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RESUME :
Le travail pr�sent� dans ce m�moire concerne l'influence des coefficients de 

diffusion sur les effets d’interaction entre un �coulement d’air externe et une structure 

poreuse. Nous nous sommes int�ress�s en premier lieu � l’�tude de l’�coulement externe et 

du milieu poreux s�par�ment par l’�tablissement de deux codes de calculs, en second lieu 

nous avons pris en compte l’effet d’interaction entre les deux milieux par le biais 

d’interaction des deux codes de calcul. Les r�sultats obtenus sont relatifs � la d�termination 

des champs thermique et hydrique, � l'influence des param�tres de structures sur les 

coefficients d’�change de chaleur et de masse et � la temp�rature de surface.

La confrontation de nos r�sultats � ceux de la litt�rature a montr� un bon accord 

entre les deux.

ABSTRACT:
The present work is related to the influence of structure parameters on the

interaction effects between an external laminar air flow and a porous medium. We 
were interested separately in the study of the external flow and the porous medium 
by the establishment of two numerical software. We have taken into account the
effect of this interaction between the two surroundings by using two numerical
softwar. The results presented are related to the temperature and moisture content 
distributions, and the influence of structure parameters on convective heat and 
mass transfers coefficients.
A good agrement is observed between our results and this obtained by others
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NOMENCLATURE

NOMENCLATURE

C : concentration [mol/m3]

cP : chaleur sp�cifique � pression constante [J/kg K]

cl : chaleur sp�cifique � pression constante de la phase liquide [J/kg K]

cg : chaleur sp�cifique � pression constante de la phase gazeuse [J/kg K]

D : coefficient de diffusion massique binaire [m�/s]

Dω , DT : respectivement, diffusivit� massique isotherme [m�/s] et non isotherme [m�/s K]

DG : diffusivit� massique associ�e au transfert de masse due a la gravit� [m�/s]

DP : diffusivit� massique associ�e au transfert de masse du P [m�/s pa]

e : �nergie interne par unit� de masse[J/kg] 

Ec : nombre d'Eckert

F : force [N]

g : acc�l�ration de la pr�senteur [m/s�]

hm : coefficient de transfert de masse [m/s]

hc : coefficient d’�change convectif [W/m� K]

h : enthalpie par unit� de masse [J/kg]

k : perm�abilit� effective [m�]

L : longueur caract�ristique de la plaque [m]
.

m : d�bit massique [kg/s]

m : nombre de nœuds du milieu poreux suivant y 

M : masse molaire du m�lange air et de la vapeur [kg/mol]

n : nombre de nœuds du milieu poreux suivant x

Nx , Ny : respectivement, nombre de nœuds du milieu ext�rieur suivant x et y

p : pression [N/m�]

Pr : nombre de Prandtl

qm : densit� de flux de masse � l’interface [Kg/m�.s]

qc : flux de chaleur � l’interface [W/m�]

R : constante universelle des gaz parfaits [J/K.mol]

Re : nombre de Reynolds

Sc : nombre de Schmidt



NOMENCLATURE

Shx : nombre de Sherwood 

T : temp�rature [�C]

t : temps [s]

U : vitesse de l'�coulement externe [m/s]

u, v, w : composantes du vecteur vitesse [m/s]

x, y, z : dimensions du rep�re cart�sien d’espace [m]

Symbole grec

ω : teneur en eau [%]

 : diffusivit� thermique du milieu poreux [m�/s]

 : �paisseur de la couche limite [m]

 : viscosit� dynamique [kg/m.s]

 : viscosit� cin�matique [m�/s]

 : conductivit� thermique [W/m K]

* : conductivit� thermique �quivalente du milieu poreux [W/m K]

 : acc�l�ration [m/s�]

 : masse volumique [kg/m3]

0 : masse volumique apparente du milieu poreux � l'�tat sec [kg/m3]

* : masse volumique �quivalente du milieu poreux � l'�tat humide [kg/m3]

∆ : pas de discr�tisation

 : op�rateur de d�rivation

 : domaine d’�tude

 : fronti�re du domaine d’�tude

ij : tenseur des contraintes

 ij : tenseur de Kronecker

v : densit� de flux massique de diffusion de vapeur [kg/m2 s]

qc : flux de chaleur par conduction [W/m2]



NOMENCLATURE

Indice et exposant

ex : fluide ext�rieur

MP : milieu poreux

c : convectif

emp :  empirique

moy : moyen

i, j, k : des nœuds correspondants respectivement � x, y, t  

p : paroi

u : unidimensionnelle du milieu poreux

0 : valeur initiale

* : grandeur adimensionnelle

 : grandeur loin de la plaque

d : dynamique

T : thermique

m : massique

l : liquide

v : vapeur

g : gaz

a : air sec

s : solide

gr : grand

pt : petit
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INTRODUCTION GENRALE

Le s�chage est une op�ration consid�r�e comme un maillon important de la cha�ne 

de fabrication des produits tels que les mat�riaux de construction (brique, c�ramique, 

etc). Son bon dimensionnement participe � l’obtention des produits de qualit� et permet 

d’�conomiser l’�nergie. L’une des pr�occupations des chercheurs est de r�duire le temps 

de s�chage et l’�nergie consomm�e sans affecter la qualit� du produit � s�cher. Pour 

atteindre cet objectif, il faut ma�triser les diff�rents m�canismes complexes des transferts 

de chaleur et de masse � l’int�rieur du milieu poreux et dans le fluide ass�chant au cours 

de l’op�ration de s�chage [1].

Dans un grand nombre de cas il est possible de mod�liser les transferts au sein du 

milieu poreux et au sein du milieu constituant son environnement � l’aide des �quations 

fondamentales de la m�canique des fluides. Dans ces conditions afin d’obtenir l’�volution 

spatio – temporelle des diff�rentes grandeurs, la d�marche naturelle consiste � coupler les 

syst�mes d’�quations rendant compte des transferts c�t� milieux externe et c�t� milieu poreux 

en exprimant la continuit� des variables d’�tat et des densit�s de flux normales � l’interface 

entre les deux milieux [2].

L’�tude d’un probl�me de transfert de chaleur entre un milieu poreux et un 

�coulement externe, passe par la connaissance des param�tres de l’�coulement externe et 

ceux relatifs aux ph�nom�nes de transfert dans le milieu poreux. Pour cela, il faut �laborer 

un code de calcul des param�tres d’�coulement � l’interface, donc on doit utiliser deux codes, 
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le premier permet la d�termination des param�tres d’�coulement externe et le second est 

relatif au calcul des param�tres dans le milieu poreux. 

Le but de notre travail est d’�tudier l’influence des coefficients de diffusions sur  

l’�volution spatio – temporelle des param�tres de transfert de masse et de chaleur � la paroi 

et les champs thermiques et hydriques dans le milieu poreux.

Le travail pr�sent� dans ce m�moire vise � mettre en �vidence certains aspects des 

m�canismes de transfert de masse et de chaleur � deux dimensions d'espace et d'�tudier 

l'influence des coefficients de diffusion sur les effets d'interaction au niveau d'une paroi 

poreuse.

Les r�sultats obtenus sont valid�s en consid�rant des calculs num�riques bas�s sur 

l’�coulement bidimensionnel [2].

Le d�veloppement de ce travail est effectu� dans le cadre d'une pr�sentation qui 

s'articule autour de cinq chapitres :

 Le premier chapitre pr�sente une revue bibliographique des travaux d�j� entrepris dans 

le domaine ainsi que les d�tails de notre contribution dans le sujet.

 Le second chapitre est consacr� � l’�tablissement des �quations des couches limites 

dynamique, thermique et massique, et l'�quation de l'�nergie et de changement de phase.

 Le troisi�me chapitre traite la mod�lisation math�matique du transfert coupl� de masse et 

de chaleur entre un milieu poreux et un �coulement d’air externe qui utilise les conditions 

initiales et les conditions aux limites associ�es.
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 Le quatri�me chapitre porte sur la r�solution num�rique des �quations aux d�riv�es 

partielles donn�es par la mod�lisation en utilisant la m�thode ADI (ALTERNATING DIRECTION 

IMPLICITE) en raison du caract�re coupl� et non lin�aire des �quations aux d�riv�es 

partielles.

 Le cinqui�me chapitre est relatif � la pr�sentation des r�sultats ainsi qu’� leur 

interpr�tation.

Enfin nous terminerons ce travail par une conclusion g�n�rale.
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CONTEXTE BIBLIOGRAPHIE

L'�tude des �coulements autour des corps poreux constitue en fait une classe de 

probl�me particulier. Ainsi c'est la seule parmi ce que nous appelons les probl�mes de 

fronti�re poreux qui a suscit� une litt�rature assez abondante. Historiquement, les premiers

travaux ont commenc� en 1955 avec l'�tude de Gheorghita [3, 4, 5] qui a d�termin� la tra�n�e

d'une sph�re poreuse plac�e dans un �coulement de Stockes. Dix ans plus tard le probl�me

refait surface dans l'�tude de la lubrification du coussinet poreux [6].

Avec le probl�me de Beavers et Jos�ph en 1967 [7] qui ont �tudi� le probl�me en 

consid�rant un �coulement de Poiseuille limit� d'un c�t� par une paroi imperm�able et de 

l'autre c�t� par la surface d'un milieu poreux, la question atteint une c�l�brit� qui ne se 

d�mentira pas puisque depuis cette date au moins un article est publi� chaque ann�e sur ce 

sujet.

En 1988 J.C Larrea et M.prat [2] ont �tudi� une configuration pour le calcul

d'�coulement dans des canaux � paroi poreuse qui se rencontre dans divers processus 

industriels comme le s�chage, la filtration ou encore l'isolation thermique [8]. L'�coulement

dans le canal � paroi poreuse, est suppos� laminaire et le r�gime permanant.

On consid�re que les parois poreuses sont telles que les pores sont interconnect�s et 

que la taille des pores caract�risables par une seule �chelle devant l'�paisseur des parois. Dans 

ces conditions, un �coulement suppos� homog�ne et isotropes se produit �galement � 

l'int�rieur des parois poreuses.

Pour l'analyse de ce qui se passe dans la zone interfaciale, on consid�rer une paroi

poreuse constitu�e d'un r�seau de barres parall�les entre elles et de section carr�e. Cette 

g�om�trie a �t� choisie car elle permet une mise en œuvre simple pour la d�termination des 

champs de pression et de vitesse dans le r�seau.

L'interaction dynamique qui se produit � l'interface entre l'�coulement au sein de la 

paroi poreuse et l'�coulement dans le canal conduit � une diminution de la perte de charge � 

d�bit donn� par rapport au cas o� la paroi est imperm�able.
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En 1989 Marc Prat [2] � soutenu sa th�se de doctorat, qui � �t� plus particuli�rement 

d�volu � l'analyse du s�chage convectif des mat�riaux capillaires qui, en terme scientifiques,

s'�nonce comme l'analyse du transfert de quantit� de mouvement, de masse et de chaleur entre 

un mat�riau poreux non satur� et un �coulement externe laminaire ou turbulent.

La plupart des �tudes [2,9,10,11,1,…] se focalisent en fait sur l'analyse de ce qui se 

passe au sein du mat�riaux poreux. L'effet de l'�coulement externe est pris g�n�ralement en 

compte lorsqu'il existe au moyen des coefficients de transfert thermique et massique adapt� 

aux situations classiques (couche limite sur plaque plane, etc.). L'objectif est de rationaliser 

cette d�marche et plus g�n�ralement l'approche exp�rimentale du s�chage convectif.

La configuration �tudi�e par Prat [2] est celle de l'�coulement externe parall�le � la 

surface du milieu poreux. Sur le plan th�orique, l'�tude des couches limites massique et

thermique sur paroi poreuse, il s'agit de prouver le bien-fond� du couplage entre les �quations 

macroscopiques classiques de transfert de chaleur et de masse en milieu poreux non satur� 

d'une part et les �quations de Prandt et ses sœurs massique et thermique c�t� �coulement 

externe d'autre part. Nous montrons que lorsque l'interface milieu poreux_fluide externe est 

de grande dimension par rapport � la taille des pores, le probl�me hydrodynamique prend un 

caract�re classique, on peut alors admettre une condition de vitesse tangentielle nulle � 

l'interface et en ce qui concerne les transferts c�t� milieu poreux n�gliger les effets convectifs 

dans la zone interfaciale. Le probl�me se simplifie � un probl�me classique de transferts

coupl�s, donc c'est une simulation du r�chauffement d'un bloc poreux.

Le but est de proposer une m�thode permettant la pr�diction compl�te du s�chage, 

c'est-�-dire non seulement l'�volution dans le temps des champs de teneur en eau et de 

temp�rature au sein du milieu poreux mais �galement l'�volution des flux de masse et de 

chaleur � l'interface, ce point � distinguer en particulier au travail de Crausse [12]. En effet, ce 

dernier a utilis� comme conditions aux limites � l'interface un flux de masse et une    

temp�rature mesur�s.

La mod�lisation propos�e est utilis�e ensuite pour �tudier le comportement des 

coefficients de transfert convectifs interfaciaux, l'h�t�rog�n�it� des distributions de teneur en 

eau et des temp�ratures li�es au couplage entre transferts internes et transferts de l'�coulement 

externe ne modifie gu�re les valeurs des coefficients convectifs locaux par rapport � celles

donn�es par les r�sultats classiques de l'a�rothermique. Et � illustrer son travail par une 
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comparaison entre les r�sultats num�riques et exp�rimentaux, et ces derniers ont fait le but

d’une soufflerie r�gul� en humidit� et en temp�rature permettant une ma�trise aussi bonne que 

possible des caract�ristiques de l'�coulement externe.

Une simulation des ph�nom�nes de transfert dans un milieu granulaire (�tude d’un 

s�choir tunnel) a �t� faite par B. Khiari, S. Ben Mabrouk et M. Sassi [9], ils ont pr�sent� une

�tude des transferts de chaleur et de masse lors du s�chage convectif d’une couche mince de 

produits granulaires. Ils ont propos� un mod�le de comportement qui d�crit le fonctionnement 

d’un s�choir tunnel en tenant compte des ph�nom�nes qui interviennent au sein du produit, 

mod�le susceptible d’un certain int�r�t pour la conception et l’automatisation de tels s�choirs.

Le s�choir convectif et particuli�rement le s�choir tunnel est tr�s r�pandu dans les 

diff�rents secteurs industriels [10,11]. Il s’agit de s�choirs op�rant dans le mode de la 

convection forc�e. Ils utilisent un circulateur pour assurer l’�coulement d’air chaud et ils 

permettent de modifier les conditions op�ratoires.

La r�solution num�rique du syst�me d'�quations r�gissant les transferts par une 

m�thode implicite de diff�rence finies qui utilise une approche du type volume de contr�le �

permis d'appr�cier l'influence des param�tres r�gissant les ph�nom�nes de transfert et de 

suivre le d�placement du front de s�chage pour des conditions a�rothermiques donn�es [11].

Les r�sultats num�riques obtenus sont compar�s � des observations exp�rimentales

faites lors de compagnes de s�chage. L’accord entre ces deux groupes de r�sultats �tant

obtenus par ajustement de plusieurs param�tres caract�risant les transferts de chaleur et de 

masse � l’�chelle du grain.

En 2005, un article [1] � �t� publi� sur une �tude qui � �t� faite sur les effets des 

couches limites dynamique, thermique et massique sur les m�canismes de transfert de chaleur 

et de masse au sein d’un milieu poreux soumis � une convection forc�e laminaire. 

Le syst�me physique �tudi� est compos� d’une plaque poreuse non satur�, ayant les 

caract�ristiques de la brique form�e de trois phases solide (ind�formable), liquide (eau pure) 

et gazeuse (m�lange d’air et de vapeur d’eau). Les deux parois verticales de la plaque poreuse 

ainsi que la paroi basse sont assimil�es � des parois adiabatiques et imperm�ables. La face 

haute de la plaque poreuse repr�sente l’interface perm�able. Ce syst�me est expose � un 
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�coulement convectif forc� rentrant dans le canal dont les param�tres ambiants (pression, 

temp�rature et concentration en vapeur) sont contr�l�s.

Le syst�me d'�quation est r�solu num�riquement par la m�thode des diff�rences finis 

(sch�ma implicite).
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Dans ce chapitre, nous pr�sentons les �quations des couches limites dynamique, 

thermique et massique pour l'�coulement externe et l'�quation de l'�nergie pour le milieu 

poreux.

Pour les �quations des couches limites, nous allons �tablir ces �quations pour le cas 

g�n�ral puis les simplifier pour le cas qui nous int�resse, c’est � dire le cas d’un �coulement 

bidimensionnel sur une plaque plane.

II.1 ETABLISSEMENT DES EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA MECANIQUE DES FLUIDES :

Dans ce paragraphe, nous allons consid�rer le mouvement d’un fluide Newtonien dans 

le cas d’un �coulement tridimensionnel.

II.1.1 EQUATION DE CONTINUITE :

Consid�rons un �l�ment fluide de dimensions  infinit�simales dx, dy, dz (Figure II-1) ; 

faisons un bilan de masse autour de cet �l�ment (sans g�n�ration de masse). 

On aura :

accse mmm  

avec :   em : d�bit massique entrant ;

sm : d�bit massique sortant ;

accm : d�bit massique accumul�.

y

x

z

Figure II-1. ElÄment fluide de dimension dx, dy, dz

(v)y

(v)y+dy

dx dz

dy
(u)x

(u)x+dx

(w)z+dz

(w)z
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alors :

     
t

w)(-)(v)(-v)(u)(-u)( dzzzdyyydxxx 


 
 dxdydzdxdywdxdzdydz

En faisant un d�veloppement limit� d’ordre1, on obtient :




































dz
z
www

dy
y
vvv

dx
x
uuu

zdzz

ydyy

xdxx










(((

(((

(((

Donc, l’�quation de continuit� s’�crit :

      0













 w

z
v

y
u

xt




Sous forme vectorielle, elle s’�crit :

  0

 Vdiv

t
 (II.1)

Pour un fluide incompressible ( = cst ), l’�quation de continuit� se r�duit � :

  0












z
w

y
v

x
uVdiv


(II.2)

II.1.2 EQUATIONS DE NAVIER – STOKES :

Les �quations de Naviers – Stokes expriment la conservation de la quantit� de 

mouvement pour un fluide Newtonien. Elles sont d�duites de la seconde loi de Newton qui 

stipule que la somme des forces ext�rieures est �gale � l’acc�l�ration multipli�e par la masse.

Dans le cas du mouvement d’un fluide, on doit consid�rer les deux types de forces : les forces 

volumiques et les forces surfaciques.
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Consid�rons un �l�ment de fluide de dimensions infinit�simales dx, dy, dz ayant une 

acc�l�ration : 
Dt
VD

 . Les forces agissant sur cet �l�ment sont les forces volumiques (dues 

essentiellement � l’effet de la pesanteur) et les forces surfaciques (dues aux contraintes) [14].

sv FFF  o� :   kZjYiXFs  : repr�sente les forces surfaciques ;

gFv  : repr�sente les forces volumiques.

Appliquons la deuxi�me loi de Newton � cet �l�ment de volume :

Dt
VDFFF sv  (II.3)

Figure II-2. Forces surfaciques agissant sur un ÄlÄment fluide

Essayons maintenant de d�terminer les forces surfaciques qui agissent sur un �l�ment 

fluide de dimensions  infinit�simales dx, dy, dz (Figure II-2).

Consid�rons les contraintes qui agissent dans chaque direction :

 Suivant Ox :

     dxdydxdzdydz zzxdzzzxyyxdyyyxxxxdxxxx )(-)()(-)()(-)(   

 Suivant Oy :

     dxdydxdzdydz zzydzzzyyyydyyyyxxydxxxy )(-)()(-)()(-)(   

yy

yz
yx

xy

xz

xx
zy

zz

zx

X

Y

Z
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 Suivant Oz :

     dxdydxdzdydz zzzdzzzzyyzdyyyzxxzdxxxz )(-)()(-)()(-)(   

En faisant un d�veloppement limit� d’ordre1, on obtient :

 

 

 cIIdxdydz
zyx

OzSuivant

bIIdxdydz
zyx

OySuivant

aIIdxdydz
zyx

OxSuivant

zzyzxz

zyyyxy

zxyxxx

.4.:

.4.:

.4.:










































































En injectant les �quations (II.4.a), (II.4.b), (II.4.c) dans l’�quation (II.3), on obtient les 

�quations suivant chaque direction :

 Suivant Ox : 




















zyx

g
Dt
Du zxyxxx

x


 (II.5.a)

 Suivant Oy : 






















zyx
g

Dt
Dv zyyyxy

y


 (II.5.b)

 Suivant Oz : 





















zyx

g
Dt
Dw zzyzxz

z


 (II.5.c)

On peut �crire les �quations sous une forme vectorielle et on aura :

ijg
Dt
VD

 

Les observations exp�rimentales ont montr�, pour les fluides Newtoniens, qu’il y’a 

une relation lin�aire entre les contraintes (tangentielles et normales) et les d�formations [14].
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Ces relations sont donn�es par :





















i

j

j

i
ijij x

u
x
u

p  (II.6)

ij : symbole de Kronecker

En rempla�ant ces expressions dans la deuxi�me loi de Newton, on aboutit � : 





























































































































































z
w

y
v

x
u

z
�

z
w

y
w

x
w�

z
pg

Dt
Dw

z
w

y
v

x
u

y
�

z
v

y
v

x
v�

y
pg

Dt
Dv

z
w

y
v

x
u

x
�

z
u

y
u

x
u�

x
pg

Dt
Du

z

y

x

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�







(II.7)

Dans le cas d’un fluide incompressible, l’�quation de continuit� nous donne : 

0Vdiv (II.8)

Les �quations de Navier – Stokes pour un �coulement laminaire s’�crivent alors :

 

 

 cII
z
w

y
w

x
w�

z
pg

Dt
Dw

bII
z
v

y
v

x
v�

y
pg

Dt
Dv

aII
z
u

y
u

x
u�

x
pg

Dt
Du

z

y

x

.9.
�

�
�

�
�

�

.9.
�

�
�

�
�

�

.9.
�

�
�

�
�

�


















































































II.1.3 EQUATION DE CONSERVATION DE L’ENERGIE :

L’�quation de conservation de l’�nergie se d�duit � partir du premier principe de la 

thermodynamique selon lequel la variation de l’�nergie totale d’un syst�me quelconque est 

�gale � la diff�rence entre la chaleur �chang�e avec le milieu ext�rieure et le travail fourni au 

syst�me. Ce premier principe de la thermodynamique peut �tre exprim� par [15] :

dWdQdET  (II.10)
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Avec : TdE : Variation de l’�nergie totale du syst�me ;

dQ : Variation de la quantit� de chaleur ;

dW : Variation du travail.

Dans ce qui suit, on va essayer d’�valuer chacun des termes pr�c�dents pour aboutir � 

l’�quation de conservation de l’�nergie :

 Evaluation de dET :





  rgdxdydzVdxdydzedxdydzddEdEdEdE pciT ..�

2
1..  (II.11)

Avec : idE : variation de l’�nergie interne du syst�me ;

cdE : variation de l’�nergie cin�tique ;

pdE : variation de l’�nergie potentielle.

Donc, la variation de l’�nergie totale du syst�me s’�crit :





  rgVeddxdydzdET .�

2
1. (II.12)

 Evaluation de dQ :

En consid�rant un volume de contr�le de dimension dx, dy, dz (Figure II-3), la 

variation de la chaleur s’�crit :

      dtdxdyqqdxdzqqdydzqqdQ dzzzdyyydxxx  

y

x

z

Figure II-3. Variation de chaleur dans un ÄlÄment fluide 

qy+dy dxdz

dx dz

dy

qy dxdz

qx+dx dydzqx dydz

qz+dz dxdy

qz dxdy
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Par d�veloppement, on obtient :

dtdxdydzqdivdQ .. (II.13)

 Evaluation de dW :

La variation du travail est �gale au produit des forces surfaciques par le d�placement, 

on �crit :

dlFdW .

Consid�rons les forces surfaciques suivant chaque direction :

 Suivant Ox :

 
 









 dydzdtwvuW

dydzdtwvuW

dxxxzxyxxdxx

xxzxyxxx





     
dxdydzdt

x
w

x
v

x
u

dW xzxyxx
x 
























(II.14)

 Suivant Oy :

 
 









 dxdzdtwvuW

dxdzdtwvuW

dyyzyyyxydyy

yzyyyxyy





     
dxdydzdt

y
w

y
v

y
u

dW zyyyxy
y 
























(II.15)

 Suivant Oz :

 
 









 dxdydtwvuW

dxdydtwvuW

dzzzzyzxzdzz

zzzyzxzz





     
dxdydzdt

z
w

z
v

z
u

dW zzyzxz
z 
























(II.16)
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La r�sultante est la somme des variations de travail suivant chaque direction, donc :

 dxdydzdtVdWdWdWdW ijzyx . (II.17)

En injectant les �quations (II.12), (II.13) et (II.17) dans l’�quation (II.10), on obtient :

 dxdydzdtVdxdydzdtqdivrgVeddxdydz ij ...�
2
1. 



 

La relation ci-dessus peut s’exprimer par :

 ijVqdivVg
Dt
DVV

Dt
De  ..  (II.18)

Avec :

   

















ij

j

i
ijijij

g
Dt
DV

x
u

VV



.
(II.19)

La relation (II.18) devient alors :

j

i
ij

j

i
ij x

u
VPdivqdiv

x
u

qdiv
Dt
De








 ' (II.20)





























































i

j

j

i
ij

i

j

j

i
ijij

x
u

x
u

�

x
u

x
u

�p

Tq

'

.







(II.21)

On aura :











































 �
z
T

zy
T

yx
T

x
VPdiv

Dt
De  (II.22)

Sous forme vectorielle :

   �TdivVPdiv
Dt
De  (II.23)
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Avec :

 2
222222

3
22 Vdiv

z
u

x
w

y
w

z
v

x
v

y
u

z
w

y
v

x
u

























































































 (II.24)

D’autre part, l’�quation de continuit� donne :

  0

 Vdiv

t



Dt
DVdiv 


1




Dt
DPVPdiv 


 (II.25)

En rempla�ant l’�quation (II.25) dans l’�quation (II.23) on obtient :

   �Tdiv
Dt
DP

Dt
De







L’expression d’enthalpie en fonction de l’�nergie interne est :


Peh      �Tdiv

Dt
DP

Dt
Dh  (II.26)

 dPTdTcdh P 


 11 avec
PT














 1 facteur de dilatation volumique

L’�quation de conservation de l’�nergie s’�crit :

   �T
Dt
DPT

Dt
DTcP  (II.27)

Dans le cas d’un fluide incompressible =0, donc l’�quation de conservation de 

l’�nergie se simplifie en :

   �T
Dt
DTcP  (II.28)

Pour un solide avec conductivit� thermique constante, l’�quation (II.27) se simplifie 

en :

 T
Dt
DTcP   (II.29)
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II.1.4 FORME ADIMENSIONNELLE DES EQUATIONS :

Dans ce paragraphe nous allons  consid�rer le cas d’un �coulement bidimensionnel en 

r�gime non stationnaire d’un fluide incompressible ( = cst), on aura 0



t
 ; en n�gligeant 

les effets de la gravit�.

Dans ces conditions les �quations de continuit�, de quantit� de mouvement et 

d’�nergie se r�duisent � : 
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En �criture adimensionnelle : 
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Les �quations pr�c�dentes deviennent : 
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O� :
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II.2 EQUATIONS DES COUCHES LIMITES :

Nous allons �tablir dans ce qui suit les �quations de la couche limite dynamique, 

thermique et massique �  partir des �quations pr�c�dentes. 

II.2.1 Couche limite dynamique :

Dans la couche limite, la vitesse du fluide est nulle au contact de la plaque (adh�rence 

des particules fluides � la paroi) ; elle augmentent jusqu'� atteindre sa valeur maximale [16].

L’�paisseur de la couche limite est tr�s petite devant la longueur L de la plaque 

(d<<L) [15].

La Figure (II-4) montre la distribution de vitesses dans la couche limite dynamique 

dans le cas d’un �coulement laminaire sur une plaque plane.

u   

Figure II-4. Couche limite dynamique

U
(x)U

x

Y


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Pour �tablir les �quations de la couche limite dynamique, utilisons les �quations 

(II.31.a), (II.31.b) et (II.31.c) et essayons de d�terminer les termes qui sont n�gligeables 

devant les autres.

Les �quations sous forme adimensionnelles s’�crivent : 
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(II.32)

En utilisant les m�thodes d'approximation [14], on d�duit que *

*

x
u



sera toujours 

inf�rieur � l’unit�, et de m�me pour  *

*

y
v

 d'apr�s l'�quation de continuit�. 

D'autre part, dans la couche limite, 2*

*

*

*
* �,

x
vet

x
vv







sont d'ordre  (�paisseur de la 

couche limite), alors que 2*

*�
x
u




est d'ordre 1. Les termes  2*

*
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* �
y
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y
u





 sont d'ordre 

�
11


et

respectivement car *u varie de 0 au niveau de la plaque jusqu'� 1 � partir de  [14]. On peut 

donc n�gliger les termes d'ordre  , et �crire le syst�me ci-dessus comme suit :
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Si on consid�re que la vitesse d'�coulement loin de la plaque U est fonction de x et t, 

alors :

*

*

*

*
*

*

*

x
P

x
U

U
t

U









 


 (II.34)

Dans notre cas on suppose que cteU  donc 0*

*


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

x
P

ce qui r�duit le syst�me ci-dessus � : 
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(II.35)

Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; u*(x,t) = 0 ; v*(x,t) = V0 (condition d’adh�rence)

- Pour y* 1 ; u*(x,t) = 1

Les conditions initiales s’�crivent :

- t*  0 ; u*(x,y) = 0

II.2.2 Couche limite thermique :

La couche limite thermique appara�t dans un �coulement si la temp�rature entre un 

�coulement et le corps solide diff�re, la r�solution de l’�quation de la couche limite thermique 

nous permet de d�terminer le coefficient d’�change convectif.

La couche limite thermique se d�veloppe de la m�me mani�re que la couche limite 

dynamique c’est � dire que la diff�rence de temp�rature engendre un gradient de temp�rature 

dans une zone, cette derni�re est d�finie comme �tant la couche limite thermique. 

On note par T l’�paisseur de la couche limite thermique qui est tr�s petite devant la 

longueur de la plaque L ( T << L ) [15].
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La Figure (II-5) montre la formation de la couche limite thermique sur une plaque 

plane o� T est la temp�rature de l’�coulement loin de la plaque.

T

Figure II-5. Couche limite thermique

Pour �tablir l’�quation de couche limite thermique, utilisons l’�quation (II.31.d) de

conservation de l’�nergie sous forme adimensionnelle.
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En faisant certaine simplification, on obtient l’�quation suivante : 
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Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; *(x,t) = 0

- Pour y* 1 ; *(x,t) = 1

Les conditions initiales s’�crivent :

- t*  0 ; *(x,y) = 0

T

T(x)

x

Y
T

U
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II.2.3 Couche limite massique :

Comme pour la couche limite thermique, la diff�rence de concentration entre le fluide 

et la paroi engendre un gradient de concentration, la r�solution de l’�quation de la couche 

limite massique nous permet de d�terminer le coefficient de transfert de masse.

La couche limite massique d’�paisseur m se d�veloppe de la m�me mani�re que la 

couche limite dynamique et thermique c’est � dire que la diff�rence de concentration engendre 

un gradient de concentration dans une zone, cette derni�re est d�finie comme �tant la couche 

limite massique.

La Figure (II-6) montre la formation de la couche limite massique sur une plaque 

plane ou C est la concentration de l’�coulement loin de la plaque.

C

Figure II-6. Couche limite massique

Pour �tablir l’�quation de couche limite massique, consid�rons un volume de contr�le dx.dy.1 

Figure (II-7).

L'�change massique se fait par advection (transport de masse par �coulement) et par 

diffusion dans chaque direction.

C

M(x)

x

Y
C

C
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Figure II-7. Echange massique autour d'un volume de contrÅle

Le bilan massique nous donne [15] :
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Les termes du bilan dus � l'�change par advection sont donn�s par [15] :

       dxdy
x
udy

x
uudyudxxadvxadv MM 











 


,

.

,

.

  dxdy
y
v

dyyadvyadv MM 






,

.

,

.

En ce qui concerne l'�change massique par diffusion, on sait que la loi de Fick qui 

exprime la relation du flux molaire associ� au transfert par diffusion nous donne [15] :

y
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


" o� D est le coefficient de diffusion binaire.

Le flux massique du � la diffusion s'�crit alors [15] :
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Les termes du bilan dus � l'�change par diffusion sont donn�s par [15] :
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En rempla�ant ces formules dans le bilan massique, on trouve :
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On suppose que le syst�me ne g�n�re pas de masse (pas de r�action chimique), l'�quation 

(II.38) se r�duit � :
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En termes de concentration, l'�quation (II.39) s'�crit :
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Et sous forme adimensionnelle s'�crit :
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Le coefficient de transfert de masse hm est donn� moyennant le nombre de Sherwood qui est 

exprim� par la relation suivante :
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L'�quation de la couche limite massique s'�crit en r�gime non stationnaire sous la forme 

suivante :
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Sous une forme adimensionnelle cette �quation s'�crit :
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Les conditions aux limites s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; C*(x,t) = 0

- Pour y* 1 ; C*(x,t) = 1

Les conditions initiales s’�crivent :

- t*  0 ; C*(x,y) = 0

II.3 EQUATION DE TRANSFERT DANS LE MILIEU POREUX :

Dans cette partie, nous pr�sentons les �quations du transfert de masse en milieu 

poreux.

Le mod�le math�matique utilis� pour notre �tude est celui de PHILIP et DE VRIES. 

Cette mod�lisation s'appuie sur les hypoth�ses suivantes :

- la matrice solide constituant le milieu poreux est ind�formable, homog�ne et isotrope ;

- l'enthalpie des diff�rentes phases est ind�pendante de la pression ;

- les ph�nom�nes d'�bullition ou du gel ne sont pas pris en compte ;

- la densit� de la phase liquide est constante

- les diff�rentes phases sont continues ;

- la phase gazeuse ob�it � la loi des gaz parfaits ;

- la pression totale de la phase gazeuse est uniforme et constante ;

- le travail des forces de compression et de dissipation visqueuse est n�gligeable ;

- la phase liquide ne contient qu'un seul constituant ;
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- les diff�rentes phases sont en �quilibre thermodynamique local ;

- la diffusion de vapeur est du type mol�culaire, l'effusion par effet KNUDSEN est 

n�gligeable

- les ph�nom�nes d'hyst�r�sis ne sont pas pris en compte ;

- il 'y a pas de r�action chimique au sein du milieu poreux ;

- le transfert de chaleur par rayonnement est n�gligeable.

II.3.1 EQUATIONS DE BILAN :

II.3.1.1 EQUATIONS DE CONSERVATION DE MASSE :

 En phase liquide    




 mU
t lll  0 (II.44.a)

 En phase gazeuse     



 mU
t ggg  0 (II.44.b)

– Vapeur     



 mU
t vgvv  0 (II.44.c)

– Air sec     00 



vgaa U
t

 (II.44.d)

II.3.1.2 EQUATIONS DE CONSERVATION DE L'ENERGIE :

    



 mhTUcUc

t
Tc vqcggglll ..*  (II.45)

O� :

Ui : vitesse de filtration ;

v : densit� de flux massique de diffusion des constituants air et vapeur de la phase gazeuse ;

.
m : taux de changement de phase ;

qc : densit� de flux thermique macroscopique par conduction ;

vh : l'enthalpie massique de changement de phase ;
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Dans les �quations de bilan (�quations II.44 et II.45) [17] :

- Les premiers termes repr�sentent le taux de changement temporel de masse ou d'�nergie 

thermique ; 

- Les seconds termes repr�sentent la masse convective ou l'�nergie de transport ;

- Les troisi�mes termes (�ventuels) repr�sentent la masse diffus�e ou l'�nergie conductive ;

- Les quatri�mes termes (�ventuels) repr�sentent la masse ou l'�nergie cr�e (ou consomm�e) par 

le processus de changement de phase.

II.3.2 EQUATIONS DE FERMETURE :

La fermeture du syst�me form� par les �quations (II.44 et II.45) requiert la connaissance :

1- Des lois ph�nom�nologiques pour obtenir Ul ; Ug ; v ; qc

2- Des lois ou �quations d'�tats des diff�rentes phases.

3- Des �quations compl�mentaires gouvernant les conditions d'�quilibre entre phases.

Les expressions des �quations de fermeture sont respectivement :

II.3.2.1 LOI DE DARCY POLYPHASIQUE (BILAN DE QUANTITE DE MOUVEMENT) :

Les �quations de DARCY g�n�ralis�es [18] d�crivent l'�coulement simultan� des deux 

phases fluides (liquide et gaz) dans l'espace des pores sont :

 gP
k

U ll
l

l
l 


 . (II.46)

 gP
k

U gg
g

g
g 


 . (II.47)

O� :

P : pression totale du gaz ;

Pl : pression dans le liquide ;
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II.3.2.2 LOI DE DIFFUSION MACROSCOPIQUE — LOI DE TRANSFERT :

 Densit� de flux de masse due � la diffusion mol�culaire (Loi de Fick)













g

v
gv D




 . (II.48)

 Densit� de flux de chaleur due � la conduction (Loi de Fourier)

Tqc  . (II.49)

Avec : 

D* : diffusivit� massique apparente de la vapeur d'eau au sein du milieu poreux ;

. : conductivit� thermique �quivalente.

II.3.2.3 EQUATIONS D'ETAT :

La phase gazeuse et par hypoth�se assimil�e � un gaz parfait d’o� :

 50.II
T

M
RT

M
RPPP

vag

v
v

a
ava

















II.3.2.4 EQUATIONS COMPLEMENTAIRES :

 Pression capillaire :  TgPPP lllc , (II.51)

 Equation de Kelvin (dans le domaine de la condensation capillaire) :











TR
MP

PP
l

vc
vsv 

exp. (II.52)
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 Equation de Clausius-Clapeyron :  
 Td

d
M
Rh

v
v /1

ln
 (II.53)

 Contrainte sur  le volume des vides : gl   (II.54)

 Equation d'�volution des propri�t�s physiques :

�l(T) ; �g(T) ; Ci(T) ; ∆hv(T, ωl) (II.55)

En combinant les �quations (II.44) � (II.55) et en choisissant la temp�rature T, la 

teneur massique en liquide ωl et la pression de la phase gazeuse P comme variables 

ind�pendantes, le syst�me d'�quations pr�c�dent se r�duit aux trois �quations aux d�riv�es 

partielles non lin�aires coupl�es suivantes :

 Bilan de masse :

 
       




























   e

G

d

P

c

T

b

l

a

ll ZDPDTDD
t
T

tt
..... 





 (II.56)

 Bilan d'Änergie :

     
 

 
 

 
 

  

  

  

h

l
PTlv

g

Pg

f

GPTll

t
T

t
PDTDDh

TPDc

TZDPDTDDcT
t
TC

vvv

g

lll





































....

..

.......

0

0

0
**

(II.57)
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 Equation de la pression :

 PDTDD
t
T

tt
P

vvv PTl
l 










 .... 


  (II.58)

Les termes qui apparaissent dans les �quations (II.56) et (II.57) repr�sentent :

(a) : le taux de variation de la masse de vapeur ;

(b) et (c) : les densit�s de flux massique totales (liquide + vapeur) dues aux gradients de 

pression capillaire, de pression partielle de vapeur et pression totale ;

(d) et (e) : les densit�s de flux massique totales dues aux gradient de pression dans la phase 

gazeuse et � la force de gravit� ;

(f) et (g) : respectivement, le transport d'�nergie convective associ� � l'�coulement des phases 

liquide et gazeuse ;

(h) : la consommation ou la production d'�nergie due au changement de phase.

Dans les �quations (II.56), (II.57) et (II.58) :

)(
vl

DDD   , )(
vl TTT DDD  sont respectivement appel�s diffusivit�s massiques

isotherme et non isotherme, 
l

D (resp.
v

D ) diffusivit� massique isotherme du liquide (resp. 

de la vapeur), 
lTD (resp.

vTD ) diffusivit� massique non isotherme du liquide (resp. de la 

vapeur).

)(
vl PPP DDD  , GD sont les diffusivit�s massiques associ�es au transfert de masse d� 

respectivement au gradient de pression totale de la phase gazeuse et � la gravit�.

Les coefficients [19] : α, ξ, γ, δ, ς sont des fonctions explicites de kl, kg, Pc, D*, φ et 

des propri�t�s thermophysiques des phases : �l, �g, ρl, ρv. Par cons�quent, ils d�pendent de ωl, 

T et P.

L'estimation num�rique des coefficients de transfert et l'�tude de sensibilit� du mod�le 

g�n�ral aux variations des param�tres [12, 20, 21], montre que les ph�nom�nes de transferts 

en milieu capillaro-poreux � pression atmosph�rique et aux faibles temp�ratures (en dessous 
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du point d'�bullition de l'eau) plusieurs hypoth�ses peuvent �tre utilis�es pour simplifier les 

�quations de transfert de chaleur et de masse. Ces hypoth�ses sont :

1- La pression totale P est suppos�e constante  0P ;

2- Les termes 
t

l




 et 
t
T



 correspondant au taux de changement temporel de la 

masse en phase vapeur dans l'�quation de bilan massique (II.56), sont 

n�gligeables en comparaison au taux de changement temporel de la masse en 

phase liquide, ωl = ω, (ω = ωl + ωv) ;

3- Les termes d'�nergie convective de la phase liquide et gazeuse sont suppos�s 

n�gligeables dans l'�quation de bilan �nerg�tique (II.57).

Dans ces conditions, le mod�le utilis� se met sous la forme :

 

      
























vv
DhTDh

t
TC

ZDTDD
t

vTv

GT

00
** .

....
(II.59)

Le mod�le (II.59) a fait l'objet de plusieurs �tudes d'�valuations dans diff�rentes situations 

(Prat [2], Larbi [21,22], Recan [23,24], Guellatti [25],…).
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Dans ce chapitre nous allons �tablir la mod�lisation du transfert coupl� de masse et de 

chaleur entre un milieu poreux et un �coulement d’air externe en r�gime laminaire.

La mod�lisation propos�e est utilis�e ensuite pour �tudier le comportement des

coefficients d’�change convectif et du transfert de masse et voir l'influence des param�tres de 

structure sur ces derniers.

III.1 MODELISATION COTE ECOULEMENT EXTERNE :

L’�coulement consid�r� est suppos� laminaire. Loin de la paroi, sa vitesse est U, sa 

temp�rature est T et sa concentration est C∞.

III.1.1 Couche limite dynamique :

La figure (III-1) montre la formation de la couche limite dynamique sur une 

plaque plane.

u

Figure III-1. Couche limite dynamique

Les �quations de couche limite dynamique sous une forme adimensionnelle s’�crivent 

sous la forme :






























































2*

*

*

*
*

*

*
*

*

*

*

*

*

*

�
Re
1

0

y

u
y
uv

x
uu

t
u

y
v

x
u

(III.1)

U

(x)U

x

Y


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Avec :

P

P

P

P

CC
CC

C
TT
TT

U
Pp

U
vv

U
uu

L
yy

L
xx











**
2

***** ,,,,,, 





U
Lt

t
tt l
l

:avec;* .

Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; u*(x,t) = 0 ; v*(x,t) = V0 (condition d’adh�rence) ;

- Pour y* 1 ; u*(x,t) = 1 ;

Les conditions initiales s’�crivent :

- t*  0 ; u*(x,y) = 0.

III.1.2 Couche limite thermique :

La figure (III-2) montre la formation de la couche limite thermique sur une plaque 

plane.

T

Figure III-2. Couche limite thermique

L’�quation de couche limite thermique sous une forme adimensionnelle s’�crit sous la 

forme :



































2*

*

*

*
*

*

*
*

*

* �
Pr.

1

yRey
v

x
u

t
 (III.2)

x

Y T

U

T

T(x)
T



CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION AUX FRONTIERES 

-34-

Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; *(x,t) = 0 ;

- Pour y* 1 ; *(x,t) = 1 ;

Les conditions initiales s’�crivent :

- t*  0 ; *(x,y) = 0.

III.1.3 Couche limite massique :

La figure (III-3) montre la formation de la couche limite massique sur une plaque 

plane.

C

Figure III-3. Couche limite massique

L’�quation de couche limite massique sous une forme adimensionnelle s’�crit sous la 

forme :






























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C

Scy
Cv

x
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t
C (III.3)

Les conditions aux limites s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; C*(x,t) = 0

- Pour y* 1 ; C*(x,t) = 1

Les conditions initiales s’�crivent :

- t*  0 ; C*(x,y) = 0

C

M(x)

x

Y
C

U

M



CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION AUX FRONTIERES 

-35-

III.2 MODELISATION COTE  MILIEU POREUX :

Dans une large classe de probl�me les effets convectifs peuvent �tre n�glig�s devant 

les effets de conductions au sein du milieu poreux [2].

III.2.1 MODELISATION THERMIQUE :

La figure (III-4) donne un sch�ma d’un milieu poreux plac� dans une enceinte o� les 

conditions � la paroi sont adiabatiques (x = 0 et x = Lx), la partie sup�rieure (y = 0) est en 

contact avec un �coulement d’air externe et la partie inf�rieure (y = Ly) est isotherme.

La r�solution de cette �quation nous donne la distribution de temp�rature dans le 

milieu poreux.

Dans ces conditions (cas bidimensionnel), l’�quation (II.29) devient :




















2

2

2

2

y
T

x
T

t
TcP  (III.4)

 


















2

2

2

2

y
T

x
T

t
T  (III.5)

Avec :
Pc


 

Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent :



























0;Lx 

0;0x 

xLx 
x

0

x
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x
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c

x
c





(III.6)

 

















0

yy

;0y 

cstT1:quetel;T1t),LT(x,;Ly 

y
Pcc y

TTThq 
(III.7)

Les conditions initiales s’�crivent :

t  0 ; T(x,y,0) = T0 (III.8)



CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION AUX FRONTIERES 

-36-

Figure III-4. ModÄlisation thermique du milieu poreux

III.2.1 MODELISATION MASSIQUE :

La figure (III-5) donne un sch�ma d’un milieu poreux plac� dans une enceinte ou, les 

conditions � la paroi sont imperm�able (x = 0, x = Lx, y = Ly), la partie sup�rieure (y = 0) est 

en contact avec un �coulement d’air externe.

La r�solution de cette �quation nous donne la distribution de la teneur en eau dans le 

milieu poreux.

Dans ces conditions (cas bidimensionnel), et apr�s simplification l’�quation (II.59) devient :

 TDD
t T 

 ... 


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Y

x
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T1

0

qc = 0



CHAPITRE III : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION AUX FRONTIERES 

-37-

Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent :
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(III.9)
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(III.10)

Les conditions initiales s’�crivent :

t  0 ; ω(x,y,0) = ω0 (III.11)

Figure III-5. ModÄlisation massique du milieu poreux
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III.3 RACCORDEMENT ENTRE L’ECOULEMENT EXTERNE ET  LE MILIEU POREUX :

La situation �tudi�e est sch�matis�e sur la figure (III-6). On consid�re donc le 

chauffage ou le refroidissement par l’�coulement externe d’un milieu poreux initialement � la 

temp�rature T0, et � une teneur en eau ω0. Les parois verticales sont adiabatiques et 

imperm�able, la partie sup�rieure est en contacte avec un �coulement d'air externe et la partie 

inf�rieure est imperm�able et isotherme � une temp�rature T1. La temp�rature et la 

concentration loin de la plaque sont T, C.

La solution du probl�me exige de mettre en œuvre une proc�dure num�rique 

permettant de r�soudre � la fois les �quations de couche limite dynamique, thermique et 

massique pour l’�coulement externe et l’�quation de la chaleur et de changement de phase 

pour le milieu poreux en utilisant des coefficients de transfert de masse et de chaleur obtenus

par l'interaction du transfert coupl� de masse et de chaleur. Ceci pour la d�termination des 

champs thermiques et hydriques et les coefficients d'�change convectif et massique et la 

temp�rature de surface et l'influence des coefficients de diffusion sur ces derniers.

Comme l'a montr� MASMOUDI [26], les expressions du transfert coupl� de masse et de 

chaleur, qui se pr�tent bien au calcul, ne sont pas sans poser de probl�mes et s�rieuses 

difficult�s pour acc�der aux coefficients de transfert de masse et de chaleur.

III.3.1 RACCORDEMENT THERMIQUE :

Pour faire le raccordement thermique entre l’�coulement externe et  le milieu poreux on 

utilise les conditions de Prat [27] qui sont les suivantes :

 Egalit� des temp�ratures :

Tex(x,0,t) = TMP(x,0,t) ; 0  x  Lx (III.12)

 Egalit� des densit�s flux thermique:

qc ex = qc MP
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Tel que :

 











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
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qc ex = qc MP   
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 

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MPPc y

TTTh  (III.13)

    











TT

y
T

txh
P

y

MP
MP

c
0,



(III.14)

Pour calculer hc � tout instant et � toute position, on initialise la valeur de hc par l’utilisation 

d’une relation sur le coefficient d’�change convectif autour d’une plaque plane [28].
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III.3.2 RACCORDEMENT MASSIQUE :

Pour faire le raccordement massique entre l’�coulement externe et  le milieu poreux on 

utilise les conditions suivantes [21]:

 Egalit� des densit�s de flux massique :

qm ex = qm MP
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Tel que :
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(III.16)

Pour calculer hm � tout instant et � toute position on initialise la valeur de hm par l’utilisation 

d’une relation sur le coefficient d’�change massique autour d’une plaque plane [15].
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Figure III-6. Configuration ÄtudiÄe
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Dans le chapitre pr�c�dent, nous avons mod�lis� notre probl�me en utilisant les 

�quations de Navier-Stokes, l’�quation de l’�nergie et l'�quation de changement de phase. Le 

caract�re non lin�aire et coupl� des �quations aux d�riv�es partielles exige la recherche de 

solution num�rique � ces probl�mes, l'ing�nieur a � sa disposition plusieurs m�thodes 

num�riques s'appr�tant plus au moins � un type d'�quation donn�.

Parmi les m�thodes les plus r�pondues on peut citer : la m�thode des diff�rence finies, 

la m�thode des volumes finies et la m�thode des �l�ments finies, on � utilis� la m�thode ADI 

(ALTERNATING DIRECTION IMPLICITE) sch�ma implicite de la diff�rence finies pour r�soudre 

notre probl�me pour des raison de stabilit� de cette m�thode. Pour le milieu externe nous 

avons retenu un maillage uniforme : 200 x 20, et pour le milieu poreux : 80 x 20.

IV.1 CLASSIFICATION MATHEMATIQUE DES EQUATIONS AUX DERIVEES PARTIELLES :

Les �quations aux d�riv�es partielles {EDP} de deuxi�me ordre sont en g�n�ral des 

EDP de types elliptiques, hyperboliques ou paraboliques [29].

Cette classification est possible si l’�quation est r�duite par des transformations � la 

forme :










 n

i i
i

n

i i
i AfA

x
fA

x
fA

11
2

2

04321 (IV.1)

Avec f une fonction de xi et xi des variables ind�pendantes. 

Les coefficients A1i, A2i, A3 et A4 sont des fonctions de xi c’est � dire qu’on les consid�re

comme des �quations lin�aires.

 Si tous les coefficients A1i sont diff�rents de z�ro et ils ont le m�me signe, cette EDP est 

de type elliptique ;

 Si tous les coefficients A1i sont diff�rents de z�ro et tous les A1i sauf un, ont le m�me 

signe, cette EDP est de type hyperbolique ;

 Si un coefficient A1k est �gal � z�ro et les autres A1i sont diff�rents de z�ro et ils ont le 

m�me signe, et si le coefficient A2k de 
kx

f

 est diff�rent de z�ro, cette EDP est de type 

parabolique.
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A titre d’exemple :

 02
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2
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
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
z
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y
f

x
f












2

2

2

2

est du type parabolique.

Pour les �quations hyperboliques, on ne peut pas obtenir de solution unique si les conditions 

initiales sont donn�es sur la fronti�re du domaine d’influence de la solution.

On dira qu’un probl�me entra�nant la r�solution d’une EDP est bien pos�e lorsqu’une 

solution existe et qu’elle est unique. La solution doit aussi d�pendre continuellement des 

conditions initiales et des conditions aux limites.

IV.2 CONDITIONS AUX LIMITES :

D’une mani�re g�n�rale pour l’EDP, il existe trois types de conditions aux limites [29,30] :

Figure IV.1. Domaine de d�finition et des conditions aux limites




L’EDP doit �tre satisfaite dans 

Les conditions limites doivent 
�tre satisfaites sur 
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- Conditions aux limites de Dirichlet : )(sfu  sur .

O� : s, repr�sente l’arc curviligne.

- Conditions aux limites de Newmann : )(sg
n
u



 sur .

- Conditions aux limites de Robin : )().()( 21 sgusa
n
usa 

 sur .

L’�quation aux d�riv�es partielle est d�finie dans un domaine  et est associ�e aux 

conditions aux limites [31] sur le contour  du domaine  figure (IV.1).

IV.3 DISCRETISATION (METHODE DES DIFFERENCES FINIES) :

La m�thode des diff�rences finies est utilis�e pour r�soudre les diff�rents types de 

probl�mes num�riques. Cette m�thode est puissante et joue un r�le dans la d�termination des 

solutions [32].

La m�thode des diff�rences finies est dite d’approximation, car elle est bas�e sur la 

discretisation directe en rempla�ant les �quations aux d�riv�es partielles par des �quations aux 

diff�rences finies aboutissant � des �quations alg�briques. 

Pour r�soudre un probl�me par la m�thode des diff�rences finies, on doit suivre trois 

�tapes :

1- discr�tiser le domaine de la solution par une grille de nœuds ;

2- approximer l’�quation diff�rentielle ou aux d�riv�es partielles par une �quation 

aux diff�rences finies �quivalente ;

3- r�soudre l’�quation aux diff�rences finies en respectant les conditions aux limites 

et les conditions initiales.

IV.3.1 M�thode des diff�rences finies :

L’une des premi�res �tapes � prendre en compte pour �tablir une proc�dure en 

diff�rences finies est de remplacer le domaine continu en un domaine discret appel� �maillage�.

Soit une fonction f d�finie sur un domaine [a,b], cet intervalle peut �tre discr�tis� en 

consid�rant l’ensemble : bxxxax ni  110 ,...,,...,, . La repr�sentation discr�te de f(x) sera 

l’ensemble :  )(),...,(),...,(),( 1 bfxfxfaf i .
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En g�n�ral f(xi) est not�e fi, la valeur de f(xi) calcul�e par une m�thode num�rique n’est pas 

exacte mais elle est approch�e.

La d�riv�e d’ordre m de la fonction � f � au point xi est approxim�e par [32] :





2

1

)( j

jj
jij

m

i
m

f
dx

xfd


O� βj, sont d�termin�s par le d�veloppement en s�rie de Taylor de fi+j et J1, J2 sont des entiers 

qui d�pendent de l’ordre m et aussi du degr� de pr�cision de l’approximation. Si m=1, on 

consid�re une approximation en utilisant trois valeurs de fi c’est � dire J1+J2 = 2, et nous 

prendrons J1= J2 =1.

On peut �crire l’expression g�n�rale : 

x
fff

dx
xdf iiii




 

2
)1(2)1()( 11 

O� : β constante arbitraire.

L’erreur de telle approximation est [32] :

 3
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32

2

2

62
x

dx
fdx
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








Figure IV.2. Repr�sentation de f(x)
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En sp�cifiant la valeur de β on obtient les diff�rences standard [32] :  

- Diff�rences centr�es : β = 0 {Selon la courbe AC}

 2011 '
2

)(
xerreurlf

x
ff

dx
xdf

ix
iii 




 

- Diff�rences d�centr�es (arri�re) : β = 1 {Selon la courbe AB}

 xerreurlf
x
ff

dx
xdf

ix
iii 




  '
)( 1

- Diff�rences d�centr�es (avant) : β = –1 {Selon la courbe BC}

 xerreurlf
x

ff
dx

xdf
ix

iii 



  '
)( 1

 Si nous prenons J1=2 et J2 =0, on obtient une approximation du second ordre [32] :

x
fff

dx
xdf iiii




 

2
43)( 21

 Si nous prenons J1= 0 et J2 =2, on obtient une approximation du second ordre [32] :

x
fff

dx
xdf iiii




 

2
34)( 12

Pour une approximation du quatri�me ordre [32] : J1= J2 =2

x
ffff

dx
xdf iiiii


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 

12
88)( 2112

De la m�me fa�on, nous pouvons d�finir des approximations pour toutes les d�riv�es.

A titre d’exemple, la d�riv�e seconde de f(x) est [32] :

  ixx
iiii f

x
fff

dx
xfd





 

�
2)( 11

2

2

la pr�cision est de l’ordre de  2x
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L’utilisation des op�rateurs de diff�rences xxxx   ,,0 est tr�s utile et nous pouvons aussi 

v�rifier les relations suivantes :

 
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

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11
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i) Consistance :

Une approximation est dite consistante si l’erreur de troncature tend vers z�ro lorsque 

tous les pas de la discretisation tendent eux m�me vers z�ro. La troncature est la diff�rence 

entre l’EDP et son approximation en diff�rences finies (EDF).

Dans ce cas la forme discretis�e repr�sentera convenablement l’�quation � r�soudre.

ii) Stabilit� :

Un sch�ma aux diff�rences finies est dit stable si les erreurs d’arrondis ne s’amplifient 

pas au fur et � mesure que les calculs progressent. Cela signifie qu’il est indispensable qu’�  

une it�ration de calcul donn�e, l’erreur d’arrondi de calcul ne s’amplifie pas aux prochaines 

it�rations de calcul.
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iii) Convergence :

On dit qu’un sch�ma aux diff�rences finies est convergent si la diff�rence entre la 

solution approch�e et la solution exacte tend vers z�ro quand les pas de discretisation tendent 

vers z�ro.

IV.3.2 Les diff�rents sch�mas des diff�rences finies :

Pour illustrer les diff�rents sch�mas des �quations aux d�riv�es partielles, on consid�re 

une �quation aux d�riv�es partielles parabolique simple � une variable spatiale ind�pendante.

2

2

x
f

t
f






 (IV.2)

La discr�tisation de l’�quation (IV.2) peut se faire selon les diff�rents sch�mas 

suivants [29] :

 Sch�ma explicite :
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 Sch�ma implicite :
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, Inconditionnellement stable.

 Sch�ma mixte (GRANK-NICOLSON) :
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 Sch�ma explicite de LEAPFROG :
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, conditionnellement stable.
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 Sch�ma explicite de DUFORT-FRANKEL :
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, conditionnellement stable.

IV.4 REPRESENTATION DE LA METHODE  ADI :

On pr�sentera la m�thode ADI (ALTERNATING DIRECTION IMPLICITE) en d�tail, car 

c’est la m�thode qu’on a choisie pour traiter notre probl�me � cause de sa stabilit�, il est 

toutefois recommand� d’utiliser celles pour lesquelles nous aurons � r�soudre un syst�me

d’�quations alg�briques tridiagonales.

La m�thode ADI qui a �t� introduite par Peaceman et Rachford [33] nous permettra de 

construire des sch�mas implicites tr�s efficaces.

IV.4.1 Stabilit� de la m�thode ADI :

La stabilit� de cette m�thode est �tudi�e par le crit�re de Von Newmann.

Le probl�me de stabilit� ne se pose pas si t est tr�s petit (t0) pour plusieurs sch�mas des 

diff�rences finies.

Pour illustrer le crit�re de Von Newmann, prenons un exemple d’�quation aux 

d�riv�es partielle parabolique [29] :
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 (IV.3)

Pour le sch�ma explicite :
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En rempla�ant :  xjettxf  ).(),(  , on aura :
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pour la stabilit� de )(t il faut :
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du point de vue �quivalent on d�finit le facteur amplificateur  :
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dans ce cas la condition de stabilit� est  1.

Pour le sch�ma implicite :
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On remplace : xjettxf  ).(),(  , on aura :
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








 1 quelle que soit 
)�( x

t

 , donc la m�thode implicite est inconditionnellement stable.

IV.5 APPLICATION DE LA METHODE ADI AU CAS TRAITE :

On se propose d’illustrer le sch�ma  implicite, vu qu’il est inconditionnellement stable 

et  pr�sente une erreur de troncature relativement faible et par cons�quent plus consistant pour 

r�soudre les �quations des couches limites ainsi que l’�quation de la chaleur et de changement 

de phase dans le milieu poreux.
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IV.5.1 Discr�tisation de l’�quation de chaleur :

Dans le milieu poreux, l’�quation de la chaleur s’�crit [34] :
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Les conditions initiales et aux limites sont donn�es par les relations (III.6), (III.7) et (III.8).

Soient n et m les nombres des nœuds suivant x et y respectivement. En utilisant les 

diff�rences finies, les d�riv�es partielles pr�sent�es ci-dessus s'�crivent :
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Apr�s r�arrangement l’�quation (IV.4) s’�crit :
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L’organigramme correspondant � ce sch�ma est :
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Figure IV.3. Organigramme de calcul du champ thermique dans le milieu poreux
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IV.5.2 Discr�tisation de l’�quation de changement de phase :

Dans le milieu poreux, l’�quation de changement de phase s’�crit :

 TDD
t T 

 ... 

 (IV.7)

Les conditions initiales et aux limites sont donn�es par les relations (III.9), (III.10) et (III.11).

Soient n et m les nombres des nœuds suivant x et y respectivement. En utilisant les 

diff�rences finies, les d�riv�es partielles pr�sent�es ci-dessus s'�crivent :
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Apr�s r�arrangement l’�quation (IV.7) s’�crit :
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(IV.9)

L’organigramme correspondant � ce sch�ma est :
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Figure IV.4. Organigramme de calcul du champ hydrique dans le milieu poreux
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IV.5.3 Discr�tisation des �quations des couches limites dynamique, thermique et 

massique :

Les �quations de la couche limite dynamique sont donn�e par :
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Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; u*
ex(x,t) = 0 ; v*

ex(x,t) = V0 (condition d’adh�rence)

- Pour 1* y ; u*
ex(x,t) = 1

Les conditions initiales s’�crivent :

- t * 0 ; u*
ex(x,y) = 0

L’�quation de la couche limite thermique s’�crit :
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Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; *
ex(x,t) = 0

- Pour 1* y ; *
ex(x,t) = 1

Les conditions initiales s’�crivent :

- t*  0 ; *
ex(x,y) = 0

L’�quation de couche limite massique s’�crit :
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Les conditions aux limites correspondantes s’�crivent alors :

- Pour y* = 0 ; C*(x,t) = 0

- Pour y* 1 ; C*(x,t) = 1

Les conditions initiales s’�crivent :

- t*  0 ; C*(x,y) =0

Soient Nx et Ny les nombres des nœuds suivant x et y respectivement. En utilisant les 

diff�rences finies les d�riv�es partielles pr�sent�es ci-dessus s'�crivent :
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Dans ce cas, le syst�me d'�quation discr�tis� nous permet de calculer les deux 

composantes de vitesses et la temp�rature ainsi que la concentration, telle que, les �quations 

de Navier-Stokes et de continuit� nous donnent les deux composantes de vitesses u et v et, 

l'�quation de la chaleur la temp�rature T et finalement, l'�quation de transfert de masse la 

concentration C. En d'autres termes :
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L’organigramme correspondant � ce sch�ma est :
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Figure IV.5. Organigramme de calcul des param�tres d’�coulement externe 

O
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IV.5.4 Raccordement entre l’�coulement externe et  le milieu poreux :

La r�solution du probl�me coupl� exige la r�solution des �quations des couches limite 

dynamique, thermique et massique pour l'�coulement externe (premier code : pour la 

d�termination du champ de temp�rature et de concentration adimensionnelle) et l'�quation de 

l'�nergie et de changement de phase pour le milieu poreux (deuxi�me code : pour la 

d�termination du champ thermique et hydrique) et faire l'interaction entre les deux code de 

calcul pour la d�terminations des param�tres d'�coulement � l’interface : coefficient 

d’�change convectif et massique et temp�rature de surface (condition aux limites pour le 

deuxi�me code).

Le calcul des param�tres d'�coulement � la paroi poreuse (coefficient de transfert de 

masse et de chaleur et temp�rature de surface) exige la mise en œuvre d'une proc�dure 

it�rative � chaque temps.

Pour faire le Raccordement thermique entre l’�coulement externe et le milieu 

poreux, on utilise les conditions suivantes [27] :

 Egalit� des temp�ratures :

Tex(x,0,t) = TMP(x,0,t) ; 0  x  Lx

 Egalit� des densit�s de flux thermique :

qc ex = qc MP

Tel que :
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Et pour faire le Raccordement massique entre l’�coulement externe et  le milieu 

poreux on utilise la condition suivante :

 Egalit� des densit�s de flux massique :

qm ex = qm MP

Tel que:
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La r�solution du probl�me coupl� est effectu�e suivant l’organigramme de la figure IV.6. 
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Figure IV.6. Organigramme de calcul des param�tres d’�coulement � l’intersection de 

l’�coulement externe et la paroi poreuse

Code num�rique de 
l’�coulement externe

Condition aux limites thermiques et massiques � 
l’interface pour le milieu poreux

Code num�rique du milieu poreux

T(x), hc(x), hm(x) � l’interface, c-�-d : condition aux 
limite pour l’�coulement externe

t  tf

Ecriture des r�sultats

FIN

O

Temps = 1

Condition initiale

DEBUT



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

-63-

Dans le troisi�me chapitre nous avons mod�lis� le probl�me du transfert coupl� de 

masse et de chaleur entre une paroi poreuse et un �coulement d’air externe. Nous avons

d�velopp� un code de calcul qui est bas� sur la m�thode de r�solution (M�thode ADI) d�crit 

au quatri�me chapitre.

Ce code de calcul est d�velopp� en utilisant deux codes, le premier pour l'�coulement 

externe (couche limite dynamique, thermique et massique) et le deuxi�me pour le milieu 

poreux (�quations de l'�nergie et de changement de phase).

Dans ce chapitre, nous allons pr�senter et interpr�ter les r�sultats obtenus apr�s 

r�solution.

Les r�sultats pr�sent�s ont �t� class�s en quatre cat�gories. La premi�re concerne 

l’�coulement externe, la deuxi�me traite le milieu poreux et la troisi�me partie est relative aux 

param�tres d’�coulement � l’interface (coefficient d’�change convectif, coefficient de 

transfert de masse, temp�rature de la surface) pour des coefficients de diffusion donn�s par la 

litt�rature. Et la quatri�me sur l'influence des param�tres de structure (coefficient de 

diffusion) sur les effets d'interaction entre l'�coulement externe et la paroi poreuse.

V.1 PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS :

Nous pr�sentons et commentons dans ce qui suit les r�sultats obtenus pour les 

conditions suivantes :

Les propri�t�s de l’air (fluide externe) sont :

ex = 2.6510-2 W/m K.

Pr = 0.70734.

Sc = 0.70734.

T = 30 �C.
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La vitesse d’aspiration adimensionnelle, V* est choisie de telle sorte � satisfaire la 

condition [14] : 
Re

V 1*  , qui nous permet de consid�rer que les effets de viscosit� 

n’atteignent pas l’�coulement potentiel loin de la paroi. On � choisi V* �gale � 0, 10-4 et 10-3

pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et 104.

Les propri�t�s du milieu poreux sont :

Lx = 5 cm

Ly = 20 cm

MP = 0.5 W/m K.

 = 2510-8 m�/s.

T0 = 30 �C

T1 = 10 �C (temp�rature de la partie inf�rieure du milieu poreux en y = Ly).

0 = 0.02 

C = 0.02275 kg/m3

Dw = 5.10-9 m�/s K

DT = 25.10-10 m�/s

Et pour la partie V.1.4 :

Dwgr = 5.10-4 m�/s K

DTgr = 25.10-5 m�/s

Dwpt = 5.10-11 m�/s K

DTpt = 25.10-12 m�/s

V.1.1 Etude de l’�coulement externe :

Nous allons pr�senter dans cette partie les isothermes et les isoconcentrations de 

l’�coulement d’air externe qui sont obtenues par r�solution des �quations des couches limites 

dynamique, thermique et massique pour diff�rents nombres de Reynolds et pour diff�rentes 

vitesses d’aspiration.
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Les isothermes et les isoconcentrations ont les m�mes allures car les valeurs du nombre de 

Reynolds Re et du nombre de Schmidt Sc sont �gales.

Les figures (V.1), (V.2) et (V.3) repr�sentent respectivement l’�volution des isothermes et

des isoconcentration pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gale � : 0, -10-4, et -10-3 et pour des temps allant de 10 mn � 3 h. On peut 

noter la diminution (m�me si elle est l�g�re) des �paisseurs des couches limite thermique et 

massique lorsque la vitesse d’aspiration augmente.

Les figures (V.4), (V.5) et (V.6) repr�sentent respectivement l’�volution des isothermes et 

isoconcentration pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gale � : 0, -10-4 et -10-3 et pour des temps allant de 10 mn � 3 h. On peut 

noter la diminution (m�me si elle est l�g�re) des �paisseurs des couches limite thermique et 

massique par augmentation de la vitesse d’aspiration. 

On peut noter aussi une diminution des �paisseurs des couches limite thermique et 

massique on augmente respectivement le nombre de Reynolds et de Schmidt.
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Figure V.1. Isothermes et isoconcentration de l’�coulement externe pour Re = 3000 et 

V*= 0 � diff�rents instants
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Figure V.2. Isothermes et isoconcentration de l’�coulement externe  pour Re = 3000 et 

V* = -10-4 � diff�rents instants
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Figure V.3. Isothermes et isoconcentration de l’�coulement externe pour Re = 3000 et 

V* = -10-3 � diff�rents instants
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Figure V.4. Isothermes et isoconcentration de l’�coulement externe pour Re = 10000 et 

V*= 0 � diff�rents instants
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Figure V.5. Isothermes et isoconcentration de l’�coulement externe pour Re = 10000 et 

V* = -10-4 � diff�rents instants
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Figure V.6. Isothermes et isoconcentration de l’�coulement externe pour Re = 10000 et 

V* = -10-3 � diff�rents instants
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V.1.2 Etude du Milieu poreux :

Les r�sultats sont class�s en deux cat�gories : la premi�re traite la partie thermique et 

la seconde la partie massique.

V.1.2.1 Etude thermique du Milieu poreux :

Les r�sultats de la partie thermique sont class�s en deux types : le premier est relatif 

aux isothermes dans le milieu poreux et le deuxi�me concerne la temp�rature 

unidimensionnelle du milieu poreux.

La distribution de la temp�rature du milieu poreux est obtenue par la r�solution de 

l’�quation de la chaleur pour diff�rents nombres de Reynolds de l’�coulement externe et pour 

diff�rentes vitesses d’aspiration en utilisant un coefficient d’�change convectif qui est obtenu 

par l’interaction.

La temp�rature unidimensionnelle est calcul�e comme suit :


xL

x
u dxtyxT

L
tyT

0

),,(1),( (V.1)

Le trac� de la temp�rature unidimensionnelle permet de d�terminer le r�gime permanent.

Les figures (V.7), (V.8) et (V.9) repr�sentent respectivement l’�volution des isothermes 

dans le milieu poreux pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et pour des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales � : 0, -10-4, -10-3 et  le temps passe de 1 h � 3 J.

Les figures (V.10), (V.11) et (V.12) repr�sentent respectivement l’�volution des 

isothermes dans le milieu poreux pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et pour des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales � : 0, -10-4, -10-3 et  le temps passe de 1 h � 3 J.

D’apr�s ces isothermes, on peut noter l’effet du bord d’attaque, c’est-�-dire que la 

densit� de flux de chaleur est particuli�rement �lev�e dans la zone du bord d’attaque 

thermique. En dehors d’une tr�s petite zone au voisinage du bord d’attaque, les gradients de 

temp�ratures suivant x sont faibles compar�s aux gradients suivant y.
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Si on augmente le nombre de Reynolds, les gradients de temp�rature suivant x 

diminuent et la temp�rature du milieu poreux augmente.

Les figures (V.13), (V.14) et (V.15) repr�sentent respectivement l’�volution de la 

temp�rature unidimensionnelle du milieu poreux pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et 

pour des vitesses d’aspiration adimensionnelle �gale � : 0, -10-4, -10-3 et le temps passe de 

30 mn � 3 J.

Les figures (V.16), (V.17) et (V.18) repr�sentent respectivement l’�volution de la 

temp�rature unidimensionnelle du milieu poreux pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et 

pour des vitesses d’aspiration adimensionnelle �gale � : 0, -10-4, -10-3 et le temps passe de 

30 mn � 3 J.

On peut noter une l�g�re diminution de la temp�rature unidimensionnelle du milieu 

poreux lorsque la vitesse d’aspiration augmente, et si on augmente le nombre de Reynolds la 

temp�rature unidimensionnelle augmente.

Le r�gime permanent est atteint apr�s trois jours. 

A partir des r�sultats obtenus, il est clair qu’une simulation monodimensionnelle est 

suffisante pour calculer les profils verticaux hors zone du bord d’attaque d�s que la surface 

d’�change milieu poreux–�coulement externe est suffisamment �tendue en x pour que la zone 

du bord d’attaque proprement dite ne concerne qu’une petite partie de cette zone d’�change.
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Figure V.7. Isothermes du milieu poreux pour Re = 3000 et V*= 0 � diff�rents instants
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Figure V.8. Isothermes du milieu poreux  pour Re = 3000 et V* = -10-4 � diff�rents 
instants
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Figure V.9. Isothermes du milieu poreux pour Re = 3000 et V* = -10-3 � diff�rents 
instants
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Figure V.10. Isothermes du milieu poreux pour Re = 10000 et V*= 0 � diff�rents instants
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Figure V.11. Isothermes du milieu poreux pour Re = 10000 et V* = -10-4 � diff�rents 
instants



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

-79-

t = 1 h t = 3 h

0 2 4
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9

0 2 4
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9

t = 12 h t = 1 J

0 2 4
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9

0 2 4
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9

t = 2 J t = 3 J

0 2 4
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9

0 2 4
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9

Figure V.12. Isothermes du milieu poreux pour Re = 10000 et V* = -10-3 � diff�rents 
instants
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Figure V.13. Evolution spatiale de la temp�rature unidimensionnelle du milieu poreux 

pour diff�rents temps et pour Re = 3000 et V*= 0

0 5 10 15 20
10

15

20

25

30

35

Re =  3000 V * = 10 -4

30 m n
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 J

Te
m

pÄ
ra

tu
re

(Å
C

)

Y  (cm )

Figure V.14. Evolution spatiale de la temp�rature unidimensionnelle du milieu poreux 

pour diff�rents temps et pour Re = 3000 et V* = -10-4
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Figure V.15. Evolution spatiale de la temp�rature unidimensionnelle du milieu poreux 

pour diff�rents temps et pour Re = 3000 et V* = -10-3
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Figure V.16. Evolution spatiale de la temp�rature unidimensionnelle du milieu poreux 

pour diff�rents temps et pour Re = 10000 et V*= 0
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Figure V.17. Evolution spatiale de la temp�rature unidimensionnelle du milieu poreux 

pour diff�rents temps et pour Re = 10000 et V* = -10-4

0 5 10 15 20
10

15

20

25

30

35

R e = 10000 V * = - 10 -3

30 m n
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 J

Te
m

pÄ
ra

tu
re

(Å
C

)

Y  (cm )

Figure V.18. Evolution spatiale de la temp�rature unidimensionnelle du milieu poreux 

pour diff�rents temps et pour Re = 10000 et V* = -10-3
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V.1.2.2 Etude massique du Milieu poreux :

La distribution de la teneur en eau est obtenue par r�solution de l’�quation de 

changement de phase pour diff�rents nombres de Reynolds de l’�coulement externe et pour 

diff�rentes vitesses d’aspiration en utilisant un coefficient de transfert de masse qui est obtenu 

par l’interaction.

Les figures (V.19), (V.20) et (V.21) repr�sentent respectivement l’�volution des 

isoteneurs en eau dans le milieu poreux pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et pour des 

vitesses d’aspiration adimensionnelle �gales � : 0, -10-4, -10-3 et  le temps passe de 1 h � 3 J.

Les figures (V.22), (V.23) et (V.24) repr�sentent respectivement l’�volution des 

isoteneurs en eau dans le milieu poreux pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et pour des 

vitesses d’aspiration adimensionnelle �gales � : 0, -10-4, -10-3 et  le temps passe de 1 h � 3 J.

D’apr�s ces isoteneurs en eau, on peut noter l’effet du bord d’attaque, c’est-�-dire que 

la densit� de flux de masse est particuli�rement �lev�e dans la zone du bord d’attaque. 

On note une l�g�re augmentation de la teneur en eau du milieu poreux lorsque la 

vitesse d’aspiration augmente, et si on augmente le nombre de Reynolds la teneur en eau du 

milieu poreux diminue.
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Figure V.19. Isoteneurs en eau du milieu poreux pour Re = 3000 et V*= 0 � diff�rents 

instants
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Figure V.20. Isoteneurs en eau du milieu poreux  pour Re = 3000 et V* = -10-4 � 
diff�rents instants
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Figure V.21. Isoteneurs en eau du milieu poreux pour Re = 3000 et V* = -10-3 � diff�rents 
instants
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Figure V.22. Isoteneurs en eau du milieu poreux pour Re = 10000 et V*= 0 � diff�rents 
instants
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Figure V.23. Isoteneurs en eau du milieu poreux  pour Re = 10000 et V* = -10-4 � 
diff�rents instants
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Figure V.24. Isoteneurs en eau du milieu poreux pour Re = 10000 et V* = -10-3 � 
diff�rents instants
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V.1.3 Etude des param�tres d’�coulement � l’interface :

De la m�me fa�on que le paragraphe pr�c�dent les r�sultats sont class�s en deux 

cat�gories : la premi�re traite la partie thermique et la deuxi�me la patrie massique.

V.1.3.1 Etude des param�tres thermiques d’�coulement � l’interface :

Les r�sultats pr�sent�s sont relatifs aux coefficients d’�change convectif et � la 

temp�rature de surface. Ils sont obtenus en prenant en consid�ration l’interaction entre 

l’�coulement externe et le milieu poreux pour diff�rents nombres de Reynolds de 

l’�coulement externe et pour diff�rentes vitesses d’aspirations.

On a repr�sent� sur les graphes d’�volution spatio-temporelle du coefficient d’�change 

convectif, la variation de ce coefficient � diff�rents instants allant de 30mn � 3 J et les valeurs 

de hc emp et hc moy qui est calcul�s comme suit 

 
 

nL
1 1i

L

0x
oy

x 
 

n

c

cmc

ih
dxxhh (V.1)

La figure (V.25) repr�sente l’�volution du coefficient d’�change convectif obtenue par 

M.Prat [2], pour une vitesse U = 1m/s et une temp�rature initiale T0 = 10 �C  avec T = 20 �C 

apr�s 1 heure (M.Prat � consid�rer la partie inf�rieure du milieu poreux adiabatique).

Les figures (V.26), (V.27) et (V.28) repr�sentent respectivement l’�volution du coefficient 

d’�change convectif pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et pour des temps allant de 30 mn � 3 J.

Les figures (V.29), (V.30) et (V.31) repr�sentent respectivement l’�volution du coefficient 

d’�change convectif pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et pour des temps allant de 30 mn � 3 J.

L’ensemble des figures repr�sentatives du coefficient d’�change convectif montre un 

profil hyperbolique de ce dernier (h diminue quand x augmente), on peut noter �galement 

l’effet du bord d’attaque, (c’est-�-dire une grande valeur du coefficient d’�change au niveau 
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du bord d’attaque) d’o� une valeur �lev�e de la densit� de flux de chaleur � cette zone, ce qui

est en accord avec la deuxi�me partie (Milieu poreux).

Du point de vue temporel, on ne note pas une �volution sensible de ce coefficient au 

cours du processus.

Si on augmente le nombre de Reynolds, la valeur du coefficient d’�change convectif 

augmente (donc un bon �change de chaleur si on augmente la vitesse de l’�coulement   

externe U), d’o� l’augmentation de la temp�rature du milieu poreux. On peut noter aussi une 

l�g�re diminution de la valeur du coefficient d’�change convectif si la vitesse d’aspiration 

augmente, d’o� la diminution l�g�re de la temp�rature du milieu poreux.

Les figures (V.32), (V.33) et (V.34) repr�sentent respectivement l’�volution des 

temp�ratures de surface pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et pour des temps allant de 30 mn � 3 J.

Les figures (V.35), (V.36) et (V.37) repr�sentent respectivement l’�volution des 

temp�ratures de surface pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et pour des temps allant de 30 mn � 3 J.

La figure (V.38) repr�sente l’�volution de la temp�rature � l’interface obtenue 

par M.Prat [2], pour une vitesse U = 1m/s et une temp�rature initiale T0  = 10 �C 

avec T = 20 �C � quatre instants diff�rents (M.Prat � consid�rer la partie inf�rieure 

du milieu poreux adiabatique).

L’analyse des r�sultats donn�s par les figures ci-dessous, montre que si on augmente le 

nombre de Reynolds, la temp�rature de la surface augmente, ce qui est en accord avec la 

deuxi�me partie (Milieu poreux). On peut noter aussi une l�g�re diminution de la temp�rature 

de surface si la vitesse d’aspiration augmente, ce r�sultat concorde avec ceux de la deuxi�me 

partie vue au paravent (partie thermique du milieu poreux).

Nos r�sultats obtenus par le code de calcul sont en bonne concordance avec 

ceux de M.Prat.
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Figure V.26. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000 et V* = 0
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Figure V.27. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000 et V* = -10-4
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Figure V.28. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000 et V* = -10-3
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Figure V.29. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104 et V* = 0
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Figure V.30. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104 et V* = -10-4
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Figure V.31. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104 et V* = -10-3

0 1 2 3 4 5 6
26

27

28

29

30

31

Re =  3000 V * = 0

30 m n
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 JTe

m
pÄ

ra
tu

re
(Å

C
)

X  (cm )

Figure V.32. Evolution de la temp�rature superficielle pour Re = 3000, V* = 0 et pour 

diff�rents instants



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

-96-

0 1 2 3 4 5 6
26

27

28

29

30

31

Re =  3000 V * = -10 -4

30 m n
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 JTe

m
pÄ

ra
tu

re
(Å

C
)

X  (cm )

Figure V.33. Evolution de la temp�rature superficielle pour Re = 3000, V* = -10-4 et pour 

diff�rents instants
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Figure V.34. Evolution de la temp�rature superficielle pour Re = 3000, V* = -10-3 et pour 

diff�rents instants
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Figure V.35. Evolution de la temp�rature superficielle pour Re = 104, V* = 0 et pour 

diff�rents instants
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Figure V.36. Evolution de la temp�rature superficielle pour Re = 104, V* = -10-4 et pour 

diff�rents instants
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Figure V.37. Evolution de la temp�rature superficielle pour Re = 104, V* = -10-3 et pour 

diff�rents instants

Figure IV.38. Evolution de la temp�rature � l’interface � quatre instants 
diff�rents pour U = 1 m/s et T = 20 �C , d’apr�s [2]
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V.1.3.2 Etude des param�tres massiques d’�coulement � l’interface :

Les r�sultats pr�sent�s sont relatifs aux coefficients de transfert de masse. Ils sont 

obtenus en prenant en consid�ration l’interaction entre l’�coulement externe et le milieu 

poreux pour diff�rents nombres de Reynolds de l’�coulement externe et pour diff�rentes 

vitesses d’aspirations.

On a repr�sent� sur les graphes d’�volution spatio-temporelle du coefficient d’�change 

massique, la variation de ce coefficient � diff�rents instants allant de 30mn � 3 J et les valeurs 

de hm emp et hm moy qui est calcul�s comme suit 

 
 

nL
1 1i

L

0x
oy

x 
 

n

m

mmm

ih
dxxhh (V.2)

Les figures (V.39), (V.40) et (V.41) repr�sentent respectivement l’�volution du coefficient 

de transfert de masse pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et pour des temps allant de 30 mn � 3 J.

Les figures (V.42), (V.43) et (V.44) repr�sentent respectivement l’�volution du coefficient 

de transfert de masse pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et pour des temps allant de 30 mn � 3 J.

L’ensemble des figures repr�sentatives du coefficient de transfert de masse montre un 

profil hyperbolique de ce dernier, on peut noter �galement l’effet du bord d’attaque, (c’est-�-

dire une grande valeur du coefficient d’�change au niveau du bord d’attaque) d’o� une valeur 

�lev�e de la densit� de flux massique dans cette zone, ce qui en accord avec la deuxi�me 

partie (Milieu poreux).

Du point de vue temporel, on ne note pas une �volution sensible de ce coefficient au 

cours du processus.

Si on augmente le nombre de Reynolds, la valeur du coefficient de transfert de masse 

augmente. On peut noter aussi une l�g�re diminution de la valeur du coefficient de transfert 

de masse si la vitesse d’aspiration augmente.
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Figure V.39. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000 et V* = 0

0 1 2 3 4 5 6
0

2x10 -5

4x10 -5

6x10 -5

8x10 -5

Re = 3000 V * =  -10 -4

30 m n
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 J
hm  m oy
hm  em p

hm
(m

/s
)

X (cm)

Figure V.40. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000 et V* = -10-4
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Figure V.41. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000 et V* = -10-3
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Figure V.42. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104 et V* = 0
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Figure V.43. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104 et V* = -10-4
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Figure V.44. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104 et V* = -10-3



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

-103-

V.1.4 Influence des param�tres de structure sur les profils thermique et massique au 

niveau de la paroi poreuse :

Dans ce paragraphe, on va traiter l'influence des coefficients de diffusion sur les 

profils des param�tres thermique et massique � l'interface d'une structure poreuse. Pour cela 

on � tourn� notre code de calcul en utilisant des coefficients de diffusion beaucoup plus grand 

dans une premi�re partie et beaucoup plus petit dans une seconde partie pour l'obtention des 

profils thermique et massique � l'interface relatif aux coefficients d'�change convectif et 

massique et � la temp�rature de surface et faire une comparaison avec les r�sultats pr�c�dent

ou on � utilis� des coefficients de diffusion donn� par la litt�rature.

V.1.4.1 Profils thermiques et massiques en augmentant les coefficients de diffusion :

Les r�sultats pr�sent�s sont relatifs aux coefficients d'�change convectif et massique et  

� la temp�rature de surface. Ils sont obtenus en prenant en consid�ration l’interaction entre 

l’�coulement externe et le milieu poreux pour diff�rents nombres de Reynolds de 

l’�coulement externe et diff�rentes vitesses d’aspirations et pour des coefficients de diffusion 

beaucoup plus grand.

V.1.4.1.1 Profils des param�tres thermiques en augmentant les coefficients de diffusion :

Les figures (V.45), (V.46) et (V.47) repr�sentent respectivement l’�volution du 

coefficient d’�change convectif pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour 

des coefficients de diffusion : Dwgr = 5.10-4 m�/s K ; DTgr = 25.10-5 m�/s.

Les figures (V.48), (V.49) et (V.50) repr�sentent respectivement l’�volution du 

coefficient d’�change convectif pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour 

des coefficients de diffusion : Dwgr = 5.10-4 m�/s K ; DTgr = 25.10-5 m�/s.
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L’ensemble des figures repr�sentatives du coefficient d’�change convectif montre un 

profil hyperbolique de ce dernier avec l’effet du bord d’attaque et du point de vue temporel on 

ne remarque pas une �volution sensible de ce coefficient au cours du processus.

Si on augmente le nombre de Reynolds, la valeur du coefficient d’�change convectif 

augmente et on peut noter une l�g�re diminution de ce dernier si la vitesse d’aspiration 

augmente.

Et par rapport aux coefficients de diffusion on ne note pas une variation sensible par 

rapport aux figurent repr�sentatif du coefficient d'�change convectif en utilisant des 

coefficients de diffusion normal.

Les figures (V.51), (V.52) et (V.53) repr�sentent respectivement l’�volution des 

temp�ratures de surface pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour des 

coefficients de diffusion : Dwgr = 5.10-4 m�/s K ; DTgr = 25.10-5 m�/s.

Les figures (V.54), (V.55) et (V.56) repr�sentent respectivement l’�volution des 

temp�ratures de surface pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour des 

coefficients de diffusion : Dwgr = 5.10-4 m�/s K ; DTgr = 25.10-5 m�/s.

L'analyse des r�sultats donn�s par les figures ci-dessous, montre que si on augmente le 

nombre de Reynolds, la temp�rature de surface augmente et on peut noter une l�g�re 

diminution de  la temp�rature de surface si la vitesse d'aspiration augmente.

Et par rapport aux coefficients de diffusion on ne note pas une variation sensible par 

rapport aux figurent repr�sentatif de la temp�rature de surface en utilisant des coefficients de

diffusion normal.
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Figure V.45. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000, V* = 0, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.46. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000, V* = -10-4, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.47. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000, V* = -10-3, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.48. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104, V* = 0, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.49. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104, V* = -10-4, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.50. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104, V* = -10-3, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.51. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour 

Re = 3000, V* = 0, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.52. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour 

Re = 3000, V* = -10-4, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.53. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour

Re = 3000, V* = -10-3, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.54. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour       

Re = 104, V* = 0, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.55. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour 

Re = 104, V* = -10-4, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.56. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour 

Re = 104, V* = -10-3, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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V.1.4.1.2 Profils des param�tres massiques en augmentant les coefficients de diffusion :

Les figures (V.57), (V.58) et (V.59) repr�sentent respectivement l’�volution du 

coefficient d’�change massique pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour 

des coefficients de diffusion : Dwgr = 5.10-4 m�/s K ; DTgr = 25.10-5 m�/s.

Les figures (V.60), (V.61) et (V.62) repr�sentent respectivement l’�volution du 

coefficient d’�change massique pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour 

des coefficients de diffusion : Dwgr = 5.10-4 m�/s K ; DTgr = 25.10-5 m�/s.

L’ensemble des figures repr�sentatives du coefficient d’�change massique montre un 

profil hyperbolique de ce dernier avec l’effet du bord d’attaque et du point de vue temporel on 

ne remarque pas une �volution sensible de ce coefficient au cours du processus.

Si on augmente le nombre de Reynolds, la valeur du coefficient d’�change massique 

augmente et on peut noter une l�g�re diminution de ce dernier si la vitesse d’aspiration 

augmente.

Et par rapport aux coefficients de diffusion on remarque une augmentation du 

coefficient de transfert de masse si on augmente les coefficients de diffusion.
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Figure V.57. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000, V* = 0, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.58. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000, V* = -10-4, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.59. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000, V* = -10-3, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.60. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104, V* = 0, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.61. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104, V* = -10-4, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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Figure V.62. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104, V* = -10-3, Dwgr = 5.10-4 m�/s K et DTgr = 25.10-5 m�/s
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V.1.4.2 Profils thermiques et massiques en diminuant les coefficients de diffusion :

Les r�sultats pr�sent�s sont relatifs aux coefficients d'�change convectif et massique et  

� la temp�rature de surface. Ils sont obtenus en prenant en consid�ration l’interaction entre 

l’�coulement externe et le milieu poreux pour diff�rents nombres de Reynolds de 

l’�coulement externe et diff�rentes vitesses d’aspirations et pour des coefficients de diffusion 

beaucoup plus petit.

V.1.4.2.1 Profils des param�tres thermiques en diminuant les coefficients de diffusion :

Les figures (V.63), (V.64) et (V.65) repr�sentent respectivement l’�volution du 

coefficient d’�change convectif pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour 

des coefficients de diffusion : Dwpt = 25.10-12 m�/s K ; DTpt = 5.10-11 m�/s.

Les figures (V.66), (V.67) et (V.68) repr�sentent respectivement l’�volution du 

coefficient d’�change convectif pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour 

des coefficients de diffusion : Dwpt = 25.10-12 m�/s K ; DTpt = 5.10-11 m�/s.

L’ensemble des figures repr�sentatives du coefficient d’�change convectif montre un 

profil hyperbolique de ce dernier avec l’effet du bord d’attaque et du point de vue temporel on 

ne remarque pas une �volution sensible de ce coefficient au cours du processus.

Si on augmente le nombre de Reynolds, la valeur du coefficient d’�change convectif 

augmente et on peut noter une l�g�re diminution de ce dernier si la vitesse d’aspiration 

augmente.

Et par rapport aux coefficients de diffusion on ne note pas une variation sensible par 

rapport aux figures repr�sentatifs du coefficient d'�change convectif en utilisant des 

coefficients de diffusion normal.
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Les figures (V.69), (V.70) et (V.71) repr�sentent respectivement l’�volution des 

temp�ratures de surface pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour des 

coefficients de diffusion : Dwpt = 25.10-12 m�/s K ; DTpt = 5.10-11 m�/s.

Les figures (V.72), (V.73) et (V.74) repr�sentent respectivement l’�volution des 

temp�ratures de surface pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses d’aspiration 

adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour des 

coefficients de diffusion : Dwpt = 25.10-12 m�/s K ; DTpt = 5.10-11 m�/s.

L'analyse des r�sultats donn�s par les figures ci-dessous, montre que si on augmente le 

nombre de Reynolds, la temp�rature de surface augmente et on peut noter une l�g�re 

diminution de la temp�rature de surface si la vitesse d'aspiration augmente.

Et par rapport aux coefficients de diffusion on ne note pas une variation sensible par 

rapport aux figurent repr�sentatif de la temp�rature de surface en utilisant des coefficients de 

diffusion normal.
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Figure V.63. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000, V* = 0, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.64. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000, V* = -10-4, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.65. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 3000, V* = -10-3, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.66. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104, V* = 0, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s

0 1 2 3 4 5 6
0

10

20

30

40
Re = 10000 V* = -10-4

30 m n
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 J
hc m oy
hc em p

hc
(W

/m
2
K)

X  (cm )

Figure V.67. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104, V* = -10-4, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

-119-

0 1 2 3 4 5 6
0

10

20

30

40
Re = 10000 V* = -10-3

30 m n
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 J
hc m oy
hc em p

hc
(W

/m
2
K)

X  (cm)

Figure V.68. Evolution spatiale du coefficient d’�change convectif pour diff�rents temps 

et pour Re= 104, V* = -10-3, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.69. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour

Re = 3000, V* = 0, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.70. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour 

Re = 3000, V* = -10-4, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.71. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour 

Re = 3000, V* = -10-3, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.72. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour

Re = 104, V* = 0, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.73. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour 

Re = 104, V* = -10-4, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.74. Evolution de la temp�rature superficielle � diff�rents instants et pour 

Re = 104, V* = -10-3, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s

V.1.4.2.2 Profils des param�tres massiques en diminuant les coefficients de diffusion :

Les figures (V.75), (V.76) et (V.77) repr�sentent respectivement l’�volution du 

coefficient d’�change massique pour un nombre de Reynolds �gale � 3000 et des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour 

des coefficients de diffusion : Dwpt = 25.10-12 m�/s K ; DTpt = 5.10-11 m�/s.

Les figures (V.78), (V.79) et (V.80) repr�sentent respectivement l’�volution du 

coefficient d’�change massique pour un nombre de Reynolds �gale � 104 et des vitesses 

d’aspiration adimensionnelle �gales : 0, -10-4, -10-3 et des temps allant de 30 mn � 3 J et pour 

des coefficients de diffusion : Dwpt = 25.10-12 m�/s K ; DTpt = 5.10-11 m�/s.

L’ensemble des figures repr�sentatives du coefficient d’�change massique montre un 

profil hyperbolique de ce dernier avec l’effet du bord d’attaque et du point de vue temporel on 

ne remarque pas une �volution sensible de ce coefficient au cours du processus.

Si on augmente le nombre de Reynolds, la valeur du coefficient d’�change massique 

augmente et on peut noter une l�g�re diminution de ce dernier si la vitesse d’aspiration 

augmente.
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Et par rapport aux coefficients de diffusion on remarque une diminution du coefficient 

de transfert de masse si on diminue les coefficients de diffusion.

0 1 2 3 4 5 6
0

2x10-9

4x10-9

6x10-9

Re = 3000 V* = 0

30 mn
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 J
hm moy
hm emp

hm
(m

/s
)

X (cm)

Figure V.75. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000, V* = 0, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s

0 1 2 3 4 5 6
0

2x10 -9

4x10 -9

6x10 -9

Re = 3000 V* = -10-4

30 mn
1 h
3 h
6 h
12 h
1 J
2 J
3 J
hm m oy
hm emp

hm
(m

/s
)

X (cm)

Figure V.76. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000, V* = -10-4, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.77. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 3000, V* = -10-3, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.78. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104, V* = 0, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.79. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104, V* = -10-4, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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Figure V.80. Evolution spatiale du coefficient de transfert de masse pour diff�rents 

temps et pour Re= 104, V* = -10-3, Dwpt = 25.10-12 m�/s K et DTpt = 5.10-11 m�/s
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V.2 CONCLUSION :

Les r�sultats obtenus montrent particuli�rement l’influence des coefficients de diffusion 

sur  les profils des param�tres thermique et massique � l'interface et l’effet d'interaction entre 

les deux milieux avec une influence sensible de l'effet du bord d'attaque.

Un des r�sultats de l'interaction entre un �coulement d'air externe et un milieu poreux est 

de cr�er une inhomog�n�it� spatiale de distribution des param�tres � l'interface (temp�rature 

interfaciale, coefficient d’�change convectif, coefficient de transfert de masse).

Nos r�sultats vont dans le m�me sens physique que ceux de M.Prat. 
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CONCLUSION

Le travail pr�sent� dans ce m�moire, concerne l’influence des param�tres de structures 

sur les effets d'interaction entre un �coulement d’air externe et une structure poreuse.

La recherche de solution � ce probl�me a n�cessit� la r�solution simultan�e des 

�quations de couches limites dynamique, thermique et massique pour l'�coulement externe 

ainsi que les �quations de transfert de masse et de chaleur pour le milieu poreux.

Nous nous sommes int�ress�s en premier lieu � l’�tude de l’�coulement externe par la 

r�solution des �quations des couches limites dynamique, thermique et massique, les r�sultats 

obtenus ont montr� que :

Les �paisseurs des couches limite dynamique, thermique et massique diminuent si on 

augmente le nombre de Reynolds ou la vitesse d’aspiration. 

La r�solution des �quations de la chaleur et de transfert de masse dans le milieu 

poreux obtenu par couplage avec les �quations de l’�coulement externe (condition aux limites 

pour le milieu poreux), nous a permis de noter que :

- l’effet du bord d’attaque sur l’inhomog�n�it� de la distribution de la temp�rature et de la 

teneur en eau au sein du milieu poreux ;

- si on augmente le nombre de Reynolds, la teneur en eau diminue et la temp�rature du 

milieu poreux augmente ;

- l’augmentation de la vitesse d’aspiration engendre une l�g�re diminution de la temp�rature 

du milieu poreux et une l�g�re augmentation de la teneur en eau.
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La cons�quence de la prise en compte simultan�e des transferts coupl�s de masse et de 

chaleur et l'influence des param�tres de structure � l'interface permet de d�duire que :

- si on augmente les coefficients de diffusion, le coefficient de transfert de masse augmente 

et si on diminue les coefficients de diffusion, le coefficient de transfert de masse diminue. 

Sur la temp�rature de surface et le coefficient d'�change convectif on ne remarque pas une 

�volution sensible ;

- l’effet du bord d’attaque, sur les coefficients d’�change convectif et massique est 

important ;

- si on augmente le nombre de Reynolds, les coefficients d’�change convectif et massique 

et la temp�rature de surface augmentent, donc un bon �change thermique et massique ;

- si on augmente la vitesse d’aspiration, les coefficients d’�change convectif et massique et 

la temp�rature de surface diminuent l�g�rement. 

- un des r�sultats de l’interaction entre un �coulement d'air externe et un milieu poreux est 

de cr�er une inhomog�n�it� spatiale des param�tres d’�coulement � l’interface et les

champs thermique hydrique du milieu poreux ;

Les r�sultats obtenus par notre code de calcul vont dans le m�me sens physique que ceux 

de  M. Prat [1].
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