profils de la vitesse autour d’une plaque imperméable pour p = 2 a différentes
valeurs du parametre y.

V.1.2 Effet du parameétre p

Le graphe V.3 montre pour » = 1, I’effet du parameétre de la perméabilité p du milieu
poreux pres de la plaque sur la distribution de la vitesse d’écoulement adimensionnelle dans la
zone de la couche limite dynamique d’une plaque imperméable, soumise a une distribution

linéaire de la tempeérature a sa surface (4 = 1). Ici, on voit clairement que la vitesse
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d’écoulement est importante a proximité de la surface lorsque le milieu poreux est plus
perméable (K, > K., en comparaison avec le cas d’un milieu poreux a perméabilité uniforme
(Kw = K). En dehors de la couche limite, la perméabilité est uniforme et par conséquent
I’écoulement n’est plus sensible a la variation du paramétre p. On conclut donc que la
perméabilité élevée dans la zone de la couche limite dynamique contribue a la favorisation de

I’écoulement comparativement au cas de faible perméabilité.

Un autre point remarquable que nous pouvons tirer de cette figure, c’est que pour toutes
les valeurs sélectionnées du parametre de la permeabilité, la vitesse d’écoulement ne s’annule
pas en dehors de la zone de la couche limite, mais tous les profils tendent vers un état

d’équilibre caractérisée par une vitesse qui est contrdlée par la condition au loin de la plaque (

J () =7).

12
] — 1
10—; —---p:2
-.| """ p=3
L p =4
8 ||: A — p:5
B A=1, £,=0, y=1
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0 2 4 6 8 10

Figure V.3 — Profils de la vitesse autour d’une plaque imperméable pour y = 1 a différentes
valeurs du paramétre p

V.2 Profils de température

V.2.1 Effet du parametre y
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La figure V.4, présente les profils de la température adimensionnelle dans la zone de la
couche limite thermique d’une plaque isotherme et imperméable pour p = 2 et différentes
valeurs du paramétre de la convection mixte (y) . Il est bien remarquable ici, que les profils
thermiques s’amplifient d’avantage pour le régime de la convection forcee dominant ( ¥ < 1)
et se réduisent pour le cas ou la convection naturelle qui est important ( > 1). Ceci est tout a
fait logique du fait que I’augmentation des forces de flottabilité pour la convection naturelle (
y > 1) engendre des vitesses d’écoulement importantes, ce qui conduit au refroidissement
rapide observé dans la zone de la couche limite, et par conséquent, implique une réduction
dans I’épaisseur de la couche limite thermique.

On peut conclure également, que la dominance du régime de la convection forcéee
permet de favoriser le transfert thermique dans la zone de la couche limite, et par conséquent
d’élargir I’épaisseur de la couche limite thermique, contrairement a I’effet de la convection
naturelle qui conduit a I’évacuation de la chaleur, et par conséquent conduit a la réduction de

cette couche limite.

1,2

1,0 4

8 10

Figure V.4 — Profils de la température autour d’une plaque imperméable pour p = 2 a
différentes valeurs du parametre 7.
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V.2.2 Effet du parametre p

L’effet du paramétre de permeabilité p pour » = 1 sur les profils thermiques
adimensionnels, dans la zone de la couche limite d’une plague imperméable soumise a une
distribution linéaire de la temperature de surface ( A= 1), est présenté dans la figure V.5. Il est
clairement remarquable que I’augmentation de la perméabilité du milieu poreux prés de la
surface permet de réduire les profils thermiques et par conséquent, conduit a la réduction de
I’épaisseur de la couche limite thermique. Autrement dit, la forte perméabilité du milieu

poreux permet I’évacuation de la chaleur prés de la plaque.

1,2

1,0 -
r=1, £,=0, y=1

p= 1;2:8:4,5

Figure V.5 — Profils de la température autour d’une plaque imperméable pour y =1 a
différentes valeurs du parametre p

V.3 Profils de concentration
V.3.1 Effet du paramétrey

La figure V.6, présente les profils de la concentration adimensionnelle, dans la zone de
la couche limite d’une plaque isotherme et imperméable pour p = 2 et différents valeurs du
parametre y. Il est bien notable ici que les profils de concentration s’amplifient pour le cas de
la convection forcée (¥ < 1) et se réduisent pour le cas de la convection naturelle ( > 1). Ceci
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est tout a fait logique du fait que I’augmentation des forces de flottabilité (> 1) engendre des
vitesses d’écoulement importantes, ce qui conduit a un transfert rapide de la masse du soluté
pres de la plague. Ceci implique une réduction dans I’épaisseur de la couche limite de
concentration. On peut conclure également que le régime de la convection forcée permet de
favoriser le transfert massique dans le milieu et par conséquent, d’élargir I’épaisseur de la
couche limite de concentration, contrairement a I’effet de la convection naturelle qui réduit

cette épaisseur de la couche limite.

1.2

1.8+

Figure V.6 — Profils de la concentration autour d’une plaque imperméable pour p = 2 a
différentes valeurs du parametre y.

V.3.2 Effet du paramétre p

L’effet du parametre de permeabilité p, pour » = 1 sur les profils de concentration
adimensionnels dans la zone de la couche limite d’une plaque imperméable pour A= 1 est
présenté dans la figure V.7. Il est clairement remarquable que I’augmentation de la
permeabilité du milieu poreux prés de la surface permet de réduire I’épaisseur de la couche

limite de concentration.
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Figure V.7 - Profils de la concentration autour d’une plague imperméable pour y =1 a
différentes valeurs du parametre p

V.4 Taux des transferts de chaleur et de masse
V.4.1 Effet des parametres y et p

L’évolution des taux des transferts de chaleur et de masse a la surface d’une plaque
imperméable soumise a un flux de chaleur uniforme a sa surface (4 = 1/3), sans génération de
chaleur interne, est présentée sur la figure V.8, pour p = 2 et différentes valeurs de y, et sur la
figure V.9 pour y = 1 et différentes valeurs du parametre p. On remarque de la figure V.8,
d’une part, que les taux des transferts de chaleur et de masse augmentent presque linéairement
en passant de la convection forcée a la convection naturelle et d’autre part, le taux de transfert
de chaleur est, généralement, plus important que celui de la masse. De plus, ces taux des
transferts a la surface sont toujours positifs, ce qui explique que les transferts par convection
se font de la plaque vers le milieu poreux. De la figure V.9, on observe d’un coté, une
augmentation des taux des transferts de chaleur et de masse en fonction de I’élévation du
parameétre de la permeéabilité (p) et d’autre coté, lorsque le parametre p est inférieur a une
valeur critique de 1.76, le taux de transfert de masse est prédominant. Au-dela de cette valeur,
c’est le taux de transfert de chaleur devient important.
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Figure V.8 — Taux de transfert de chaleur et de masse a la surface de la plaque en fonction du
parametre y pour A =1/3 et p=2.
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Figure V.9 — Taux de transfert de chaleur et de masse a la surface de la plaque en fonction
du parametre p pour A =1/3ety =1.
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V.4.2 Effet des parametres f,, et A

La figure V.10 présente, pour y = 1 et p =5, I’évolution du taux de transfert de chaleur
a la surface de la plague en fonction du parametre d’aspiration/injection pour les trois états
thermiques de la plaque, en absence de la source interne de chaleur (6 = 0). Il est bien
remarquable que I’injection du fluide permet de diminuer le taux de transfert de chaleur a la
surface, tandis que I’aspiration le favorise d’avantage pour les trois états thermiques de la
plaque. De plus, ce taux de transfert a la surface augmente en passant du cas d’une plaque

isotherme au cas d’une plaque a distribution linéaire de la température de surface.

5,0 -
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Figure V.10 — Taux de transfert de chaleur a la surface en fonction du parametre f,, pour trois
états thermiques de la plaque a y=1et p=5

La figure V.11 présente pour y =1 et p =5, I’évolution du taux de transfert de masse a
la surface de la plaque en fonction du parameétre d’aspiration/d’injection pour les trois états
thermiques de la plaque, en absence de la source interne de chaleur (6 = 0). On remarque que
I’injection du fluide permet de diminuer le taux de transfert massique a la surface tandis que

I’aspiration I’amplifie pour les trois états thermiques de la plaque. De plus, ce taux de transfert
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de masse a la surface augmente en passant du cas d’une plaque isotherme au cas d’une plaque

a distribution linéaire de la température de surface.

3,2 -
- ——l0
------ A=1/3 »
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. y=13p=5,6=0 -,.’-/
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Figure V.11 — Taux de transfert de masse a la surface en fonction du parametre f,, pour trois
états thermiques de laplaque & y =1et p=5

V.4.3 Effets des parameétres é et Sr

Les figures V.12 et V.13 décrivent pour y =1 et p = 5, I’évolution du taux de transfert
de chaleur et le taux du transfert de masse, respectivement, en fonction du parameétre de la
source interne de chaleur () et pour différentes valeurs du nombre de Soret, au niveau d’une
plaque imperméable, soumise a une distribution linéaire de la température de surface (1 =1).

On constate a partir de la figure V.12, que le taux du transfert de chaleur décroit d’une
facon linéaire en fonction de I"augmentation du parameétre & et s’amplifie en fonction de
I’importance de I’effet Soret. D’un point de vue physique, ceci peut étre justifié, d’une part,
par I’amplification de la température en tout point prés de la plaque grace a la présence d’une
source interne de chaleur dans le mélange, ce qui induit, évidemment, une décroissance du
gradient thermique a la surface et d’autre part, par la contribution de I’effet Soret a la
réduction de la couche limite thermique, conduisant a I’amplification du gradient thermique a
la surface. On remarque aussi que le taux de transfert de chaleur est toujours positif, ce qui
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implique un transfert thermique s’effectuant de la plaque vers le milieu poreux pour toutes les
valeurs sélectionnées des parameétres () et ( Sr).

A partir de la figure V.13, on remarque, d’un c6té, que le taux de transfert de masse a la
surface est, pratiguement, n’est pas influencé par la variation du parametre de la source
interne de chaleur, notamment pour les faibles valeurs du nombre de Soret. D’un autre c6té,
ce taux de transfert massique decroit en fonction de I’importance de I’effet Soret dans le
mélange, de tel sorte qu’il devient négatif quand le nombre de Soret dans le mélange est plus
significatif (Sr >1), indiquant un sens de transfert massique qui s’effectue dans le sens
opposé (du milieu poreux vers la plaque). Physiquement, cette évolution du taux de transfert
massique en fonction de I’effet Soret, est bien justifiée par I’influence du flux massique
généré par le gradient thermique permettant d’amplifier la concentration au voisinage de la
surface et par conséquent, conduit a la décroissance du gradient massique au niveau de la

plaque.

On note egalement, que le taux du transfert de chaleur est toujours plus important que le

taux du transfert de masse.
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Figure V.12 — Taux de transfert de chaleur & la surface de la plaque en fonction de &
pour y=1, p =5, A =1 et différentes valeurs de Sr.
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Figure V.13 — Taux de transfert de masse a la surface de la plaque en fonction de &
pour y=1, p=5, A=1 adifférentes valeurs de Sr.

VI Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié numériquement et dans diverses situations, le
probleme de la convection thermosolutale naturelle et mixte autour d’une plaque a
température variable, insérée verticalement dans un milieu poreux saturé, de perméabilité non
uniforme, en présence de I’effet Soret et de la génération interne de chaleur. Les équations
aux dérivées partielles résultantes, décrivant le probléme, sont transformées en équations
differentielles ordinaires adimensionnelles en adoptant la meéthode de similarite. Ces
équations sont ensuite résolues numériquement en utilisant la méthode de Runge-Kutta-
Fehlberg d’ordre 5 couplée avec la technique de Tir. Des solutions physiques ont été obtenues
pour déterminer la structure de I’écoulement et la distribution des champs thermique et de
concentration autour de la plaque, ainsi que I’évolution des taux des transferts de chaleur et de
masse a sa surface, en fonction de la perméabilité variable et du régime de transfert convectif.

La comparaison des résultats obtenus avec ceux des travaux déja publiés a été effectuée et les
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résultats ont été jugés en tres bon accord. Les résultats de cette étude nous ont amené aux

principales conclusions suivantes :

e La convection naturelle permet de favoriser I’écoulement du fluide tout prés de la plaque,
contrairement a I’effet de la convection forcée.
e | ’augmentation de la permeabilité du milieu poreux pres de la surface (Kw > K., permet

d’amplifier la vitesse d’écoulement et de réduire les epaisseurs des couches limites thermique

et de concentration, en comparaison avec le cas d’un milieu poreux a perméabilité uniforme.

e La non-uniformité de la perméabilité du milieu poreux fait augmenter les taux des
transferts de chaleur et de masse a la surface.

e La convection forcé (y < 1) amplifie les profils de température et de concentration autour

de la plaque et favorise le transfert massique dans le mélange, contrairement a I’effet de la

convection naturelle.

e Les taux des transferts de chaleur et de masse augmentent en passant de la convection

forcée a la convection naturelle, et le taux de transfert de chaleur a la surface est plus

important que le taux de transfert massique.

e Pour les trois états thermiques de la plaque, I’injection du fluide diminue les taux des

transferts de chaleur et de masse a la surface, tandis que I’aspiration les favorise.

e En présence de la source de chaleur interne, le taux de transfert thermique décroit

linéairement en fonction du parametre & et s’accroit avec I’augmentation de I’effet Soret.

e La variation du parametre de la source de chaleur interne n’a pas d’effet remarquable sur le

taux de transfert de masse a la surface.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette these, nous avons realise, en régime laminaire et stationnaire, une étude de la
convection thermosolutale avec I’effet Soret dans milieu poreux saturé de fluide binaire,
considéré Newtonien et incompressible. La configuration géométrique utilisée est assimilée
une plaque plane poreuse en position verticale dans le milieu poreux, de température variable

et concentration constante, et soumise a un flux latéral d’aspiration ou d’injection de fluide.

La modélisation mathématique du probleme posé est basée sur la mise en ceuvre des
équations de conservation de la mécanique des fluides (de continuité, de quantité de
mouvement, d’énergie et de concentration) en tenant compte de I’approximation de
Boussinesq et de la loi de Darcy. Par ailleurs, nous avons développé un modele mathématique
bidimensionnelle, basé sur une approche semi-analytique dite de similarité. Ce modéle intégre
de nombreuses influences comme les effets Soret-Dufour, la source de chaleur interne, I’état
thermique de la plaque, la réaction chimique destructive, I’anisotropie du milieu poreux en
perméabilité et le régime du transfert convectif. Le modéle obtenu résulte suite a des
hypothéses simplificatrices et des transformations mathématiques, aboutissant a un systeme
d’équations différentielles non linéaires et adimensionnelles de deuxieéme ordre avec des
conditions aux limites appropriées. La résolution numérique est baseée sur la méthode de
Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre 5 couplée avec la technique itérative de Tir. Uniquement les
solutions d’aspect physique ont été considéres pour I’exposant de température de la plaque tel
que : 1 =0, A = 1/3 et A = 1 correspondant, respectivement, aux états thermiques : plaque
isotherme, flux thermique uniforme a la surface, distribution linéaire de la température de
surface. Plusieurs parameétres contrélant la convection thermosolutale ont été introduits a
savoir : le nombre de Soret, le nombre Dufour, le nombre de Lewis, le rapport des forces de
volume, I’exposant de la température, le parametre d’aspiration/injection du fluide, le
parametre de la perméabilité et le paramétre de la convection mixte. Les effets de ces
parameétres sur la distribution de la vitesse, de la température et de la concentration dans les
couches limites, ainsi que sur I’évolution des taux des transferts de chaleur et de masse a la
surface de la plaque ont été graphiquement présentés et discutés dans ce travail. La
confrontation de certains résultats avec ceux déja publiés a été réalisée et une excellente

concordance a été remarquée.
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Les principaux résultats dégagés de la présente étude peuvent étre récapitulés comme suit :

e La variation du nombre de Lewis n’a pas d’effet remarquable sur le transfert de chaleur par

convection et les faibles valeurs de ce nombre permettent d’élargir la couche limite
dynamique et favorisent le transfert massique par convection naturelle dans la zone de la

couche limite de concentration.

e La dominance des forces de volume d’origine solutale favorise I’écoulement et réduit

considérablement les épaisseurs des couches limites thermique et massique, comparativement

a celles d’origine thermique.

e [ ’aspiration du fluide conduit a la réduction des couches limites dynamique, thermique et

solutale et permet d’augmenter le taux de transfert thermique au niveau de la surface,

contrairement a I’effet de I’injection.

e En présence de la source interne de chaleur, le transfert massique diminue avec I’injection

et croit avec I’aspiration.

e Les profils thermiques se réduisent légerement prés de la plague en fonction de

I’importance de I’effet Soret, tandis que les profils de concentration s’amplifient.

e Quand I’effet Soret devient significatif dans le mélange, le taux de transfert de chaleur a la

surface augmente linéairement, alors que le taux de transfert de masse diminue.

e La réaction chimique dans le mélange réduit a la fois les profils de concentration et le taux

de transfert de chaleur a la surface, et permet d’amplifier le taux de transfert massique.

e La convection forcée amplifie les profils de température et de concentration autour de la

plaque et favorise le transfert massique dans le milieu, contrairement a I’effet de la convection

naturelle.

® Les taux des transferts de chaleur et de masse au niveau de la plague augmentent en

passant de la convection forcée a la convection naturelle, et le taux de transfert de chaleur est
plus important que celui de transfert massique

e Pour les trois états thermiques de la plague, I’injection du fluide fait diminuer les taux des

transferts de chaleur et de masse a la surface, tandis que I’aspiration les favorise.
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® Les taux des transferts de chaleur et de masse a la surface augmentent en fonction de

I’augmentation de I’exposant de la température 2.

e Le taux de transfert thermique decroit linéairement en fonction de la source de chaleur

interne et s’accroit avec I’importance de I’effet Soret.

e La source de chaleur interne n’a pas d’effet remarquable sur le taux de transfert de masse a

la surface, lorsque I’effet Soret est important dans le mélange.

Perspectives :

Dans le présent travail, le modele mathématique développé est basé sur des hypotheses
simplificatrices. Afin de mieux valoriser ce modele, il serait souhaitable d’effectuer des

mesures expérimentales sur des applications pratiques.

L’extension de I’étude a d’autres phénomenes physiques liés a I’instationnarité
d’écoulement, la nature du fluide (fluide non newtonien), ainsi que I’intégration des termes
d’inertie, de viscosité, d’orientation de la plaque, des perturbations singulieres générées au
voisinage de la paroi qui se manifestent dans le cas de forte aspiration du fluide, nous semble

pourtant avoir un intérét réel.

En outre, dans des applications réelles, les milieux poreux sont anisotropes et les
transferts couplés de chaleur et de masse interagissent. L' éude de I'influence des effets
d’ anisotropie en conductivité thermique du milieu poreux est hautement recommandée.
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