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RESUME :

Le travail présenté dans ce memoire concerne 1'étude des effets d'interaction entre un
éconlement d’air externe ef un milien poreux. Nous nous sommes intéressés en premier lien a
étude de I'écoulement externe et du milieu poreux séparément par 1'dtablissement de deux codes
de calouls, en sccond lieu nous avons prise en compte Ueffet d'interaction entre les deux milieux par
le biais d ‘interaction des deux codes de calcid. Les résultats obtenus sont relatifs a la détermination
des champs thermigues, du coefficient d’échange conve:cl{'f et de la temperature superficielle.

La confrontation de nos résultats & cenx de la littérature a montré un bon accord enire les dex.

Mots clés : Milieu poreux - Ecoulement externe— inferaction

ABSTRACT:

The present work concerns the study of the interaction effects between an air out-
flow and a porous medium. First, we were interested separately in the study of the out-flow
and the porous medium by the establishment of two riumerical programme. Second, e took
in account the effect of interaction between the two surroundings by the interaction of the
two numerical programme of calculation. The gotten results are relative to the thermal field
determination, the convectif exchange coefficient and the superficial temperature.

The confrontation of our results to those of the literature showed a good agreement

between the two.

Key words: porous medium — out-flow — interaction
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NOMENCLATURE

Ay, By, Cy, Dy : Vecteurs du systéme tridiagonale suivant la direction x
Ay, By, Cy, Dy : Vecteurs du systéme tridiagonale suivant la direction y
Cp: (_Zapacité calorifique & pré'ssion constante [kl/kg K]

e : Energie interne par unité de masse[kJ/kg]

F : Force [N]

g : Accélération de la présenter [m/s?]

he : Coefficient d’échange convectif [W/m? K]

hemp : Coefficient d’échange convectif empirique [W/m? K}

hmay : Coefficient d’échange convectif moyen [W/im2 K}

h: Enthalpie par unité¢ de masse [kJ/kg]

L. : Une longueur caractéristique de la plaque [cm]

m : Débit massique [kg/s]

m ; Nombre de nceuds du milicu poreux suivant y

n : Nombre de nosuds du milieu poreux sulvant x

Ny : Nombre do nsuds du mificu extéricur suivant x

Ny : Nombre de nosuds du millow extérieur sutvani ¥

(32 Proaslon | N/m?]

4 1 Dennité do Nux do ehnfenr & Pnterthes | W/n?)

r: Vectour de déplacoment Jem|

T Tempdrature |*C]

Tox 2 Tempdratura du Tulde extériour | (|

Tme : Tempdratureilu milieu poreux }"C}

Ty« Température & ln paroi |°C)

Ty : Température unidimensionnelle dit milicu poreus [°C)
I's : "Température du fluide loin de la plague |°C|

t: Temps [8]

u, v, w : Composante du vecteur vitesse [ m/s}) - -

{/,,: Vitesse de I'écoulement loin de la plaque [m/s)

X, ¥, z . Dimension d’espace [cm]



NOMENCLATURE

Symbole grec

o: Diffusivité thermique du milieu poreux [m%s]

8 : Epaisseur de la couche limite dynamique [cm]

8 : Epaisseur de la couche {imite thermique[cm]

K : Viscosité dynamique [kg/m.s]

v : Viscosité cinématique [cm?/s]

A : Conductivité thermique [W/m K]

Xox : Conductivité thermique du fluide extérieur [W/m K]
Avr : Conductivité thermiquo du miliou poreux, Wim K
p : Masse volumique [kg/m’]

A ; Pas do dincrétisntion

V : Opérateur de dérivation |

£ : Domaine d'étude

i": Prontlére du domsine d'dtude
a5 Tennours des coniralniow

By Tensour do Kronacker

Indice of exponnni

ox : Bxidrieur

¢ : Conveetlf

I, )y k : Des noouds carrespondanta |‘en;aecilvet11t;tlt Nx,oy
M1 Milleu poroux, ‘

p : Paroi ‘

u : Unidimensionnelle

0 : Valeur initiale

* : Grandeur adimensionnelle

o : Grandeur loin de la plaque!
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Dans de nombreux phénomeénes naturels et processus indusiriels, différents types de
transferts se produisent enfre un milien porenx ef son environnement, on peul citer les
processus de séchage, de filtration, d'isolation thermique (utilisée pour étudier par exemple
I’écoulement dans les vaisseaux capillaires des alvéoles pulmonaire) et les échanges sol —

armosphére [1].

Dans un grand nombre de cas i est possible de moddliser les transferts an sein du
millen porenx et an sein du milien constitnant son environnement & 'aide des drjuat!rmx
Jondamentales de la méeanique des finides. Dans ces conditions afin d'obtenir 'évolution
spatio -~ femporelle des différentes’ gremdenrs, fa démarche natwrelle consiste & conpler fes
systemes d'quations rendant compte des transferts cotd milieux externe et coté mitien porenx
enexprimant fa comthmitd des variables o 'diar et dos donsttos de fine normales & interfaes

entre ley denux milicux | 1],

Io%de o'un probldme oo trongfert oo chalonr oty un milivn puﬂum et
deondement externe, passe par ke commdssance dos paramdtres de Ddconlemomt externe of
cenny rolatifs anx phinomdnes o transfort dons e mitien porens, Pour celo i fint dhaborer un
code permetiont le oalowl dvs paraméires d doonlement & Dintersection de H'deonlement
vxterne of do o parol porense ¢ 'oxt o dive que Don doit itiliser deny codes, le promior permoet
et dtermimation doy paramdives o 'deonlement sxterno ot lo socomd est velat(f an coleid dn
chamyp de tempdrature dans le milicn porenx,

'

L bt de notre travail est d'dtudier 'évolution spatio ~ temporelle des paramétres
d'éconlement & la parol et les champs de tempdratnres dans le milien poreux ¢t 1'dconlement

externe pour différents nombres de Reynolds et différentes vitesses d ‘aspiration,
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Le fravail présenté dans ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a ['établissement des équations des couches limites

dynamique et thermique a partir des équations fondamentales de la mécanique des
Sluides ;

Le deuxiéme chapitre iraite la modélisation m-c.wl(hémdtique du transfert de chaleur entre
un milieu poreux et un écoulement d'air externe ;

Le troisidme chapitre porte sur la résolution numérique des équations aux dériviées
partielles données par la modélisation ;

le quatridme chapitre est refarlf & la présentation des résultars ainsi qu'a fewr

Interprétation,

Iinfin nous terminerony ce travail par une conclusion générale.

2
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CHAPITRE I : EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA MECANIQUE DES FLUIDES

Dans ce chapitre, nous présentons les équations des couches limites dynamique et
thermique en passant par les équations fondamentales de la mécanique des fluides.

En premier lieu, nous allons établir ces équations pour le cas général et puis les
simplifier pour le cas qui nous intéresse c’est a dire le cas d’un écoulement bidimensionnel

sur une plaque plane.

L1 ETABLISSEMENT DES EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA MECANIQUE, DES FLUIDES :

Dans ce paragraphe, nous allons considérer le mouvement d’un fluide Newtonien dans

le cas d’un écoulement tridimensionnel.

1.1.1 EQUATION DE CONTINUITE :

Considérons un élément fluide de dimensions infinitésimales dx, dy, dz (Figure I-1} ;
faisons un bilan de masse autour de cet élément (sans génération de masse).
On aura : Xt

I"l'le - ms = mm.‘c ———

avec : 7, : débit massique entrant ;
m_ : débit massique sortant ;

., :débit massique accumulé,

(PV)ypray (PW):
DU | I | S
Y
-~ X / s
/ e o
X Z = dx Tdz
(PW)ziaz (pv)y

Figure I-1. Elément fluide de dimension dx, dy, dz
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alors

[( pu), = (pn), u ]c{}-'dz 4 [( V), - (v} ]c/xdz - [( pw), - (pPW), .. ](L\"(/y = dvelyddz %(E‘
: {

En (aisant un développement limité d’ordrel, on obtient :

-

(pu) ., . =(pu), + m}’ld
P, (pv) e = ({)1;) . + M({V
o Y%
(). = () + 22
0z

Donc, I’équation de continuité s'écrit ¢

Op 1 J
N —_ . rh={
Lo L s 2 pw)=0

o

Sous forme vectorielle, elle s’éerit : —

ap . (=
o divipl |=0 L1
o (n(p ) (Ly

Pour un fluide incompressible (p = cst ); Péquation de continuité se réduit a :

- o) ' .
dinff)=21 0 2y, (1.2)
Ox ay dz. . . ‘

1.1.2 EQUATIONS DE NAVIER ET STOKES :

Les équations de Naviers et Stokes expriment la conservation de la gquantité de
mouvement pour vn fluide Newtonien, elles sont déduites de la seconde loi de Newton qui
stipule que la somme des forces extérieures est égale a 'accélération multiplice par la masse.

Dans le cas du mouvement dun fluide, on doit considérer les deux types de forces : les forces

volumiques et les forces surfaciques.



CUHAPITRE T ; EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA MECANIQUE DIS FLUIDES

Considérons un é}ément de fluide de dimensions infinitésimales dx, dy, dz ayant une
reas - DV (s .
accélération : y = D Les forces afissant sur cet élément sont les forces volumiques (dues

-

essentiellement & Peffet de la pesan?;\]r) et les forces surfaciques (dues aux contraintes) [2}.

|

Z = F, +F, ot : F =Xi+Yj+Zk :représente les forces surfaciques ;

"' F, = pg : représente les forces volumiques.

Appliquons la deuxiéme loi de Newton 2 cet élément de volume :

u—,

— — = DV
F:F +F =p— L3

5
(Oyy)y+dy

(O ‘ I (Oyx)yedy

.‘._....._.. 1
e

(Gn)x e ————1 ~+—— (Un)xh!x

(oy)y (Ox)zraz
|

e ——

(c ﬁ)y

Figure I-2. Forces surfaciques agissant sur un élément fluide

Essayons maintenant de déterminer les forces surfaciques qui agissent sur un élément

fluide de dimensions infinitésimales dx, dy, dz (Figure I¥2).

Considérons les contraintes qui agissent dans chaque direction :

¢ Suivant Ox:

(0 m - @)y Mydz 410 ) gty - 00 )y Mz 4 [(0 ), - (0. Iy

e SuivantOy:
K6 )arse = (O ) Bz 4]0 )y = (0), bz 40 ) 0 (0 ,,), kxdy

-5.
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CIIAPIIRE [ ; EQUATIONS FONDAMENTALES DDE LA MECANIQUE DES IFLUIDES

¢ Suivant Oz :

(00 i - ) V2 +[(0 )0y ~(0.,2), Hxdz +[(612),10 - (,,), Kxdy

En faisant un développement limité d’ordrel, on obtient :

' o ‘
o Suivant Ox: 90, + Zx +6an dxdydz {(1.4.a)
& oy 0z _
(0o, 0 )
o Suivant Qy:| —%+ On o dxdydz (1.4.)
S | Ox ay 0z _
( )
o Suivant Oz: 90 1 Ly 00, dxdydz (1.40)
. dy oz

En injectant les équations (I.4.2), (1.4.b), (I.4.c) dans {’équation (1.3), on obtient les équations

suivant chaque direction :

‘ | ole
» Suivant Ox : pgz pg. + 90, +— +r’)o'a (1.5.2)
Dt Ox dy 0z
Dy oo oo do
> SuivantQy: p——= | ==+ 2+ 1.5.b
HYAR P Dt PEy ( ox dv Oz J (1.5.0)
0
> SuivantOz: p 2% = pg, +| 202, L0 00 (1.5.¢)
Dt Ox dy oz

On peut écrire les équations sous une forme vectorielle et on aura :

—

bV Ve
th PEg I

Les observations expérimentales ont montré pour les fluides Newtoniens, il y’a une

relation linéaire entre les contraintes (tangentielles et normales) et les déformations.
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Lo
Ces relations sont données par .
du  Ou,
=S, 4 p| e —L 1.6
Ty P v P{@xj- : Gx, J . ( )
8;: symbole de Kronecker
En remplagant ces expressions dans la deuxiéme loi de Newton, on aboutit a :
Du ap 0%u 0w  *u df{ou Ov ow
p—=pg, ——+ U 4t +p—] ot —+—
Dt ox oxr gyt 022 axlox Oy oz
Dv op o Qv 0% ofou v ow
p——=pg, — ot oot A P | o (1.7)
Dt ay ot oyt o7 y\ox y oz
Dw op w  Pw Pw Ofou v dw
p——=pg,——+tH + + Y| —F—
Dt 0z oxt  yr o0zt dz\dx dy oz
.e' %
Dans le cas d’un fluide incompressible, ’équation de continuité nous donne :
divV =0 (1.8)
Les équations de Navier et Stokes pour un écoulement laminaire s*écrivent alors :
Du N/ 0 Q*u O
ol Sy + + 19.a
Por = o T P( ot oy? azz) (toa)
Dv ap ov g 0% _
—= A —t—t— 195
P~ P Ty ‘”(ax2 oy 622} 1:24)
2 2 2
p—J-D—‘-v-—-—* z-ua—p+,u 6w+6w+6w (I.9.c)
Dt 0z oxz  gyr  0z*
1.1.3 EQUATION DE CONSERVATION DE L’ENERGIE :
1’équation de conservation de I’énergie se déduit & partir du premier principe de la
thermodynamique sclon lequel la variation de I’énergie totale d’un systéme quelconque est
+ égale 4 la différence entre la chaleur échangée avec le milieu extérieure et le travail fourni au
systéme. Ce premier principe de la thermodynamique peut étre exprimer par [3] :
dE, =dQ - dW (1.10)

Ly
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avec : dE, : Variation de P'énergie totale du systéme ;
dQ : Variation de la quantité de chaleur ;

dW : Variation du travail,
Dans ce qui suit, on va essayer d’évaluer chacun des termes précédents pour aboutir a

I’équation de conservation de Pénergie :

%+ Evaluation de dE; :

dE, = dE, +dE, +dE, = d[ pdxdydz.c + pdxdydz.—;—Vz - pdxdydz._g..;} L.11)

avec : dE, : variation de ’énergie interne du systéme ;
dE, : variation de I’énergie cinétique ;
dE, : variation de P’énergie potentielle.

Donc, la variation de I’énergie totale du systéme s’écrit :

dE, = pdxdydz.d[e+%V2—§.;] (1.12)

% Evaluation de dQ :

En considérant un volume de contrdle ‘de dimension dx, dy, dz (Figure 1.3), la

variation de la chaleur s’écrit : N
A0 =|(q, — 9.a vz +1q, —q,.4 Wxddz + (g, ~ g, Jdxdy it

Gy+ay dxdz
T q. dxdy
T
y O dydz - T % (x+dx deZ
dy
X / 1 |
¥/ X dz
Qa7 dxdy qy dxdz

Figure 1-3. Variation de chaleur dans un élément fluide

-8-
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™

Par développement, on obtient :

dQ = —divq drdydz.dt (1.13)

& Evaluation de dW :

La variation du travail est égale au produit des forces surfaciques par le déplacement,

on écrit :

aw = F.di
Considérons les forces surfaciques suivant chaque direction :
e Suivant Ox :

W, = (crﬂu +o, v+o, w)Jr dydzdl
{me = (O"_“u +o, v+ cﬂw) . dydzdt

X4+

ox ox Ox

:_(a(onrf)+a(0nv)+ a(crmw)]mydzd, (L14)

o Suivant Oy :

~

W, = (cr JUTO,V+C zJ,w)y dxdzdt
W, = (nyu +o, V+o zyw)ﬁdy dxdzdlt
aw, = —.( o), Aoy), oo, W)dedydzdt (15)
oy dy ay

e SuivantQzr:

W, = (onu +o,,Vv +0'zzw)zdxdydt |
W, e=-\O,u+c,v +czw)z+dz dxdydt
AW, =- o 1) + 6(0”’v) + UCAD dxdydzdt (1.16)
: 0z 0z 0z
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{a résultante est la somme des variations de travail suivant chaque direction, donc :

AW = W, +dW, +dW, =~V o, Jixdydadt 1.17)

En injectant les équations (1.12), (I.13) et (I.17) dans I"équation (1.} 0), on obtient :
pdvdydz.d[e + -;- & §.F} = —divq.dxdydzdt + "6(@".% }ixdydzd:

La relation ci-dessus peut s’exprimer par :
De Dy - i 7
p-bT+pI’—5?-pg.V:—d:vq+V(V.crU) (1.18)

Avec :

%) (L19)
DV _ pg+o
P Dt PE y
La relation (1.18) devient alors :
De - ou L= L. Ou
P = —divg+0 a—xj- = —divqg ~ PdivV + o y a—xj- (1.20)
q=-ANT
. du. Ou,
=—p8. +p| =+ —L 1.21
10y Poy P(axj axf J ( )
aui aul
o P
| x, Ox,
On aura:
p-93+pdivff'=ﬁ-[x£)+f— 2L +3(x£ + U (1.22) -
Dt ox\ ox ) dy\ oy) dz\ oz
Sous forme vectorielle
02 4 paivi = d:'v(ﬁr)Jr u® (1.23)

Dt

-10-



CHAPIIRE ] : EQUATIONS FONDAMENTALLS DE LA MECANIQULL DES FLUIDISS

Avec :

au) (ovY (awjz ou Y (v owY (ow ou) 2(, -
Q=2 — | +|=— | +|—| |+l —+—| +|— 4 —+—| —=\divV] (1.24
1:((3):) ((’)y) P y o) & oy +(6x az) 3("’ RED

D’autre part, I’équation de continuité donne :

6‘_p+ div(p?)= 0 = divl = _1Dp

ot o Dt

= PdivV = —f—%‘?— . (1.25)
p

En remplagant ’équation (1.25) dans I’équation (1.23) on obtient :

P De —E—QE— = div(A,{I;T)+ u®
Dt p Dt

L’expression d’enthalpie en fonction de 1’énergie interne est :
Dh DP

, - |
h=e+— = p—=—+diViAVT [+ u®d : 1.26
s AT )+ (1.26)

dh=C,dr +~1—(l —TBXP avec f= —-}u[-g%) facteur de dilatation volumique
P P P

L’équation de conservation de 'énergie s’écrit :

Dr DPr =f =
C,——=Tp—+ VIAVT )+ u® 1.27
P, Di B Dt ( ) “ (1.27)

Dans le cas d’un fluide incompressible =0, donc I'équation de conmservation de

I’énergie se simplifie en :

pC, % = %’(ﬁrﬁ e | (1.28)

Pour un solide avec conductivité thermique constante, I’équation (1.27) se simplifie
en:

pbP %’7: - ﬁ(ﬁT) | (1.29)

-11-
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CHAPIIRE ] ; EQUATIONS FONDAMENTALIS DE LA MECANIQUE DES FLUIDIS

1.1.4 FORME ADIMENSIONNELLE DES EQUATIONS :

Dans ce paragraphe nous allons considérer le cag d’un écoulement bidimensionnel en
paragrap

régime transitoire d’un fluide incompressible (p=cst), on auraé;l =0 ; en négligeant les effets

de la gravité.
Dans ces conditions les équations de continuité, de quantité de mouvement et

d’énergie se réduisent & :

oy (1.30.a)
ox  ay

2 2
....a_u,.q_u.@.{.vgg:_“l_a_]) -y a—u--l-g—u- (I.SOb)
o ox Oy p ox oxz )t
f}_‘i.{.u@.{«v.{?_v_:__-l__aﬁ.}.v _a_z_f’_ @_ (]_30,(:)
a Oy p oy dc*  Oy? '

2 2
pC O T O\ | 8T, 0T +ud (1.30.4d)

ot &x oxr ot

En écriture adimensionnelle :

R Ty LU JEY L5 S NS A
-L L Uno Uon pUno TP-—TUU

=L ; avec:t, =-—.
7 U.

Ou:

L : une longueur caractéristique de la plaque ;

U, : vitesse de I'écoulement loin de la plaque ;
T, : la température a la paroi ;

T : température du fluide loin de la plaque.

12-



CHAPITRE ] : EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA MECANIQUE DES FLUIDES

Les équations précédentes deviennent :

L (131.a)
ax oy
L J L] * L] 2 * 2 *
r’)u' o au‘ iy EJu‘ :_E)P. +_1_ 5] uz N J u2 (].3].b)
ot Ox dy & Rel & o
* L] » * 2 * 2 .
(')v. ' Gv. Lyt 6\1. zaap' +L avz +(’)v1E (131.0)
Ot Ox ay & Relax'” o
L] L] * L] 2 -
(’)6' ' (')G‘ o 66‘ _ 1 8292 +602 +3€'_cq). (].31.d)
ot ox oy RePrl gx'* o' Re
g O |
Re = pULL Nombre de Reynolds ;
U
uC
{Pr = /’LP Nombre de Prandtl ;
U ’ o
Ec=—= Nombre d' Eckert.
L C;JQO

1.2 EQUATIONS DES COUCHES LIMITES :

Nous allons établir dans ce qui suit les équations de la couche limite dynamique,

thermique 4 partir des équations précédentes.

1.2.1 Couche limite dynamique :

Dans la couche limite, la vitesse du fluide est nulle au contact de la plaque (adhérence

des particules fluides a la paroi) ; elle augmentent jusqu'a atteindre sa valeur maximale [4].
p g Jusq

L’épaisseur de la couche limite est trés petite devant la longueur L de la plaque

(da<<L) [3].

La Figure (1-4) montre ia distribution de vitesses dans la couche limite dynamique

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

-13-



CHAPTIRE 1 ;: EQUATIONS FONDAMENTALES DI LA MECANIQUE DES FLUIDES

U 5(x)

3
\\‘

- Figure I-4, Couche limite dynamique

Pour établir les équations de couche limite dynamique, utilisons les équations (1.31.a),
(1.31.b) et (I.31.c) et essayons de déterminer les termes qui sont négligeables devant les

autres.

Les équations sous forme adimensionnelles s’écrivent :
ou' o'
P LSy
ox oy
o Lol wou oPt 1 ((’)zu' Ozu']
+u —+v = +

=0

(1.32)

P,

ot Ox oy’ ox"  Re

*

- . .o g ou .
En utilisant les méthodes d'approximation {2], on déduit que P sera toujours
X

-

o o A v N N
inférieur 4 ’unite, et de méme pour P d'aprés I'équation de continuité.
ig

M A a2 .
D'autre part, dans la couche iimite, v ,a—_era—,z sont d'ordre & (épaisseur de la
. X x
i o' o ou' o’ 1 1
couche limite), alors que — est d'ordre 1. Les termes et —.— sont d'ordre —ef--—
ox oy 5 o2

respectivement car #* varie de 0 au niveau de la plaque jusqu'a 1 a partir de § [2]. On peut

‘donc négliger les termes d'ordre § , et écrire le systéme ci-dessus comme suit :

-14-



CIIAPTIRE } : EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA MECANIQUE DES FLUIDES

T
— =0 -
e oo . (133)
cu . Ol . O aP ., 1 J*u
+u +v =- 4

o’ ox' ' o _I?an‘z

Si on considére que la vitesse d'écoulement loin de la plaque I/ est fonction de x et t,

alors :

aU;*’ +U. an’ = _a[,’. : (1.34)
of ox . ox

[ ]

or
Dans notre cas on suppose que U, =cfe donc Pk 0 ce qui réduit le systéme ci-dessus & :
dx

ou' o'
=0
e oy . (1.35)
ouw' Lot Jot 1 o '
—+u —+V =
ot x " Re gy

Les conditions aux limites correspondantes s’écrivent alors :
- Pour yt =0;u’(x,t)=0; v‘(x,t) =V (condition d’adhérence)
- Poury =1 ;u'(xt) =1

Les conditions initiales s’écrivent :

- £ <0;u(xy)=0

1.2.2 Couche kimite thermique :

La couche limite thermique apparait dans un écoulement si la température entre un
- écoulemnent et le corps solide différe, la résolution de I’équation de la couche limite thermique

nous permet de déterminer le coefficient d’échange convectif.
La couche limite thermique se développe de la méme maniére que la couche limite

dynamique c’est a dire que la différence de température engendre un gradient de température

dans une zone, cette zone est définie comme étant la couche limite thermique.

-15-



CHAPIIRE] : EQUATIONS FONDAMENTALES DI LA MECANIQUE DES FLUIDES

On note par &; Pépaisseur de la couche limite thermique qui est trés petite devant la longueur
de la plaque L ( §;<< L) [3}. -
La Figure (I-5) montre la formation de la couche limite thermique sur une plaque

plane ou T, est la température de P'écoulement loin de la plaque.

U T
> 51{3()
Te
Y il
. T
A —3 O

Figure I-5. Couche limite thermique

Pour établir ’équation de couche limite thermique, utilisons I’équation (1.31.d) de la

conservation de {’énergie sous forme adimensionnelle.

. * * . 20"
00" 00", 2007 1 aﬁez +692 42 g (1.36)
ot Ox oy RePriae™ o

-5

En faisant certaine simplification, on obtient I’équation suivante :

[ae 00 ae) 1 [azeJ (1.37)

ot o’ o | Repr o'’

Les conditions aux limites correspondantes s’écrivent alors :
- Poury =0;0"(x,t)=0
- Poury 1 ;0°(x,t) =1

Les conditions initiales s’écrivent :

- U038 (xy) =0

-16-
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CHAPITRE T : MODVELISATION MATHEMATIOUE 1T CONDIFION AUX FRONFIERES

Dans ce chapitre nous allons établir la modélisation du transfert de chaleur entre un
milieu poreux et un écoulement d’air externe.

La modélisation proposée est utilisée ensuite pour étudier le comportement du

coelTicient d'échange convectif.

H.1 MODELISATION COTE FECOULEMENT EXTERNE ¢

I.’écoulement considéré est supposé Jaminaire. Loin de la paroi, sa vitesse est U, et sa

température et To,.

11.1.1 Couche limite dynamigue ;

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

plaque plane.

6(x)

Figure Il-1. Couche limite dynamique

Les équations de couche limite dynamique sous une forme adimensionnelle s’écrivent

sous la forme :

L] »
I TH Y

a
“ * (y » » ) (I i * ])
Ot . Ol . Ou 2%
— ot o el 3
o x ay Re gy’
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CHAPITRE IT : MODELISATION MATIIEMATIQUE 12T CONDITION AUX FRONTIERES

. * J * P " T—'T
, ¥ :%, U Zi, v —‘_-'1—5' P = 0 = m, 9=T'—Tcr:: Gﬁzj-:')_rm

pUz’ " T,-T.

Les conditions aux limites correspondantes s’écrivent alors :
- Poury =0;u'(x,t) = 0;v(xD=Vp (condition d’adhérence) ;
- Poury —1 ugt)=1;

La condition initiale s’écrive :

- <0, ‘u*(x,y)-= 0.

11.1.2 Couche limite thermique :

La figure (1I-2) montre la formation de la couche limite thermique sur une plaque

plane.

A

> //——— o(x)

Figure II-2. Couche limite thermique

L’équation de couche limite thermique sous une forme adimensionnelle s’écrivent

sous la forme :
00’ 000,00 1 o4’
+ + = ‘ 1.2
[(’)l' e ay'J Re.p}‘[a},‘zJ (#-2)

1k




CHAPIIRE [T : MODELISATION MATHEMATIQUE ET CONDITION AUX FRONTIERES

Les conditions aux limites correspondantes s’écrivent alors :
- - Poury =0;0'(x,)=0;
- Poury —1 ; G‘(x,t) =1;
La condition initiale s’écrive :

- t<0;0(x,y)=0.

11.2 MODELISATION COTE MILIEU POREUX :

Dans une large classe de probléme les effets convectifs peuvent étre négligés devant

les effets de conductions au sein du milieu poreux [1].
La figure (11.3) donne un schéma d’un milieu poreux placé dans une enceinte ou, les
conditions & la paroi sont adiabatiques (x = 0 et x = L,), la partie supérieure (y = 0) est en

contact avec un écoulement d’air externe et la partie inférieure (y = L,) est isotherme.

La résolution de cette équation nous donne la distribution de température dans le milieu

poreux.
iy, -1.: '--,I Ia‘.?-1.'-1.:-1.:--;:.-\}-'-'\.‘-:1.'-\.‘-7\ A >
P PPl fn.'l.'-.'
}"}"'}‘}”}‘}‘}‘}‘}"}‘-’ﬂ'}"}-J' Fo X
E WS LELRes LA
o] '!"! SRIends
----- i 1."-\. ARAELE LTI L e
Ly
MILIEU POREUX
o]
: g:-".',:-.
] rRiclt . E,
et bR ittt el et el
--5»-.---Z-"i-‘-':-‘-'{-"'}"i-":u"'-}‘-'-.-'-'I‘-'-I-"'?::'I-':}S

Figure II-3. Milieu poreux
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CHAPITRE II : MODELISATION M ATHEMATIQUE ET CONDITION AUX FRONTIERIES

En prenant en considération le fait que le transfert de chaleur par changement de phase

est négligeable par rapport au transfert par conduction [5). Le transfert de masse n’est pas pris

en compte dans notre modélisation.

Dans ces conditions (cas bidimensionnel), 'équation (1.29) devient :

pCP—‘:}L -é-x-“i'-"l’—é;}T (H.3)

or o'T 8T
ot

Il

2 2 -‘
S e ot.cd I "
(o [y ox oy

A
pCy

Avec: a =

- T': température du milieu poreux ;

- A: conductivité thermique du milieu poreux ; .
-~ o diffusivité thermique du milieu poreux ;

- p:masse volumique du milieu poreux ;

- Cp: capacité calorifique a pression constante du milieu poreux.

Les conditions aux limites correspondantes s’écrivent :

x=0;q=—}1.%7: =0
xx:U
or

X=L‘ ,q:"‘}«?a;

(I.5)
=0

x=L,

y=L, ;T(x,L ,t)=T1; telque:T1 =cst

y=039=h(T, -T,)=-22-

dy

(11.6)

=0

La condition initiale s’écrive :

t<0; T(x,y,0) =Ty (1L.7)
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o
]
[}

[,

11.3 RACCORDEMENT ENTRE L’ECOULEMENT EXTERNE ET_LE MILIEU POREUX :

La situation étudiée et schématisée sur la figure (11.4). On considére donc le chauffage
ou le refroidissement par Pécoulement externe d’un milieu poreux initialement 3 la
température To. Les parois verticales sont adiabatiques (condition de flux nuls sur les parois).

La température loin de la plaque est égale a T

La solution du probléme exige la résolution des équations de couche limite dynamique
et thermique et I’équation de la chaleur du milieu poreux.
Il est effectivement possible de mettre en ceuvre une procédure numérique permettant de

résoudre 4 Ia fois les 8quations de I’écoulement externe et celle du milieu poreux.

Pour faire le Raccordement entre ’écoulement externe et le milieu poreux on utilise les

cenditions suivantes [9] :

% Egalité des températures :

Tex(%,0,t) = Trp(%,0,8) ; 0 <X S Ly (11.8)

o Epalité des flux :

Jex = Qe

qu th(TP “Too)

T,

Tel que :
Gur =~ A yp oy

y=0

Qo= G = (T, nTm):—-J,M,,%—’-‘ﬂl (IL9)
H y y=0
"‘a‘MP ang‘
= h(x,1)= 7 ; )’=° (11.10)
dp Tl
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Avec

- he: coefficient d’échange convectif ;

g : densité de flux de chaleur & I’interface ;
=

AT - Te: température du fluide ex;érieur ;
- Tm: température du milieu poreux ;
- Ip: température 4 la paroi ;
- T.: température du fluide loin de la plaque ;

- Aex: conductivité thermique du fluide extérieur ;

- A Conductivité thermique du milieu poreux.

Pour calculer h. 4 tout instant et 4 toute position on initialise Ia valeur de h. par Iutilisation

d’une relation sur le coefficient d’échange convectif autour d’une plaque plane [6].

1 1 hcm .L
Nu=0.453.Re? . pr* = )’:
*Rot ppd |
—h, = 0.453.A.Re’.pr , (11.11)
L

2.
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Couche limite dynamique

Couche limite thermique

U

A 2

MILIEU POREUX

M '
Pl e e
ARSI |
fard-dr iy

:
-ty . D L L L Ll T *
|ZEEns R
e S L L S
AR I L

E Y

Iigure 11-4. Configuration étudide.
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CHAPTIRE 1] : RESOLUTION NUMERIQUE

.
Dans le chapitre précédent, nous avons modélisé notre probléme en utilisant les
équations de Navier-Stokes et I’équation de PPénergie. Le caractére non linéaire des équations

aux dérivées partielles exige la recherche de solution numeérique a ces problémes,

I11.1 CIASSIFICATION MATHEMATIQUE DES EQUATIONS AUX DERIVEES PARTIELLES :

Les équations aux dérivées partielles {EDP} de deuxiéme ordre sont en général des

EDP de types elliptiques, hyperboliques ou paraboliques [7].

Cette classification est possible si Iéquation est réduite par des transformations A la

forme :

" a2f n af '
A—=~24+> B -t Cf+D=0 IR
" ox? ,z_: ' ox, / (D

=1

~ Avec f fonction de x;, x; sont des variables indépendantes.
- Les coeflicients Aj, B;, C et D sont des fonctions de x; c’est 4 dire qu’on les considére

comme des équations linéaires.

*  Sitout les coefficients A; différents de zéro et ils ont le méme signe, cette EDP est de type
elliptique ;

* Sitout les coefficients A; différents de zéro et tout Jes A; sauf un, ont le méme signe, cette
EDP est de type hyperbolique ;

* Si un coefficient Ay est égal 3 zéro et les autres A; différents de zéro et ils ont le méme

of

signe, et si le coefficient By de . est différent de zéro, cette EDP est de type
Xy

parabolique.

A titre d'exemple :

2 2
. 0 { + azf =0 est du type elliptique (I.’équation de Laplace) ;
ox* 0%y
Of f df -
) + = est du type hyperbolique ;
ax? o r o2? ypewp 1
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%{—r + %E%— = % est du type parabolique.
Pour les équations hyperboliques, on ne peut pas obtenir de solution unique si les conditions
initiales sont données sur Ia frontiére du domaine d’influence de Ja solution.

On dira qu’un probléme entrainant la résolution d’une EDP est bien posée lorsqu’une

solution existe et qu’elle est unique. La solution doit aussi dépendre continuellement des

conditions initiales et des conditions aux limites.

I11.2 CONDITIONS AUX LIMITES :

D’une maniére générale pour PEDP, il existe trois types de conditions aux limites [7] :

L’EDP doit étre satisfaite dans {2

Les conditions limites doivent
étre satisfaites sur T

Figare 111 1. Domaine de définition et des conditions aux limites

- Conditions aux limites de Dirichlet : v = f(s) surI".

Ou : s, représente I'arc curviligne.

- Conditions aux limites de Newmann : —gfi =g(s) sur [

n

- Conditions aux limites de Robin : q, (s)%um +a,(s)u=g(s) surT.
on

5.



CHAPIRE I : RESOLUTION NUMERIQUE

L’équation aux dérivées partielle est définie dans un domaine €2 et est associée aux

conditions aux limites sur le contour [" du domaine 2 figure (1I1.1).

111.3 DISCRETISATION (METHODE DES DIFFERENCES FINIS) :

La méthode des différences finies est utilisée pour résoudre les différents types de
problémes numérigues. Cette méthode est puissante et joue un role dans la détermination des

solutions {8].

La méthode des différences finies est dite d’approximation, car elle est basée sur la
discretisation directe en remplagant les équations aux dérivées partielles par des équations aux

différences finies aboutissant a des équations algébriques.

Pour résoudre un probléme par la méthode des différences finies, on doit suivre trois
étapes :
1- discrétiser le domaine de la solution par une grille de neeuds ;
2- approximer 1'équation différentielle ou & dérivées partielles par une équation aux
différences finies équivalente ;
3- résoudre l’"équation aux différences finies en respectant les conditions aux limites

et les conditions initiales.

111.3.1 Méthode des différences finis :

L’une des premiéres étapes a prendre en compte pour établir une procédure en

différences finies est de remplacer le domaine continu en un domaine discret appelé «grille».

-

Soit une fonction f défini sur un domaine {a,b], cet intervalle peut étre discrétisé en

considérant Pensemble : X, = @, X, ..., X, ..., X,,,, = . La représentation discrete de f{x) sera

Pensemble : {(@), £y S (X Yy S B}

En général f{x;) est notée £, la valeur de f{x;) calculée par une méthode numérique n’est pas

exacte mais elle est approchée.
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La dérivée d’ordre m de la Tonction « Iy au point x; est approximée par {8]

le.f(x,-) i .
{j Jling
o I7=n
Ou : B;, sont déterminés par e développement en série de Taylor de fij et Iy, J2 sont des
entiers qui dépendent de Fordre m et aussi du degré de précision de approximation. Si m=1,
on considére une approximation en utilisant trois valeurs de f; ¢’est a dire J;+J; = 2, et nous

prendrons )= J2 =1.

On peut écrire I’expresston générale :

df(x) _ (A=), +20 —(+5)
dx 2Ax

Ou : [} est une constante arbitraire. -

r
1

I erreur de telle approximation est [®1.

- 2 L2 3
w[j’/_&\d{_& o '[+O(Ar3)
2k’ 6 v’

x) 4 C

X-Ax X X+4A

Figure 1 2. Représeatation de f(x)
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s En spécifiant la valeur de B on obtient Iés différences standards 8]
A

R 4

Différences cenirées : 3 =0 {Sclon la courbe AC

df (x, -7 ,
(../(\f) = .frl] .jt | — A'l\'jr ]lcrrc”’. — O(A_\,-)
ey 2Ax }

- Différences décentrées (arriére) : 3 = 1 {Selon la courbe AR}

AT I i A

e A 7. I'errenr = O(Ax)

- Différences décentrées (avant) : B = -1 {Selon Ja courbe BC}

df(x,) = S~ =Af I'erreur = O(Ax)
dy Ax ‘ |

©om Si nous prenons 1,=2 et J; =0, on obtient une approximation du second ordre |8] :

Y5) _=Afa s
de 2Ax

= Sinous prenons J;= 0 et I, =2, on obtient une approximation du second ordre [8] :

d/(r;) ~ - .f;'i 2 + 4.fi—f—! - 3/;
dv 2Ax¢

Pour une approximation du quatrieme ordre [8] : Ji=J; =2

df (x,) - = Tz #81y =81+ [,
de 12Ax

De la méme facon, nous pouvons définir des approximations pour toutes les dérivées.
A titre d’exemple, la dérivée seconde de f{x) est [8] :

dz.f(x,) ~ ./;';I - 2"; '}f: !

P (AT =A, la précision est de lordre de O(sz)
x” X
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L’utilisation des opérateurs de différences A, A', A, est trés utile et nous pouvons aussi

vérifier les relations suivantes :

L sa)=m
2 3
4 AL —X = AXA.L(
NN, =A,
tel que :
rAﬂ — fm _f;v-l
2k
Ar — /; mj;'——l
4 Ax.f,
Ail — f}'ll "'/r
Ax.f,
= fm _2ff +./;'-1
- (Ax].f,

i} Consistance : .

Une approximation est dite consistante si I'erreur de troncature tend vers zéro lorsque
tous les pas de la discretisation tendent eux méme vers zéro. La troncature est la différence
entre 'EDP et son approximation en différences finis (EDF).

Dans ce cas la forme discretisée représentera convenablement I'équation a résoudre.

i) Stabilité :

Un schéma aux différences 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’a

une itération de calcul donnée, l'erreur d’arrondi du calculateur ne s’amplifie pas aux

prochaines itérations de calcul.
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iif) Convergence :

On dit qu’un schéma aux différences finies est convergent si la différence entre la
solution approchée et la solution exacte tend vers zéro quand Jes pas de discretisation tendent

vers zero.

I11.3.2 Les différents schémas des différences finies :

Pour illustrer les différents scliémas des équations aux dérivées partielles, on considére
une équation aux dérivées partietles parabolique simple a une variable spatiale indépendante.

o 9'f
- H1.2
o ax? (11L.2)

La discrétisation de I’équation (I11.2) peut se faire selon les différents schémas

suivants [7] :

* Schéma explicite :

fij” '"f;j o 1’-{1 '_Zfrj +ffii|
At “(Ax)?

, stable pour 0 <

*  Schéma implicite :

LAl P M TP )

= 5 , Inconditionnellement stable.
At (Ax)

»

Schéma mixte (GRANK-NICOLSON) :
f,"" —f;" —ll:f'{i —Z_ff +f,f| r_'i:l ?_2./;1:1 4 fl{‘u

S

, inconditionnellement stable,
At 2

¢ Schéma explicite de LEAPFROG :

A A I PR

=+, conditionnellement stable.
2A1 (Ax)
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+  Schéma explicite de DUFORT-FRANKEI, :

fj.fll . /:.I"‘ AN R D " ! - /'.r .
EA A B AL J, 'l;'u‘-«-wl--' L conditionnelement stable.
2Af (Ax)”

114 REPRESENTATION DE LA METHODE ADY ;

On présentera la méthode ADI (ALTERNATING DIRECTION IMPLICHT) en détail. car
c’est la méthode qu'on a choisie pour traiter notre probléme a cause de sa stabilité, il est
toutefois recommandé d'utiliser celles pour lesquelles nous aurons a résoudre un systéme

d’équations algébriques tridiagonales.

La méthode ADI qui a ¢t introduite par Peaceman el Rachlord, nous permettra de

construire des schéimas implicites trés efficaces [8].

11L4.1 Stabilité de la méthode ADI :

Ia stabilité de cette méthode est étudice par le critére de Von Newmann,

Le probléme de stabilité ne se pose pas si At est trés petit (At->0) pour plusieurs schémas des

différences finies.

Pour illustrer le critere de Von Newmann, prenons un exemple d’équation aux
dérivées partietle parabolique [ 7] :

o
v _of (111.3)

N

Pour Ie schéma explicite :

Faon| n 1 N 1
-/i“ —-fi’ _fm“?‘.fr +./|‘l

At (Ax)?

On remplagant :  /{x,/) =y (1).e™ ,onaura :

W+ AN —w(e™  w(r)
Al T (AY)?

[(,'"w(""/\") _ ?.‘t‘,"“”"-‘ n e_;‘,ﬂ(.\'l,‘\r)J
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= y{t+ A= uf([)(l - (j\/::;z sin? _%A_{]

onpose y{0)=1,onaura :

(o8 g BAN)
w (1) --[I (Ar)zsm 2)

pour la stabilité de y(r)il faut :

’I 44l in? ﬁAxIﬁl

- S
(A 2|

du point de vue équivalent en défini le facteur amplificateur £ :

_wl+A) [— At sin’ fAx
40, (Ax)® 2

dans ce cas la condition de stabilité est I& | <1.

Pour le schéma implicite :

f;-n” '”_f}n _ f;::]ﬂ '—2_]{;"” " f;:lﬂ
At . (Ax)?

On remplace : f(x,f) =y (f).e”™ ,onaura:

1

B P
(Ax)* 2

E=

1+

< 1 quelle que soit ,
|&l<1 quelle g v

111.5 APPLICATION DE LA METHODE ADI AU CAS TRAITE :

On se propose d’illustrer le schéma implicite, vu qu’il est inconditionnellement stable
et présente une erreur de troncature relativement faible et par conséquent plus consistant pour

résoudre les équations des couches limites ainsi qué Téquation de la chaleur dans le milieu

pOreux.
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HI.5.1 Discrétisation de I’éguation de la chaleur :

Dans le milieu poreux, I’équation de la chaleur s’écrit [10] :

) 0T, T
(e g Mr MP
Pr o ”’“[ PR

o ma(azTMﬂ N 7T} -
or -

B ox? y?

On

(111.4)

- Awme i conductivité thermique du milicu poreux (constante)

- a: diffusivité thermique du milieu poreux (constante)

Les conditions initiales et aux limites sont données par les relations (11.5), (1L.6) et (11.7).

Soient n et m Jes nombres des nceuds suivant x et y respectivemment. En utilisant les

différences finies, les dérivées partielles présentées ci-dessus s'écrivent

-~

k4 k
(('JTM,, iy T iy
o At
k+ -kt k4l
) (’)ZTMP _ TMPJM‘,J' - 27Ml’j,j‘ + TMf'f,.l.j (111.5)
O (Ax)? '
k+] k k41
azTMrp _ TMf'I,jﬂ B QTMPI,_:'] + TMP.',_;‘-]
|y (Aay)?
Apres réarrangement I’équation (111 4) s’écrit :
k41 & k41 -~ k41 k11 . k41 k+ kit
TMI' i TMP.',j . TMl’f-ll,j o 27M]‘r,j + TMI';-],J' rMI’i,j-l-l - 27")»1’.”.:,]'l + TM.";‘,;'-I H1.6
Mo (Ax)y | (4yy R

L’organigramme correspondant a ce schéma est :
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@ |

Conditions initiales

Conditions aux limites | pf Temps = 1
he

lq_____

j= !

Résolution du systéme tridiagonale en
appelant la subroutine TRIDAG

-

‘4_ f ax:\ bx, CXp dx

h 4

ay, by, ¢y, dy

—

Résolution du systéme tridiagonale en
appelant Ia subroutine TRIDAG

h 4
Imprimer Typ

Figure J11.3. Organigramme de calcul du champ de température dans le milieu poreux
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111.5.2 Discrétisation des équations des couches limiles dynamique et thermique ;

Les équations de la couche limite dynamique sont donnée par :

L] +
ou,, N v,

a a0
X v
. . . . (1L.7)
Ou,, . du, . du, 1, 0%,
_ . osliy b H [reng——
a! ax axt ex ('}y' R(:' 0};..2
Les conditions aux limites correspondantes s’écrivent alors :
- Poury =0; u'c,((x,t) =0;:ve(Xt)=Vys (condition d’adhérence)
- Pour y* =1 ;ue(x,) =1
La condition initiale s’écrive :
- t'< 0 ; utcx(x,y) =10
L’équation de la couche limite thermique s’écrit :
LN . 00, . 00 1 00,
— uex_‘:‘.+vcx L= c; (H[S)
ot ox oy Re.Pr gy’

Les conditions aux limites correspondantes s’écrivent alors :
* *
- Poury =0;0 {x,0)=0

- Pour y* —>1 ;0 (x,0)=1

. La condition initiale s’écrive :

= 1. S 0 ; e*cx(x,y) - 0
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Soient Nx et Ny les nombres des noeuds suivant x et y respectivement, En utilisant les

différences finies les dérivées partielles présentées ci-dessus s'écrivent :

[ . s 1l & 1
du,, _ Mesipy THeriy
o At
. * n+l » ndl
aum_ _ ue.\‘(,‘.,]'j) _uex(;_],_,)
ox’ 2Ax"
N s 1+l ¥ N4l
aucx _ uc.r{j‘_,i.q'l) "uex(;,j-l)
x ‘ (111.9)
ady 2ZAy
. ?¢ n+l + ndl
Moo~ Vexgiyiny ™ Vewain
s *
Ay 20y
N + il « it ¥ a1
Pty Mosgi iy Vo oy = Mgy
ay* 2 Ay‘ 2
( * w 111 w "
aGm. — ex(i gy _Qm‘(ju,')
L]
of AL’
. w 1] w 1l
o _ ex(ithgy  Cextinl)
ox’ 2Ax"
R + 11 &
< aem — = 9"’"(*"_./'") (“l ]0)
E] * .
oy 2Ay
. & il * il + -kl
az@m‘ _ Gr:x(."-d.j) +9cx(i——1,‘j) "ch(f,j)
' Ax'?
. w fi41 « n+l * M
30, _ 9&*(5,;«-1) ex(ij-1) 280:0',1)
ay'2 Ay*? '

Dans ce cas, ie systétme d'équation discrétisé nous permet de calculer les deux

composantes de la vitesse ainsi que la température, telle que, les équations de Navier-Stokes

et de continuité nous donnent les vitesses u et v et finalement, I'équation de la chaleur la

température T. En d'autres termes :
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w 1l P FRFTRR | + nil o nad PR R + nil » ll 2 PN
E_{:x(i.j) - ucx(i,_j) + ?l* H u’e.\'(j.”‘j) _“;u(-'.\'(i-—i,j) th n uc.\'(i_vf-n‘]) - ch(i,j-l) _ L uc'_r(f,jn) + u(!.t(f'_f'—]) - ”e.\-(i,j)
Af‘ r',\'(,-‘j) 2/_\/\’“ ('_r(,'._f) szt R(j A)J* 2
» ol » o+l PR | PRETEN |
Vet Ve | Hetnn THawn g
28y 2Ax"
e it an il w netl ¥ N4l + 11 e il « nit PR
Qm'(i._;) T Hex (i) w1’ ax{iy), j) —G(-’.\‘(r'-l,j) “n Gex(l‘,_j-i—]) Fecx(l,j»i) _ 1 Ge.\'(i.j-rl] +9m‘(i.1‘~-l) - ?‘Ozv(f._f)
Al i) 2Ax" s 2Ay° Re.Pr Ay'?
L’organigramme cotrespondant a ce schema est :
Conditions initiales
Conditions aux limites
Pour U, V,0
Temps =1 — =1
0
Résolution des équations de couche limite dynamique suivant ,
la direction Ox, en appelant la subroutine TRIDAG
, ; P
g . ! - - +* * v l
Résolution des équations de couche limite dynamique suivant -
01Ut . ! 4 i=1
la direction Oy, en appelant fa subroutine TRIDAG
y ‘

@
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Résolution des équations de couche limite thermique suivant
la direction Ox, en appelant la subroutine TRIDAG

Résolution des équations de couche limite thermique suivant -
1a direction Oy, en appelant la subroutine TRIDAG 1=

Résolution de I'équation de continuité

<Ny

Ecriture des résultats

Figure II1.4. Organigramme de calcul des paramétres d’écoulement externe
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111.5.3 Raccordement entre I’écoulement externe et le milieu poreux :

L.a résolution du probléme couplé exige la résolution les équations de la couche limite

dynamique, thermique et I'équation de la chaleur du milieu poreux.

Pour faire le Raccordement entre ’écoulement externe et le milieu poreux on utilise

les conditions suivantes [9] :

++ Igalité des températures :

<% Egalité des flux :

Gox = Qe
qc.r = hc (’rl’ - T:n)
Tel : Tomiiniy = Tomes
el que G = _a " aTM.” - “AMP MP(ink} MPGin-1.4) Ax
. ay y- A)’
T e - T » -
qr:x = qu’ = hc (T;J - Tm ) = —}'_Mp M) AyM! (8 Ax
T in _T in-
_ 2,,”}, MP(ink) AyMP(. 1.k} Ax
== hc(x,F)= (T _T )
Lo L)

Le calcul des conditions a I’interface {Température, coefficient d’échange convectif) exige

la mise en uvre d’une procédure itérative a chaque pas de temps.

i

La résolution du probléme couplé est effectuée suivant 'organigramme de la figure I11.5.
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Condition initiale

!

Temps = 1

b

Code numérique de
I’écoulement externe

l

Densité de flux a I’interface, c-a-d : condition
aux limite & ’interface pour le milieu poreux

h 4

Code numérique du milieu poreux

h 4
. T(x), h(x) a I'interface, c-a-d : condition
aux limite pour |’écoulement externe

Ecriture des résultats

igure HI 5. ranipramme de calcul des paramétres d’écoulement a Uintersecti
I LS. O 2 le calcul d tres d’écoul t a Uintersection de

P’écoulement externe la-paroiporeuse et de la paroi poreuse
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CHAPTIRE 1V 1 RESULTATS LT DISCUSSIONS

Dans le deuxiéme chapitre nous avons modélisé le probléme du transfert de chaleur
entre une paroi poreuse et un écoulement d’air externe. Nous avons aussi abordé la méthode

de résolution (Méthode ADI) dans e treisiéme chapitre.

Dans ce chapitre, nous allons présenter et interpréter les résultats obtenus apres

résolution.

Les résultats présentés ont été classés en trois catégories. La premiére concerne
I’écoulement externe, la deuxiéme traite le milieu poreux et la troisiéme partie et relative aux
paramétres d’écoulement a ’interface (coefficient d’échange convectif, température de la

surface).

1V.1 PRESENTATION ET INIERPRETATION DES RESULTATS

Nous présentons ct commentons dans ce qui suit les résultats obtenus pour les

conditions suivantes ;

Les propriétés de ’air (fluide externe) sont :

Aex = 2.65x1 02 W/m ;(

Re = 3000 et 10", -

Pr=0.70734,

To =30 °C.

La vitesse d’aspiration adimensionnelle, V' est choisie de telle sorte a satisfaire la

‘s . 1 ! . ’ -y . . .
condition 2] : ¥V <——, qui nous permet de considérer que les eflets de viscosité

vRe’

n’atteignent j)as I’écoulement potentiel loin de Ja paroi. On a choisis V' égale 2 0, 107 et o2
_pour un nombre de Reynolds égale a 3000 et V' égale 4 0, -3.10™ et 10 pour un nombre de

Reynolds égale 4 10°,
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Les propriétés thermiques du milicu poreux sont de 'ordre de celle d’un sable sec :
A = 0.5 W/m K.

o = 25x107% m¥/s.

Ty=30°C.

T1 = 10 °C (température de la partie inférieure du milieu poreux eny = Ly).

IV.1.1 Etude de I’écoulement externe :

Nous allons présenter dans cette partie les isothermes de 1’écoulement d’air externe
qui sont obtenu par résolution des équations des couches limites dynamique et thermique pour
différents nombres de Reynolds et pour différentes vitesses d’aspiration, compte tenu que I’on

s’intéresse a ’aspect thermique du probléme.

Les figures (1V.1), (1V.2) et (IV.3) représentent respectivement 1’évolution des isothermes
pour un nombre de Reynolds égale 4 3000 et des vitesses d’aspiration adimensionnelle égale
4:0,-10" et -107 et pour des temps allant de 10 mn a 3 h. On peut noter la diminution (méme
si elle est légere) de P’épaisseur de la couche limite thermique lorsque la vitesse d’aspiration

augmente. '

Les figures (IV.4), (IV.5) et (1V.6) représentent respectivement I'évolution des isothermes
pour un nombre de Reynolds égéle a4 10 et des vitésses d’aspiration adimensionnelle égale a :
0, -3.10™ et -10™ et pour des temps allant de 10 mn 4 3 h. On peut noter la diminution (méme
si elle est légeére) de ’épaisseur de la couche limite thermique par augmentation de la vitesse
d’aspiration.

On peut noter aussi une diminution de I’épaisseur de la couche limite thermique si en

augmentie le nombre de Reynolds.
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0.50 t=1h

e =

' OOB SR REETe e =

e e e e e | e e

TE 100 {50 200 25 300 3% 400 450 500

t=3h

0.5

—

"W om0 10 20 20 30 30 40 4B 5

Figure 1V.1. Isothermes de I’écoulement externe pour Re=30010 et V'=0 a différents instants
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=——

ﬁm-‘ e e e e e e e e e e =
0 0% il b o & i i i i bl
dﬁ t=30 mn
_—
I T e e e e e e e e e — = =

00 050 0 ki 20 20 30 39 0 4% 30

" t=1h
Mz e =

o R 10 ) M 25 10 15 (n 15 50

150

Figure 1V.2. Isothermes de 'écoulement externe pour Re=3000 et V' =-10" a différents instants
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It el Ty STAH I N A e e s e e
e e B
o

{100 M e S B L e e e e s ™

(] 0 s e Tl v im ) 50

t=1h

N -_______________._._..__

-

T N Y ey Y i v My 1 iy | R

t=3h

0%

e
e e -
e A ’rt:-E' ﬁ:—‘%ﬁﬁ- :
(.00- “ﬁ?ﬁ?ﬁ%_¢—-———--w_ — -
000 050 10 1% b3 25 300 3% §00 450 500

Figurc 1V.3. Isothermes de I'écoulement externe pour Re=3000 ¢t V' ='-'I.0'2 A différents instants
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= e i e

Wowoom ow o mounow W@ uw

//’ e
=

t=30 mn

= 13——-‘___“—"....,_.-—————-—'——“—“"
wow w o w®wn o o» » W o w oo &

W ———————
WooW oW ww W W W w

03 : t=2ah

I S TR e e _iﬁﬂ:“"_wff::?zm—_ﬁ*rf_w.__-_-_-___—_;
00 050 00 i 200 29 k1] 3 400 49 50

Figure 1V.4. Isothermes de I’écoulement externe pour Re=10* et V' = 0 a différents instants
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t=10mn .

e

T

= St e e e e
____-—_—_."—"—-—'_-—:'4—-____,_.,——-———-—-”—"—"—"'-

oy e e e T S e——
Ow- e s T = o T e e e ™ e — W — Ll T — s i — s P — o P ———ry

W wmmW . m W m W W

t=3h

Figure 1V.5. Isothermes de I’écoulement externe pour Re=10* et V' =-3.10"* i différents instants
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e ==

= e ==
e e

ﬂm\/////::/fﬂ—{/fﬁi?z = =

o o e T T e o e o s s e ™ et s e g™ i =t

wooowom o®mwm w oW W oW e W

t =30 mn

S e e e e o ™ i — oot e s S — i i — e —

W W m W W @ W s

t=3h

=
=g ;T-_—T.—‘“f——‘::-——“"ﬁ-“--_‘fm__———--——““-ﬁ'_’h-‘j

nommumwom wmw W

Figure 1V.6. Isothermes de I'écoulement externe pour Re=10% ¢t V' =-10" a différants instants
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1V.1.2 Etude du Milicu poreax ;

On ne s’intéresse dans cette étnde. qu’an régime de conduction avec conductivité

thermique constante.

Les résultats sont classés en deux types : le premier est reltil’ aux isothermes dans ke
milieu poreux et le deuxiéme concerne la température unidimensionnelle du milieu poreux.

lis sont obtenus par résolution de 1'équation de la chaleur pour différents nombres de
Reynolds de I’écoulement externe et pour différentes vitesses d’aspiration en utilisant un

caefficient d’échange convectif qui est obtenu par interaction,

La température unidimensionnelle est calculée comme suit ;

S TG, jon)

i,
T = [0yt = e av.n

Txon

Le tracé de la température unidimensionnelle permet de déterminer le régime permanent.

Les figures (1V.7}, (1V.8) ct (1V.9) représentent respectivement Pévolution des isothermes
dans le milieu poreux pour un nombre de Reynolds épale a 3000 et pour des vitesses
d’aspiration adimensionnelle égales & : 0, -10" et -107, le temps passe de 1 ha 3 J.

Les figures (IV.10), (IV.11) et (1V.12) représentent respectivement I'évolution des
isothermes dans le milieu poreux pour un nombre de Reynolds égale a 107 et pour des vitesses

d’aspiration adimensionnelle égales a : 0, -3.10™ et - 107, le temps passe de 1 ha 3 J.

D’aprés ces isothermes, on peut noter I'effet du bord d’attaque, c’est-a-dire que la
densit¢ de flux de chaleur est particuliérement ¢levée dans la zone du bord d’attaque
thermique. En dehors d’une trés petite zone au voisinage du bord dattaque. les gradients de

températures suivant x sont faibles comparés aux gradients suivant y.
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Si on augmente le nombre de Reynolds, les gradients de température suivant x

dimninuent et la température du milieu poreux augmente.

Les figures (1V.13), (IV.14) et (IV.15) représenient respectivement I’évolution de la
température unidimensionnelle du milicu poreux pour un nombre de Reynolds égale 4 3000 et
pour des vitesses d’aspiration adimensionnelle égale & : 0, -10™ et -107, le temps passe de
10mna3l.

Les figures (IV.16), (IV.17) et (1V.18) représentent respectivement I’évolution de la
température unidimensionnelle du milieu poreux pour un nombre de Reynolds égale a 10 et
pour des vitesses d’aspiration adimensionnelle égale a: 0, -3.10" et -107, le temps passe de
I0mna3l.

On peut noter une légere diminution de la température unidimensionnelle du milieu
poreux lorsque la vitesse d’aspiration augmente, et si on augmente le nombre de Reynolds la
température unidimensionnelle augmente.

Le régime permanent est atteint aprés trois jours.

Y

A partir des résultats obtenus, il est clair qu’une simulation monodimensionnelle est
suffisante pour calculer les profils verticaux hors zone du bord d’attaque dés que la surface
d*échange milicu poreux—écoulement externe est suflisamment étendue en x pour que la zone

du bord d’attaque proprement dite ne concerne qu’une petite partie de cette zone d’échange.
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Figure 1V.7. Isothermes du milieu poreux pour Re=3000 et V* = 0 i différents instants
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Figure IV.8. Isothermes du milieu poreux pour Re=3000 et V* = -10™ 4 différents instants
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Figure 1V.9. Isothermes du milieu poreux pour Re=3000 et V* =-107 a différents instants
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Figure 1V.12. Isothermes du milieu poreux pour Re=10* et V* =-10 2 différents instants
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Figure 1V.13. Evolution spatiale de 1a température unidimensionnefle du milieu
poreux pour différents temps ¢t pour Re=3000etV =0
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Figure 1V.14, Evolution spatiale de Ia température unidimensionnelle du milieu
poreux pour différents temps et pour Re=3000 et V' =-10"
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Figure 1V.15.Evolution spatiale de 1a température unidimensionnefle du milien
poreux pour différents temps et pour Re=3000 et V = -10%
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Figure 1V.16. Evolution spatiale de Ia température unidimensionnelle du milieu
poreux pour différents temps et pour Re = 10°et V' =0

-58-



CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS

35
] Re=10" v'=.3.10"
30
o
Ly 25—
ol
=
'é' 1 — 10 mn
B 20 - —1h
£ —3h
.
2 ——6h
— 12 h
157 —_1J
] 7 — 24
’ i oo 3 )
107 ¥ 1 T T T ¥ T
0 5 10 15 20
Y {cm)

Figure TV.17. Evolution spatiale de a température unidimensionnelle du milien
poreux pour différents temps et pour Re = 10 et V' =-3.10*
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Figure IV.18. Evolution spatiale de 1a température unidimensionnelle du milieu
poreux pour différents temps et pour Re = 10* et V' =-10"
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1V.1.3 Etude des paramétres d’écoulement 3 Pinterface :

Les résultats présentés sont rclatifs aux coefficients d’échange convectif et a la
température de surface. Ils sont obtenus en prenant en considération [interaction entre
Pécoulement externe et le milicu poreux pour différents nombres de Reynolds de

I’écoulement externe et pour différentes vitesses d’aspirations.

On & représentée sur les graphes d’évolution spatio-temporelle du coefficient
d’échange convectif, ta variation de ce coefficient a différents instants allantde 1 ha3Jetles

valeurs de hmoy €t hemypy qui sont calculés comme suit :

-

B 0.453.&.]“0%.[):'-%
emp T L

5 i ()

| - -
hoo=— | h(x)de = ——
; [n(x)

may ’JJ

h

(1V.2)

X 0

donc :

emp

11.70 pour Re =3000;
21.27 pour Re=10"

La figure (I1V.19) représente I’évolution du coefficient d’échange convectif obtenue par
M.Prat [1], pour une vitesse U, = 11m/s et une température initiale To= 10 °C avec Tw =20 °C
aprés 1 heure (M.Prat i considérer la partie inférieure du milieu poreux adiabatique).

La figure (IV.20.a) représente I'évolution du coefficient d’échange convectif pour un
nombre de Reynolds égale 4 3000 et une vitesse d’aspiration nulle et pour des temps
allant de 1 ha3 J. Le détail de la partie comprise entre 0 et 50 W/m? K est représenté sur la
figure (1V.20.b).

La figure (JV.21.a) représente I'évolution du coefficient d’échange convectif pour un
‘nombre de Reynolds égale & 3000 et une vitesse d’aspiration adimensionnelle égale & : -10™
et pour des temps allant de } h 4 3 J. Le détail de la partie comprise entre 0 et 50 W/m? K est
représenté sur la figure (1V.21.b).

lLa figure (1V.22.a) représente I'évolution du coefficient d’échange convectif pour un

nombre de Reynolds égale 4 3000 et une vitesse d’aspiration adimensionnelie égale a:-107 et
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pour des temps allant de 1 h & 3 J. Le détail de la partie comprise entre 0 et 50 W/m? K est
représenté sur la figure (1V.22.b).

La figure (IV.23.a) représente I'évolution du cocfTicient d’échange convectif pour un
nombre de Reynolds égale & 10" et une vitesse d’aspiration adimensionnelle nulle et pour des
temps allant de 1 h 4 3 J. Le détail de Ja partie comprise entre 10 et 60 W/m? K est représenté
sur la figure (1V.23.b).

La figure (1V.24.a) représente I'évolution du coefficient d’échange convectif pour un
nombre de Reynolds égale a 10? et une vitesse d’aspiration adimensionnelle égale a: -3.107
et pour des temps allant de 1 h a 3 J. Le détail de la partie comprise entre 10 et 60 W/m? K est
représenté sur la figure (1'V.24.b).

La figure (IV.25.a) représente I’évolution du coefficient d’échange convectif pour un
nombre de Reynolds égale 4 10" ct une vitesse d’aspiration adimensionnelle épale a:-107 et
pour des temps allant de | h a 3 J. Le détail de la partie comprise‘én!re 10 et 60 W/m? K est

représenté sur la figure (1V.25.b).

L’ensemble des figures ci-dessus montre un profil hyperbolique du coefficient
d’échange convectif (h diminue quand x augmente), on peut noter également Peffet du bord
d’attaque, (c’est-a-dire une grande valeur du coefficient d’échange au niveau du bord
d’attaque) d’olt une valeur élevée de la densité de flux de chaleur & cette zone, ce qui en
accord avec la deuxiénie partie (Milieu poreux).

On remarque d’aprés les graphes que hioy (calculé a partir des valeurs obtenues par le
programme de calcul ) et he,, sont quantitativement différente et qualitativement bonne.

Du point de vue temporel, on ne note pas une évolution sensible de ces coefficients au

cours du processus.

Si on augmente le nombre de Reynolds, la valeur du coefficient d’échange convectif
augmente (donc un bon échange de chaleur si on augmente la vitesse de l'écoulement
externe Us), d’oll I"augmentation dc la température du milieu poreux. On peut noter aussi une
légere diminution de la valeur du coefficient d’échange convectif si la vitesse d’aspiration

augmente, d’ol la diminution légére de la température du milieu poreux.
2 p

Les figures (1V.20), (IV.27) et (IV.28) représentent respectivement 1’évolution des
températures de surface pour un nombre de Reynolds égale 4 3000 et des vitesses d’aspiration

adimensionnelle égales : 0, -10™ -10™ et pour des temps allant de 30 mna 3 J.
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Les figures (1V.29), (IV.30) et (IV.31) représentent respectivement ['évolution des
temnpératures de surface pour un nombre de Reynolds ¢gale a 10" et des vitesses d’aspiration
adimensionnelle égales : 0, -3.10™, 2107 et pour des temps allant de 30 mna 3 J.

La figure (1V.32) représente I’évolution de la température & I'interface obtenue
par M.Prat [1], pour une vitesse U, = Im/s et une température initiale To=10 °C
avec T. = 20 °C a quatre instants différents (M.Prat a considérer la partie inférieure

du milieu poreux adiabatique).

L’analyse des résultats donnés par les figurcs ci-dessus, montre que si on augmente le
nombre de Reynolds, la température de la surface augmente, ce qui est en accord avec la
deuxiéme partie (Milieu poreux). On peut noter aussi une légére diminution de la température
de surface si la vitesse d’aspiration augmente, ce résultat concorde avec ceux de la deuxiéme
partie vue au paravent (partie milicu poreux seul). h

Nos résultats obtenus par le code de calcul sont en bonne concordance avec

ceux de M.Prat.

U= 1m/fs Tep=20°C

h (W/m? K)

0.0

| T i T 1
0.473 0.494 0.515 0.535 0555 0.57G
X (M)

Figure 1V.19. Evolution spatiale du coeflicient d’échange convectil
pour U, = 1 m/s et T =20 °C aprés | heure, d’aprés [1].

-62-



CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS

h (W/m? K)

h (W/m2 K)

350
300 - Re=3000 V=0
250
h 1h
200 < 3h
A 8h
12h
150 -
1J
- 2J
100 + S—
- - h
moy
50 - L.
b ‘-"‘-; b
0 T T T Y T 1 ——r
0 1 2 3 4 5
X {cm)
(a)
50
. Re=3000 V =0
40 -
7 1h
‘ 3h
30 ah
12h
1J
20 24
] 34
A‘ hmoy
10 - Nomp
Y T ] 1 ] i 1
0 1 2 3 4 5 8
X {cm)
(b)

Figure 1V.20. Evolution spatiale du coefficient d’échange convectif
pour différents temps et pour Re=3000etV =0
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Figure 1V.21. Evolution spatiale du coefficient d’échange convectif
pour différents temps et pour Re= 3000 et V' =-10"*
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Figure IV.22. Evolution spatiale du coefficient d’échange convectif
pour différents temps et pour Re= 3000 et V' = -107
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Figure IV.23. Evolution spatiale du coefficient d’échange convectif
pour différents temps et pour Re= 10°et V' =0
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Figure I'V.24. Evolution spatiale du coefficient d’echange convectlf
pour différents temps et pour Re= 10 et V' =-3.10"
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Figure IV.25. Evolution spatiale du coefficient d’échange convectif
pour différents temps et pour Re=10% et V' =-10"
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Figure 1V.26. Evolution de la température superficielle pour
Re = 3000, V' = 0 et pour différents instants
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Figure 1V.27. Evolution de Ia température superficielle pour
Re = 3000, V' = -10" et pour différents instants
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Figure 1V.28. Evolution de la température superficielle pour
Re =3000,V =-102 et pour différents instants
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Figare 1V.29. Evolution de la température superficielle pour
Re = 10%, V" = 0 et pour différents instants
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Figure 1V.30. Evolution de 1a température superficielle pour
Re = 10°, V' =-3.10" et pour différents instants
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Figure 1V.31. Evolution de 1a température superficielle pour
Re=10",V =-10" et pour différents instants
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CHAPITRE IV : RESULTATS IXT DISCUSSIONS
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Figure 1V.32, Evolution de la température 3 Pinterface & quatre instants
différents pour U, = 1 m/s et T, = 20 °C, d’aprés [1].

1V.2 CONCLUSION =

Les résultats obtenus mettent particuliérement en évidence I’effet d’interaction entre les

aeux milieux avec notamment une influence sensible de I'effet du bord d’attaque thermique.

Un des résultats de cette interaction entre un écoulement externe et un milieu poreux est
de créer une inhomogénéité spatiale de la distribution de la température interfaciale et du

coefficient d’échange convectif.

Nos résultats vont dans le méme sens physique que ceux de M.Prat,
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce mémoire, concerne Pétude de TMinteraction entre un milieu
poreux et un écoulement d’air externe. La recherche de solution & ce probléme 4 vécessité la
résolution simultanée des équations des couches limiles dynamique et thermique ainsi que

I’équation de la chaleur du milieu poreux.

Nous nous sommes intéressés en premier licu a Pétude de Pécoulement externe par la
résolution des équations des couches limites dynamique et thermique, les résultats obtenus ont
montré que :

I.>épaisseur de la cotiche limite thermigue diminue si on augmente fe nombre de Reynolds ou

la vitesse d’aspiration.

La résolution de I'équation de la chaleur dans fe milicu poreux obtenu par couplage
avec les équations de I écoulement externe, nous a permis de noter :
- IL’effet du bord d’attaqué sur 1’inhomogénéité de Ta distribution de la température au sein
du milieu poreux ; -
- Que si on augmente le nombre de Reynolds, la température du milieu porecux augmente ;
- Que laugmentation de la vitesse d’aspiration engendre une Iégére diminution de la

température du milieu poreux.

LLa conséquence de la prise en compte simuitanée des écoulements (dans le milieu
porcux et 'écoulement externe) est :
- L’effet du bord d’attaque, sur le cocfficient d’échange convectif;
- Si on augmente le nombre de Reynolds, le coefficient d*échange convectif et la
température superficielle augmente, donc un bon échange de chaleur ;

Si on augmente la vitesse d’aspiration, le coefficient d’échange convectif et la terpérature

superficielle diminuent légérement.

Un des résultats de Pinteraction entre un écoulement externe et un milieu poreux est de

créer une inhomogénéité spatiale des paramétres d’écoulement a Pinterface et la
distribution de la température du milieu poreux ;
Les résultats obtenus par notre code de calcul vont dans le méme sens physique que ceux

de M. Prat [1].
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