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NOMENCLATURE

Rapport de forme

Coefficient de diffusion [m2.s71]
Accélération de pesanteur  [m.s™?]
Hauteur de la cavité [m]

Longueur de la cavité [m]

Pression adimensionnelle

Temps dimensionnel [s]

vitesse horizontale [ m/s]

vitesse horizontale adimensionnelle

vitesse verticale [ m/s]

vitesse verticale adimensionnelle

Coordonnée horizontale dimensionnelle [m]
Coordonnée horizontale adimensionnelle
Coordonnée verticale dimensionnelle [m]
coordonnée verticale adimensionnelle

Masse volumique  [kg. m™3]

Concentration dimensionnelle [mol.171]
Concentration dimensionnelle sur la paroi  [mol.171]
Concentration dimensionnelle loin de la paroi[mol.171]
Ecart de concentration = ¢}, — ¢, [mol.171]
Concentration adimensionnelle

Température dimensionnelle [K]

Température dimensionnelle sur la paroi  [K]
Température dimensionnelle loin de la paroi [K]
Ecart de température=T, — T¢[K]

Incrément de temps

Longueur d’un volume de contrdle dans la direction X
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Longueur d’un volume de contrdle dans la direction Y

Distance entre deux centres de volume consécutifs dans la direction X

Distance entre deux centres de volume consécutifs dans la direction Y

Symboles Grecs :

Coefficient de diffusion thermique [m?2.s™1]

Conductivité thermique [W.m 1. K]
Coefficient d’expansion solutal [m3.kg™1]

Coefficient d’expansion thermique [K™1]

Viscosité dynamique [kg.m™1.s71]
Viscosité cinématique [m2.s71]
Incrément de temps adimensionnel
Température adimensionnel

Epaisseur de couche limite [m]

Variable de transport

Nombres adimensionnels :

Nombre de Graschof solutal
Nombre de Graschof thermique

Nombre de Sherwood local

Nombre de Sherwood moyen

Nombre de Lewis

Rapport des forces de volume solutale et thermique
Nombre de Nusselt local

Nombre de Nusselt moyen

Nombre de Prandtl



Sc Nombre de Schmidt

Exposant :
T Relatif au temps T
T+ At Relatif au temps T + At
Indices :
P Point au centre du volume fini
E Point a I’est du point P
w Point a I’ouest du point P

N Point au nord du point P

S Point au sud du point P

t Thermique

s Solutale

C Paroi chaude

f Paroi froide

h Haute concentration

b Basse concentration
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Introduction générale

Introduction générale :

Au cours des derniéres années, les études théoriques, numériques et expérimentales
portant sur la convection naturelle ont éte si nombreuses, Il s’ensuit que la convection naturelle
signifie souvent convection d’origine thermique, ce qui est effectivement 1’origine dominante de
la convection dans de nombreuses applications liées a notre environnement. Par contre, les
phénomenes solutaux jouent un rble dominant des que deux fluides miscibles de masses
volumiques différentes sont mis en contact, que ce soient des gaz (air, vapeur d’eau...) ou des
liquides (eau, alcool...). Ce type de convection naturelle a suscité un grand intérét, notamment
sur le plan industriel et, plus particulierement, en métallurgie et procédés mettant en jeu des
mélanges de fluides. Si les méthodes et approches développées en convection thermique ont pu
étre transposées a la convection solutale, il n’en demeure pas moins que le probleme solutal est

beaucoup plus compliqué que le probléme thermique.

Un autre type de transport convectif en milieux fluides ou poreux attire 1’attention des
chercheurs, c’est la convection double diffusive ou thermosolutale qui est due a la présence
simultanée de gradients de température et de concentration. Ces gradients causent une
distribution non uniforme de la densité du mélange qui provogque a son tour un mouvement
convectif sous l’effet de la gravité. Le phénomene de la convection thermosolutale est
fréquemment rencontré aussi bien dans la nature que dans I’industrie.

Dans la nature les exemples sont multiples et nous pouvons en citer quelques-uns :

e Les mouvements convectifs dans les océans qui sont dus d’une part a la présence de
gradient de température et d’autre part a la distribution non uniforme de la concentration
du sel.

e la dispersion des polluants dans 1’atmosphére (gaz nocifs) et dans le sol (déchets
nucléaires) et la migration de ’humidité ou des sels minéraux dans les sols.

Les domaines d’applications industrielles sont nombreux et variés, ce phénoméne intervient, par
exemple, lors des mécanismes de changement de phases des métaux ou la convection affecte
directement la structure micrographique et les propriétés mecaniques et thermo-physiques des
alliages, lors des procédés de séchage de différents produits industriels et domestiques, au cours
de divers procédés thermochimiques et électrochimiques, lors du stockage des gaz liquéfiés,

dessalement de 1’eau de mer...



Introduction générale

Ce mémoire fait 1’objet d’une étude numérique qui porte sur la convection
thermosolutale, il est composeé de quatre chapitres :
Dans le premier chapitre on va donner quelques généralités relatives au transfert de chaleur et
de masse et une revue bibliographique sur le phénomeéne de la convection thermosolutale dans
les milieux fluides et poreux.
Le deuxiéeme chapitre est consacré a la définition de la géométrie du probléme et sa
modélisation mathématique.
Le troisieme chapitre est consacré a la discrétisation des équations gouvernantes par la méthode
des volumes finis.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation et I’analyse des résultats.

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

étude ainsi que les perspectives futures.
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Chapitre I GENERALITES ET REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1: Généralités :
1.1.1 : transfert thermique :

Le transfert de chaleur se caractérise par la densité du flux de chaleur g en W.m™2,

Cette quantité de chaleur peut étre échangée par différents mécanismes développés ci-

dessous :

1.1.1.2 : transfert par conduction “loi de Fourier”:

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiere
sous I’influence d’une différence de température. la propagation de chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts: une transmission par les

vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.

La théorie de la conduction repose sur I’hypothese de Fourier; le flux de chaleur est

proportionnel au gradient de température :
qr=—A grad T

Ou A est la conductivité thermique du milieu considéré.

1.1.1.3 : transfert par convection “loi de Newton” :

La convection est un processus physique de transmission de chaleur qui s’appuie sur un
milieu matériel avec mouvement de matiere. On ne peut donc avoir de convection que dans les
liquides et les gaz. La densité de flux de chaleur transmise par convection, entre une paroi a
tempeérature T et un fluide a température T,, (température mesurée loin de la paroi), peut s’écrire
sous la forme : @ = h.(Tp — T ), appelée loi de Newton, ou h. est le coefficient d’échange par

convection.

1.1.2 : transfert massique :

1.1.2.1 : mécanisme de transport de matiére :

Differents phénomenes sont responsables et agissent sur le transport de la matiére, cette

derniére peut étre transportée par convection et par diffusion. Le transport de matiére est
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quantifié par une densité de flux j qui représente la masse (ou le nombre de moles) qui passe a

travers une unité de surface par unité de temps (kg. m~2.s"1ou kmol. m~2s71).

1.1.2.2 : le transport diffusive “loi de Fick” :

La diffusion est le mécanisme de transport des zones concentrées en matiere vers les
zones moins concentrées. Il y a donc diffusion dés qu'il y a différence de concentration. C'est un
phénoméne spontané et inévitable conduisant a un équilibre. La cinétique du phénomeéne est
quantifiée par la diffusivité ou coefficient de diffusion. La densité de flux de matiére engendree
par ce phénomene est d'apres la loi de Fick proportionnelle au gradient de concentration par

l'intermédiaire du coefficient de diffusion :

T= —D gradc

1.1.2.3 : le transport convectif :

Le mouvement de la solution génere automatiquement un transport de matiere, le
mouvement peut étre voulu et crée par une pompe par exemple (convection forcée) ou induit
par une différence de masse volumique. La variation de masse volumique peut étre causée par
un gradient de température on parle alors de convection naturelle thermique pure ou par un
gradient de concentration dans le cas de la convection naturelle massique pure et en fin cette
variation peut étre induite simultanément par les deux gradients dans le cas de la convection

thermosolutale.

Les transferts convectifs ont souvent lieu a une interface qui peut étre chimiquement
réactive (électrode en électrochimie, catalyseur, adsorbant ...), physiquement responsable d'une
libération de matiere (solubilisation, évaporation...) ou d'une consommation (absorption,
condensation...). Afin que le transfert dans un tel processus soit important, I'interface est souvent

balayée par un écoulement.
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Convection %

Diffusion dans :

le gradient de D
concentration de la couche limite

Interface
generant un
transfert de
matiére

A une interface, la densité de flux de matiere peut s'écrire :

dm = hm(cs — Coo)

h,, est le coefficient de transfert de matiere (m/s) encore appelé vitesse de diffusion.

1.1.3 : Effet de Soret ou Ludwig :

Lorsque un fluide est soumis a un gradient de température il apparait un gradient de
concentration qui est dd & ce dernier, ce phénomeéne est connu sous 1’effet Soret (1879) ou bien
effet Ludwig (1856), généralement le nom " thermodiffusion" désigne cet effet en milieu
gazeux, alors que I'expression effet Soret ou effet Ludwig est plus utilisée dans les liquides. Dans
le champ de pesanteur, la convection au sein d’un fluide pur est due aux changements locaux de
la masse volumique qui dépend non seulement de la température mais également de sa

composition.

1.1.4 : Effet de Dufour 1872 :

C’est D’effet inverse de l’effet Soret qui consiste en I’apparition d’un gradient de
température induit par un gradient de concentration. Toutefois, cet effet est négligeable en dehors

des phases gazeuses.

1.2 : Revue bibliographique :

Dans cette partie on va présenter les travaux de quelques chercheurs qui ont étudie la

convection thermosolutale :
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Bennacer R. et al. [1]: ont étudié numériquement et analytiquement la transition de la
convection naturelle a double diffusion dans une cavité rectangulaire avec A=2, Pr=7, Le=100 et
le nombre de Rayleigh thermique qui varie entre 7x10° et 7x10". Les parois verticales sont
différentiellement chauffées et le gradient solutal est imposé verticalement comme le montre la

figure ci-dessous.

Y A
Addiabatic o v
>
= == 1l I
I =t
H By
r-l T l I
Gt i
I i
X PR
U Adiabatic Ch <

Trois régimes sont distingués:

e Un régime thermique convectif pour des valeurs relativement petites de N (N<1).
e Un régime diffusive thermique et solutal pour des valeurs élevées de N (N >8).

e Une cellule convective thermosolutale pour N modéré (1<N<8).

Gobin et Bennacer [2]: ont étudié la convection thermosolutale dans le cas coopérant dans
une cavité remplie avec un gaz binaire. Les parois verticales sont soumises a des gradients de
concentration et de température. Les résultats montrent que le transfert de chaleur décroit
avec I’augmentation du rapport de forme et cela est dii a la formation de zones stratifiées en bas
et en haut de la cavité pour de faibles vitesses et au transfert qui est due principalement a la

diffusion.

La déstabilisation des zones stratifiées peuvent conduire sous certaines conditions a 1’apparition
de quatre régimes suivant:

e Un régime monocellulaire ou 1’écoulement est dominé par 1’effet thermique (N faible).

e Un régime multicellulaire, ou I’effet thermique et solutal sont comparables

(N moderer).
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e [’écoulement est globalement conduit par la force de volume solutal, avec une cellule
thermique qui persiste au centre de la cavité.

e Un régime monocellulaire ou I’écoulement est dominé par 1’effet solutal (N €levé).

Béghein C. et al. [3]: Ont étudi¢é numériquement la convection thermosolutale en régime
stationnaire dans une cavité carrée remplie avec un mélange homogeéne (air +polluant) soumise
a des gradients horizontaux de température et de concentration. La premiére partie de leur
simulation consiste a étudier I’influence de la force de poussée solutal sur le transfert de chaleur
et de masse avec les nombres de Lewis et de Rayleigh thermique constants

(Le = 1, Ra; = 10") et le nombre de Rayleigh (Ras) solutal qui varie de 10° 8 5.10".La deuxiéme
partie de la simulation se rapporte a 1’analyse de I’influence du nombre de Lewis sur la structure
de I’écoulement dans le cas ot la poussée thermique est dominante (Ra; = 10, Ras = 0)et dans
le cas ou la poussée solutal dominante (Ra; = 0,Ra;=10") avec le nombre de Lewis qui varie de
0.3a5.

Akrour D. et al. [4]: ont étudié numériquement la convection naturelle thermosolutale dans
une cavité rectangulaire. Les parois verticales gauche et droite de I’enceinte sont maintenues a
des températures respectivement T, et T, (Th>T:) et les parois horizontales inférieure et
supérieure sont maintenues a des concentrations Cp, et C; ou la paroi inferieure est saturée en sel

tandis que la paroi supérieure est moins concentrée.

Ils ont examiné essentiellement le cas d’une cavité de rapport de forme N=2 dans un milieu
fluide de nombre de Prandtl Pr =7, pour un nombre de Lewis égal a 100 et le nombre de Grashof

thermique varie entre 10° et 10°.
Les principales conclusions tirées a partir de leurs résultats sont:

e L’apparition de trois régimes d’écoulement distincts, pour les faibles valeurs de N, des
cellules convectives dues essentiellement aux forces thermiques se mettent en place et
pour des valeurs de N plus élevées, le transfert est diffusif et la stratification stable en
concentration bloque 1’écoulement. Pour des valeurs intermédiaires de N (N modérés) le
transfert diminue avec I’accroissement de N.

e Dans la zone de transition la solution numérique dépend de la condition initiale et un
effet d’hystérésis est donc observé. Dans cette situation, deux solutions distinctes sont

présentées pour le méme rapport de poussée N.
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Ce phénomeéne d’hystérésis est souvent accompagné d’un écoulement oscillatoire qui s’installe

au dépend d’un écoulement stationnaire.

Mohamed A. Teamah et al. [5]: leur étude concerne la convection mixte double diffusive
dans un tube vertical sous I’effet de la double poussée due a la diffusion thermique et massique
qui est étudiée en deux configurations, I’une est un écoulement ascendant et I’autre descendant
en régime laminaire, cette étude numérique est adoptée pour différents intervalles du nombre de
Richardson Ri (10 <Ri<10),le rapport de forme est compris entre 2,5 et 20, le rapport de
poussée (-10<N<10) et le nombre de Lewis ( 0,1<Le <100) avec un nombre de Grashof Gr=10°

et un nombre de Prandtl Pr=0,71.
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Les résultats obtenus sont les suivants :

e Pour les deux configurations le transfert de masse et de chaleur décroissent avec
I’augmentation de Ri.

e Le nombre de Nu et de Sh moyen décroissent avec 1’augmentation du rapport de forme.

e Le transfert de masse augmente avec 1’augmentation du nombre de Le et cela n’a aucun
effet sur le transfert de chaleur.

e Pour un ecoulement descendant & N<O donne un grand transfert de chaleur et de masse et

pour ascendant a N>0 donne un grand transfert de chaleur et de masse.
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Rayane T. et al. [6]: ont présenté une étude numérique des transferts couplés de chaleur et de
masse en convection naturelle qui se déroulent au sein de deux cavités rectangulaires
horizontales. La base de 1’'une des enceintes est soumise a un flux de chaleur de densité constante
et a une diffusion de vapeur d’eau dans I’air. La base de la seconde est thermiquement isolée.
Les faces externes de ces cavités échangent de la chaleur par conduction, convection et
rayonnement avec le milieu environnant. Dés que les régimes permanents des écoulements au
sein des enceintes sont obtenus, le transvasement s’effectue a travers un orifice situé dans la
paroi commune. Cette paroi commune est en outre soumise a un transfert de chaleur par

conduction.
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Aux premiers instants, sans transvasements les écoulements sont respectivement bicellulaires au
sein de I’enceinte 1 et monocellulaire au sein de I’enceinte 2 comme le montre la figure ci-

dessous.
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Régime Permanents — g =100 W/mz2 - Sans transvasements.

Pour le cas avec transvasement les conditions imposées sur la base de ’enceinte 1 influent
notablement sur la structure de 1’écoulement au sein de 1’enceinte 2. La convection naturelle au
sein des enceintes est d’autant plus intense que la densité du flux de chaleur imposeée a la base de

I’enceinte 1 est élevée comme le montre la figure ci-dessous.
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d)

Lignes de courant pour : @) g=10W / m?. b) 50 W / m?.c) 100 W / m?. d) 150 W / m?.

Hadidi N.et al. [7]: leur travail concerne I’étude de la convection en double diffusion générée
dans une cavité poreuse qui contient deux couches poreuses disposées verticalement. Chaque
couche poreuse est considérée homogene, isotrope et saturée par le méme fluide. Les parois
verticales sont soumises a des conditions de température et de concentration uniformes alors que

les parois horizontales sont adiabatiques et imperméables comme le montre la figure ci-dessous.
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Ils ont montré a travers leur étude que la variation de la perméabilité des deux couches a un
effet trés appréciable sur la structure de 1’écoulement et le transfert de chaleur et de masse. Ils
ont identifié trois régimes d’écoulement :

e un écoulement diffusif pur pour les faibles valeurs de Rk (rapport des perméabilités des
K
deux couches poreuses Rg = K—Z).
1
e un écoulement qui s’intensifie de plus en plus avec ’accroissement de Rk (pour Rg
modeéré).
e un autre régime completement couche limite indépendant de R (pour des valeurs de Rk

élevees).
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Benissaad S. et Afrid M. [8]: ont étudié la convection thermosolutale a gradients

opposés dans une enceinte parallélépipédique remplie avec une solution aqueuse.
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Leur travail a pour but d’examiner I’influence de la variation du nombre de Grashof solutal sur
la structure de I’écoulement, le transfert de chaleur et de masse.
Lors de cette étude les paramétres suivants sont fixes Pr =7, Sc =240 Gr; = 2,2. 10° tandis que le
Gr varie de 10* 410",
Plusieurs régimes qui dépendent de Grs sont observes :

e Régime permanant pour 10°< Gre<2 ,2 .10° et 6.10°< Gr,<10’.

e Régime transitoire et périodique 3.10°< Gr,<5 .10°.

e Ecoulement monocellulaire 10%*< Gr.<2 ,2 .10°.

e Ecoulement multicellulaire 6.10%< Gr,<8 .10°.

e Ecoulement monocellulaire Grs>9.10°,

Trevisan O. V. et al. [9]: ont utilisé une méthode numérique pour étudier la convection
double diffusive dans une cavité carrée poreuse avec des parois verticales maintenues a des
températures et des concentrations constantes et des parois horizontales adiabatiques et
imperméables. Une analyse d'échelle a été utilisée pour traiter ce probléme dans les cas limites
des écoulements entrainés par les effets thermiques ou massiques et de dégager les divers effets
qui influencent les résultats globaux de transfert de chaleur et de masse. Ils ont trouvé que
I’écoulement du fluide était possible au-dela d’un certain nombre de Rayleigh critique quand Le

~ 1. Cependant, le mouvement du fluide disparait complétement pour

Le=1etN=-1.

11
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Amahmid A.et al. [10]: ont utilisé le modele de Brinkman pour étudier analytiquement et
numériquement la convection naturelle thermosolutale dans une couche poreuse verticale
soumise a des flux de chaleur et de masse uniformes. Ils se sont intéressés particulierement au
cas ou les forces de volume thermique et solutale sont opposées et de méme intensité. Les
nombres de Rayleigh critiques caractérisant 1’apparition des mouvements convectifs sont
calculés analytiqguement en fonction des nombres de Lewis et de Darcy.
L’essentiel des résultats obtenus sont:
e Le nombre de Rayleigh thermique critique augmente lorsque Da augmente ou lorsque
Le tend vers 1’unité.
e [’augmentation de Da induit une diminution de I’intensité de I’écoulement et des
transferts thermique et massique.
e [’augmentation du nombre de Rayleigh cause I’augmentation monotone de I’intensité

de I’écoulement.

Marcoux et al. [11]: ont étudié la convection thermosolutale dans une cavité rectangulaire
remplie d'un milieu poreux saturé par un fluide binaire. Des flux constants de chaleur et de masse
sont imposés sur les parois verticales. Les parois horizontales sont isolées. Lorsque le rapport de
poussée est égale a -1, un régime de double diffusion pure est solution du probléme. Ce régime
est linéairement stable si le nombre de Rayleigh thermique est inférieur a une valeur critique Ra.
fonction du rapport de forme et du nombre de Lewis. Ces résultats de stabilité linéaire sont en
tres bon accord avec ceux obtenus par simulation numérique directe. L'étude numérique montre
I’existence de solutions convectives sous-critiques, qui cessent d'exister pour un nombre de
Rayleigh thermique Ro< Ra, fonction du rapport de forme et du nombre de Lewis. Pour des
valeurs du nombre de Rayleigh thermique inférieures a Ro, seule la solution de double diffusion

pure est stable.

Kamakura K. et al. [12]: ont présenté les résultats d’une étude combinée expérimentale et
numérique de la convection naturelle a double diffusion avec un gradient horizontal de
temperature et un gradient vertical de concentration, ce gradient est distribué linéairement de 0,5
aux parois inférieure a -0,5 a la surface supérieure. Les calculs ont été portés pour les valeurs des
parametres suivantes: A=4, Pr = 6, Le= 100, Ra =10° et un rapport de poussée N= 10 et 20. Les

résultats obtenus sont :

> Pour N=10 :

12
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* Au début, il y a formation de deux cellules juste au-dessous de la surface supérieure et au-

dessus de la surface inféerieure.
» Aprés un certain temps d’autres cellules apparaissent.

* A 1=0,6 il y a quatre cellules mais aprés un temps plus long ces cellules se confondent pour

converger vers une cellule unique.
» Pour N=20 :

* Au début, il y a formation de deux cellules juste au-dessous de la surface supérieure et au-

dessus de la surface inférieure.

* Avec le temps les deux cellules se développent pour devenir encore plus grande.

Mharzi et al. [13]: ont étudié la convection naturelle thermosolutale dans une cavité allongée
suivant I'axe horizontal, divisée par une couche verticale poreuse. Les résultats montrent que:

e Le transfert de chaleur est sous I'influence du rapport de conductibilité thermique Ry,
tandis que le transport solutal est essentiellement sensible au rapport de la diffusivité
solutale Ry.

e L’augmentation de Ry (diminution de Ry) augmente I'échange thermique par conduction
dans la couche poreuse (I'échange diffusif solutal). En outre, leurs effets globaux sur la
convection thermosolutale sont inférieurs & ceux de Ra et Da.

e L'augmentation du nombre de Lewis augmente successivement I'échange solutal moyen
(Sh) tandis que le nombre de Nusselt est exposé a une petite diminution. Cependant,
quand les forces de poussée thermiques et solutales sont opposées (N <0),
l'augmentation du nombre de Lewis produit une réduction importante de I'échange de
chaleur moyen (Nuw).

e Quand N= -1 et Le = Rx = Ry = 1 I’écoulement convective dans la cavité est
complétement réprimée, par conséquent le nombre de Nusselt et Sherwood moyen en
fonction N est une courbe en forme de V symétrique par rapport a la valeur N = —1. Pour
Ra=10" et -3 <N <-0.5 de plus si au moins un des trois paramétres (Ry, Ry et Le)

differe de I'unité un écoulement multicellulaire peut étre observé dans la cavité.

Outaleb Y. et al. [14]: I’objet de leur étude est d’analyser le comportement des échanges

thermiques et massiques générés par une convection thermosolutale dans un milieu confiné.

13
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Le domaine d’étude considéré est en un premier temps une cavité rectangulaire, devisée en deux
parties égales par une cloison verticale poreuse. Les deux espaces gauche et droite sont occupés
par un méme fluide, les parois inférieure et supérieure sont adiabatiques et imperméables, sauf
sur la partie inférieure qui coincide avec I’épaisseur et la position de la cloison poreuse. Cette
zone de paroi est soumise a une température T; et & une concentration C; imposées. Le méme
fluide Newtonien qui sature la cavité poreuse est injecté¢ dans I’enceinte (ou extrait) a travers
cette partie de la paroi inférieure, avec une vitesse d’injection verticale non nulle et supposée
constante. Ils ont admet que la sortie (ou entrée) du fluide injecté (ou extrait) se fait a travers
I’une des parois verticales qui sont soumises a une température T, et & une concentration C, avec

To<T; et C,<C;.
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Les résultats qui suivent sont relatifs a une cavité supposée carrée (H=L), pour des rapports de

viscosités et de conductivités thermiques unitaires:

e Les échanges thermiques et solutaux augmentent avec 1’augmentation du rapport de
poussées en valeur absolue (|N |); cet accroissement du nombre de Nusselt et Sherwood
moyen est d’autant plus important que I’on passe de I’injection (fp< 0) vers 1’extraction

(fp> 0) comme le montre la figure ci-dessous:
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Variation du nombre de Nusselt et Sherwood moyen en fonction de N
Pour Ra=10°, E=0.33, Ry=Rv=1, Pr=0.71, e = 0.5, Le=1, Da=10".

e Les échanges thermiques sont plus importants lorsque la partie poreuse soumise a
I’injection/extraction est placée au milieu de la cavité ainsi que le transfert de masse est

amélioré lorsque la matrice poreuse est placée aux extrémités de la cavité.

Jer-Huan Jang et al. [15]: ils ont étudié numériquement la convection naturelle avec
transfert de chaleur et de masse sur une surface ondulée maintenue a une température et une

concentration constantes.
Les principales conclusions tirées de leur investigation sont les suivantes :

e Les propriétés de 1I’écoulement changent périodiquement et la longueur d’onde de ces
propriétés est la moitié de celle de la surface ondulée.

e Un plus grand rapport amplitude —longueur d’onde augmente la fluctuation du champ de
vitesse, température et de concentration alors que le nombre de Nusselt et de Sherwood
locaux sont petits.

e Lenombre de Nusselt et de Sherwood croissent avec 1’augmentation de N.

e [’augmentation du nombre de Schmidt réduit le nombre Nusselt mais fait augmenter le
nombre de Sherwood local en d’autres termes 1’augmentation du nombre de Schmidt

augmente le transfert de masse et diminue le transfert de chaleur.

Wang et Chen [16]: Ont montré expérimentalement I’influence du rapport des forces de
volume N sur la structure de 1’écoulement dans le cas ou les forces de volumes sont opposantes.
Ils ont observé une seule cellule principale avec deux cellules secondaires pour N= 1,68 et trois

cellules pour N=10,7. Dans une autre expérience, Wang et Chen [17] ont utilisé un systéme

15
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électrochimique pour étudier la convection thermosolutale avec la combinaison horizontale des
gradients de température et de concentration dans une cavité rectangulaire avec un rapport de
forme élevé. Les résultats obtenues montrent trois cellules dans le cas coopérant, avec les
paramétres suivants : A=3, Grt=1,94x10°, Grs=3,89x10° et une cellule principale avec une
cellule secondaire avec A=7, Grt= 1,34x10°%, Gr =1,28x10°. Dans le cas opposant ou A=7,
Grs=3,89x10° et le nombre Grashof thermique qui varie les résultats montrent I'apparition de

quatre cellules pour Grt= 7,75x10" et six cellules ou plus pour Grt = 4,84x10°.

Bounecer [18]: son étude concerne I'effet du nombre de Rayleigh thermique et solutal sur la
structure de I'écoulement, le transfert de chaleur et de mass, lorsque le rapport des deux nombres
de Rayleigh est fixé a 10.L’écoulement est constitué de deux cellules tournant dans le sens
d'orientation de la poussée thermique. Le transfert convectif de chaleur et de masse s'intensifie
avec l'augmentation des deux nombres de Rayleigh. L'analyse de la stabilité de I'écoulement
montre que 1’état instable prenne naissance avec le couple (Rat=106, Rac=10°). Lorsque le
nombre de Rat est fixé & 10° et le nombre de Rac est varié entre 10* et 10° la structure
d'écoulement est bicellulaire, symétrique et stable pour Rac inférieur ou égal & 5x10° et devient
multicellulaire, asymétrique et instable lorsque Rac est égale & 10°.

Wang et al. [19]: ont fait une étude expérimentale sur la convection thermsolutale dans une
cavité rectangulaire en présence de gradients horizontaux de température et de concentration en
employant un systéme électrochimique. L’objectif principal de leur travail est d’étudier
I’écoulement prés des deux parois verticales. Ils ont utilisé la gamme des paramétres suivants:
Sc=2200, Pr= 4 + 7, Grt= 2,50x10° + 5,01x10’, A=0,61 + 3 et N=0,05 + 54,8.

Les résultats expérimentaux obtenus pour cette gamme montrent :

e Dans un premier type de test (A = 3; Grt = 5,01x10”; N = 0.30) I’interaction entre les
champs thermique et massique peut causer I’apparition des petites cellules secondaires,
pres des deux parois chaude et froide, dans la structure de I’écoulement. Si ces petites
cellules apparaissent le long de la plague en cuivre, leurs positions sont dépendantes du
rapport des forces de volume lorsque le rapport de forme le nombre de Grashof solutal
sont fixes.

e Dans un deuxiéme type de test (A = 0,96; N = 54,8; Grt = 2.5x10°), il apparait une série
de couches multicellulaires séparées par des interfaces trés minces, 1’épaisseur de ces

cellules est beaucoup plus mince que celle du premier test.
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Akrour D. et Kalache D. [20]: ont étudié numériquement la convection thermosolutale, dans
le cas coopérant dans une cavité rectangulaire.ils ont étudié 1’influence des forces de volume et
le nombre de Lewis sur le transfert de masse, le transfert de chaleur et sur la structure de
I’écoulement. Les résultats trouvés montrent que le transfert de chaleur & des nombres de Lewis
elevés, diminuent avec I'augmentation du rapport de poussée par contre le nombre de Sherwood

augmente considerablement avec N.

Sévéléder V. et Petit J.P. [21]: ils se sont intéressés a I’influence des conditions aux limites
(température et concentration) sur la structure de I’écoulement dans le cas de la convection

naturelle & double diffusion dans une cavité carrée avec les parametres suivants :

Pr=2,2, Sc =130, Ra; =5,5 x10°, Ra; =1,3 x10°, qui correspondent & un gaz liquéfié. Les résultats
montrent 1’apparition d’une seule cellule a cause de la condition de température et de
concentration uniforme sur les parois verticales, mais la condition de la variation linéaire de

température et de concentration fait apparaitre quatre cellules.

Lee et al. [22]: ont étudié la convection a double diffusion dans une cavité rectangulaire. Les
résultats obtenus montrent dans le cas opposant quand N est modéré que la structure de
I’écoulement est multicellulaire. Le nombre de Nusselt et de Sherwood moyen varient en
fonction des valeurs de N. Lorsque N augmente depuis une faible valeur, Nu décroit de facon
monotone jusqu’a une valeur caractéristique de la conduction ; néanmoins Sh atteint une valeur

minimale quand N prend une valeur modérée N=3.
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CHAPITRE 11 GEOMETRIE ET MODELE MATHEMATIQUE

11.1 : Introduction :

La présence de gradients de température et de concentration dans un milieu confiné fluide
ou poreux saturé par un fluide engendre une distribution non uniforme de la densité du melange
qui génére a son tour un mouvement convectif sous l'effet de la gravité. Ces deux gradients

peuvent agir ensemble ou en opposition.

Dans notre travail on se limitera a 1’étude de la convection thermosolutale dans une

cavité rectangulaire dans le cas ou les pousséees (thermique et solutale) travaillent en coopération.

11.2 : Description et modélisation mathématique du probléme :

Le modéle physique a étudier est une cavité rectangulaire dont les parois verticales sont
soumises a des concentrations et des températures constantes tandis que les parois horizontales
sont imperméables et adiabatiques. La figure ci-dessous décrit la géométrie du probleme a

étudier.

adiabatique et imperméable

adiabatiqgue et imperméable

Figure I11.1: Description de la géométrie du probleme.

11.3 : Les hypothéses simplificatrices :
Pour I’étude de ce phénomene on adoptera les hypothéeses simplificatrices suivantes :

e Fluide newtonien et incompressible.
e [’écoulement est laminaire, bidimensionnel.

e Ladissipation visqueuse et le travail des forces de pression sont négligeables.
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o [’effet de Soret et Dufour sont négligeables.

e Le transfert de chaleur par rayonnement est néglige.

e Pas de réactions chimiques.

e Les propriétés thermo-physiques du fluide sont constantes et déterminées a partir de la
température et de la concentration. Par contre la densité du fluide dans le terme des
forces de volume varie linéairement avec la température et la concentration selon

I’approximation de Boussinesq, Cette variation est donnée par la relation suivante :

p = poll — Be(T — TP —Bs(c— cp)]

Ou py est la densité a tempeérature et la concentration de référence, B; est le coefficient

d’expansion thermique et B, le coefficient d’expansion solutal .

1 (/0 1 (/0
Avec Br=—— (—p) et Bs = —— (_p)
po \0T p.C Po \dc p,T

11.4: Equation régissant le champ hydrodynamique, thermique et massique:

En adoptant les hypothéses simplificatrices signalées dans le paragraphe précédent, les

équations qui régissent les transferts de chaleur et de masse sont:

e Equation de continuité :

du av_

&+a—y—0

e Equation de quantité de mouvement :

Selon x :

E”&”ay Po 0X

du du du 1 dp 0’u  0%u
—= v(=—+
0x?  0dy?

Selony :

dv dv  dv_ 1dp 0%v  0%v
ot " Yox " Vay T poay

e a_yZ> + 8B+ (T — Tp) + gBs(c — cp)
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CHAPITRE 11 GEOMETRIE ET MODELE MATHEMATIQUE

e Equation de conservation de I’énergie :

oT dT 0dT 02T N 02T
~ T\ox? ' dy?

e L’équation de concentration :

11.5 : Adimensionnement des équations :

11.5.1 : Les grandeurs caracteristiques :

H : Longueur caractéristique.

o U= % . vitesse caractéristique.

e P* = p,U*? : Pression caractéristique.
o T.— T;: Tempeérature caractéristique.
e, — Cp : Concentration caractéristique.

H2 N
o T' = m . temps caractéristique.

11.5.2. Les variables réduites:

X u T-T¢ t
X = — — = J—
H u U* o Tc—T¢ T= F
v Cc—C
Y = Y V=— C=—2 P = B
H Ug Ch—Cp P*

11.5.3 : Les équations sans dimensions:

Le systetme d’équations définissant le systéme d’écoulement s’écrit sous la forme

adimensionnelle suivante :
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e Equation de continuité:

aU+av_0
oX  aY

e Equation de quantité de mouvement:

Selon x :

6U+U6U+V8U_ 6P+ 62U+62U
at X Y 90X \axz  ayz

Selony:

oV 9V 9V oP <62V o2V

— m+m)+Grt.6+Grs.C

6T+Uﬁ+VW——W+

e Equation de conservation de I’énergie:

ae+Uae+Vae_1 626+626
ot ) dY Pr\ox2 ay2

e Equation de concentration:
acC ac 1 <62C 62C>

ac
Vs VayTsclaxe tave

11.6 : Les conditions initiales :

U=V=0

e AT=0: {C=6=0
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11.7. Les conditions aux limites sans dimension:

u v C 0 acC 20
ay oY
X=0 0 0 0 1 - -
X=L 0 0 1 0 - -
H
Y=0 0 0 - - 0 0
Y=1 0 0 - - 0 0

11.8 : Les nombres sans dimensions caractérisant le probleme :

e Nombre de Grashof thermique :

C’est le rapport entre les forces d’Archimede d’origine thermique et celle de viscosité.

_ gBrH3 (T~ T

Gr
T VZ

e Nombre de Grashof solutal :

C’est le rapport entre les forces d’ Archimede d’origine massique et celle de viscosité.

_ ng H? (Ch B Cb)
= 2

Grg

e Lerapportde flottabilité (de poussée) :

Il est définit comme étant le rapport entre le Grashof solutal et le Grashof thermique.

N = Grg
 Gry

e Le nombre de Prandtl :

Il représente le rapport entre la diffusivité de la quantité de mouvement et la diffusivité

thermique.

Pr =

Q<
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e Nombre de Schmidt :

Il représente le rapport entre la diffusivité de quantité de mouvement v (ou viscosité
cinématique) et de la diffusivité massique. Il est utilisé pour caractériser les écoulements de

fluides dans lesquels interviennent simultanément la viscosité et le transfert de matiere, il est

définit de la maniére suivante :

Ol<

e Le nombre de Lewis :

C’est un nombre qu’est utilisé pour caractériser les écoulements de fluides dans lesquels ont lieu

simultanément un transfert de masse et de chaleur pour comparer la diffusivité massique avec la

diffusivité thermique.

e Le nombre de Nusselt :

Il caractérise I'importance de la convection par rapport a la conduction :

h.H

Nu=-—-

e Le nombre de Sherwood :

Il représente le rapport entre le transfert de masse convectif sur le transfert diffusif

24


http://fr.wikipedia.org/wiki/Quantit%C3%A9_de_mouvement
http://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9_cin%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9_cin%C3%A9matique

CHAPITRE III :
METHODE

NUMERIQUE



CHAPITRE IIT METHODE NUMFRIQUE

I11.1 : Introduction :

La complexité voir méme I’impossibilité de résoudre analytiquement les équations
différentielles qui régissent le transfert de chaleur et de mass ainsi que les écoulements de fluide
nous amene a faire recours aux méthodes numeriques. Il existe trois grandes familles de méthode
qui traitent ce genre de phénomenes :

e La méthode des différences finies.
e La méthode des volumes finis.
e Laméthode des éléments finis.
Dans la présente étude on utilisera la méthode des volumes finis.

I11.2 : Méthode des volumes finis :

Comme introduite par Patankar [25] la méthode des volumes finis repose sur le fait que
les équations qui décrivent les écoulements du fluide sont des équations de conservation dont la
forme fondamentale est une forme intégrale. La méthode consiste a diviser le domaine de calcul
en un nombre fini de volumes de contréle ou mailles (Figure I11.1) et intégrer les équations sur
chaque volume de contréle pour obtenir des équations discrétisées. Le maillage est structuré et
uniforme. Un maillage décalé est employé pour discrétiser les équations de Navier — Stocks,
autrement dit les composantes de la vitesse sont stockées aux interfaces des volumes de contrdle,

alors que la pression, la température et la concentration sont stockées aux centres des volumes.

111.3 : Discrétisation du domaine physique :

Le domaine physique est divisé en un certain nombre de volumes de control aux centres
desquels sont placés les points intérieurs du maillage (Figure Il1.1). Les points limites sont
centrés aux faces limites. Pour rendre le nombre de volumes de control égal a celui des points du
maillage on considere que les points sur les limites gauche et droite du domaine de calcul sont
centrés dans des volumes de control ayant des dimensions horizontales nulles, aussi les points
sur les limites inférieure et supérieure du domaine de calcul sont centrés dans des volumes avec
des dimensions verticales nulles.

Le centre d'un volume de control typique est dénommé P. Chaque volume de control a l'intérieur
du domaine de calcul est adjacent a quatre volumes de control voisins. Les centres des volumes
de control voisins a I'est, a I'ouest, au nord et au sud du volume de control typique sont noté E,
W, N et S respectivement. Les positions des faces séparant le volume de control typique de ses

voisins a I'est, a I'ouest, au nord et au sud sont notées e, w, n et s respectivement.
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Les dimensions horizontales des volumes de control sont dénommées AX Ainsi que les
dimensions horizontales des volumes de control englobant les points P, N et S sont notées AXp ,
et celles des volumes de control englobant les points E, W sont notées AXg et AX,,
respectivement. Les dimensions verticales des volumes de control sont appelées AY donc les
dimensions verticales des volumes de control englobant les points P, E et S sont notées AYp et
celles des volumes de control englobant les points N, S sont notées AYy et AYs respectivement.
On appelle les distances entre le point P et les points E, W, N et S dX.,dX,, ,dY, et dYs

respectivement.

Y A
dx., | dx.
u n n - =
- - N T - - AX_‘\'
dya n_
! A
T
y - Wo oo W P ] e __aE .
A ! A}‘;P
dy, S v
o : F 3
I
I
v - - S -I - u —\\S
v
u = u = u
AXyr AXp AXE X

Figure 111 .1 : Maillage typique uniforme suivant X et suivant Y.
I11.4 : Le maillage typique et décale :

Le maillage typique décrit sera utilisé pour la discrétisation des équations des variables

scalaires: la pression, la température et la concentration. Cependant pour les variables
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CHAPITRE 111

vectorielles (les composantes du vecteur de vitesse) il est nécessaire et recommandé d'utiliser des

maillages décalés.

La composante horizontale de la vitesse est décalée a droit et la verticale vers le haut par rapport
au maillage typique. Le résultat de ces décalages est I'emplacement des composantes
horizontales des vitesses aux milieux des faces verticales et des composantes verticales des

vitesses aux milieux des faces verticales des volumes de control typiques. Une telle

configuration est illustrée dans la figure 111.2.

A

METHODE NUMFRIQUE

y
t t t t t
> > e > . > >
S N I 1
> ¢ Bl el L] BT P IO N S
1 t 1 t
—> —> —> P, —> —>
t t ‘ t
L . L—» L] L ] L » . - . —
1 t t t t R
X
[] Un volume fin1 typique. son centre est P.
Un volume fin1 décalé vers la droite. son centre est P,,.
[ ] Un volume fin1 décalé vers le haut, son centre est P,.

Figure 111.2 : Maillage typique et maillages décalés.

I11.5 : Discrétisation des équations :

I11.5.1 : La discrétisation temporelle en second ordre :

Considérons le développement en séries de Taylor d'une variable @ dépendante du temps:

Q)‘c — Q)‘E+At _

AUSSI :

Q)T—A‘[ — ®‘[+A‘E _

At 00
1! ot

1!

T+AT

(2.A1) @

at

@02 902 |HAT _ @an)? 0%+ 4
Tﬁ - Y ﬁ + O(AT) ............... (3 1)
T+AT (ZAT)Z 6;02 T+AT _ (2AT)3 @ T+AT

2!

at2

3!

at3

+0(AD)*...... 3.2)

Si I’équation (3.2) est diminuée de I’équation (3.1) multipliée par 4 on obtient :
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a0 T+AT _ 3.0THAT_4 pT 4 T-AT
ot ~ 2.AT

Et donc, une discrétisation de la variation temporelle locale, avec une erreur de troncature

d’ordre deux (At)?:

a0 T+AT N 3_®1+A‘t_4_¢1+®t—A‘c
ot = 2.AT

Cette discrétisation est appelée : Second Order Euler Backward.
Aussi, si on multiplie 1’équation (3.1) par 2 et on retranche du produit 1’équation (3.2) on
obtient :

PTHAT = 2,07 — BT AT+ O(AT)? oo (3.5)
Et donc, une approximation temporelle avec une erreur de troncature d’ordre deux d’une variable
Q)‘E+A‘E est :

DT T = 2 BT — BT T (3.6)

Cette discrétisation est celle d’Adams —Bashforth.

111.5.2 : La discrétisation spatiale en second ordre :
Nous allons démontrer que le schéma des différences centrées utilisé pour la
discrétisation des dérivées spatiales d’une variable est d’ordre deux si le maillage est uniforme. Il

suffit de faire cette démonstration pour les valeurs de @ et une de ses dérivées premieres a
N , . a0 e .
I'interface d'un volume de control. Soit @, la valeur de @ et a_yJ la valeur de sa dérivée premiere

a I’interface n au milieu de la distance entre les points P et N (suivant I'axe Y). Cette distance est

ci-aprés dénommée dY, (voir la figure 111.3 ci-dessous).

N
_______ .________
! I n
. dv, =21
3
,,,,,,, .,,,,,,,
P Ay, =dv,

Figure 111.3 : L’interface n entre les points P et N dans maillage uniforme suivant Y.
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Considérons les développements en série de Taylor suivants :

_ 12020  139%p

@P - @n 1 6Y 21 6Y2 3!6Y3 e (37)
12 929 13 939

(D @ +;5 2'6Y2J + 3'6Y3J s R (38)

En retranchant 1’équation (3.7) de (3.8) on trouve :

@ __ On—0p 1 93 Q) 2 )
vl = oy, " zaovl, (AY ) e 4 o (3-9)
Donc:
ap| _ On—0p > 2
—| = ——— avec une erreur de troncature d’ordre(dY;,)~.
Yy, dYy

Dans ce qui suit on va utiliser une discrétisation temporelle avec une erreur de troncature de
l’ordre de (At)Zet une discrétisation spatiale avec une erreur de troncature de I’ordre de
(AX)2et(AY)?.

Concernant la discrétisation temporelle, les dérivées temporelles seront discrétisées comme
précisé par 1’équation (3.4), tous les termes convectifs et non lin€aires seront approchés par la
discrétisation d’Adam-Bashforth précisée par 1’équation (3.6) par contre tous les gradients de
pression et tous les termes diffusifs seront évalués sans approximation au temps (t + At).

Les termes de poussées thermique et solutale seront approchés par la discrétisation d’Adams-
Bashforth.

Concernant la discreétisation spatiale le schéma des différences centrées sera utilise.

111.5.3 : Discrétisation de I’équation de la quantité de mouvement suivant X :
Tous les termes de 1’équation de la quantité de mouvement suivant X sont multipliés par

dX.dY et doublement intégrés entre les limites du volume de control décalé vers la droite.

e Terme de la variation temporelle :

T+AT T T—AT
3.Up"T-4.Uf +Up

2.At

+A
for e ax.ay = |

Wy YSy 0t

] AXeAY oo, (3.10)

e Termesde transport convectif :

T—AT

dX.dY =

L ““a(U O X dY = 2. [ G U)| ax.dy — [ [ a(U )

[2.(Uguugu — U5, Uy, ) — (USATUEAT — UG ATUGAT) |AYp. e (3.11)
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ey Ny O(V 11 ey Ny 6(V U) ey rNy 6(V u)|tAt
I " ax.dy = 2. [N | dx.dy — [ [ dX.dy =

[2. (vguugu - UL Ut ) - (Vﬁ;“Uﬁ;“ — VEATUTAT) [ Ao (3.12)

e Termes de transport diffusif :
ey Ny 0 T+AT _ U‘IE]:AT—UiEr:T U‘IETIAI_UE:AI

IS 2 (%) axav= ( ™ )AXP .............. (3.13)

e Terme source :
Lo (- —)| " AX.dY = (PEAT — BEHA)AYp (3.14)

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de

discrétisation algébrique :

ApUEHAT = AgUEAT + Ay URAT + ANURFAT + AgURFAT + Syl (3.15)
Avec :
_Ayp _ Ayp
A A
E~ AXE W= AXP
AXP AXP
Ay =——, =
N dyn > dYS

Ap = Ag + Ay + Ay + Ag +

o _|*Ub —UR, AT
“ 2.At

l dxeAyp — [2. (Ugngu - U;’;’qu&,u) — (UE;ATUE);M — U‘TN—uA‘tU;/[v—uAt)]AYP
— [2.(V, UR, = UL, UZ,) — (VAT 2°UR A" = VE2TUZ )] dX +
(Pl;t+A‘t _ P];:[+AT)AYP

On remarque que : Ap, Ag,Ayw, Anet Ag sont toujours positifs et que Ap est supérieur a la
somme des autres coefficients.

Cependant le terme source S, est composé de la somme algebrique de plusieurs termes; peut
étre positive, négative ou nulle mais cela ne pose aucun probléme sachant que UIEIAT peut étre

positive, négative ou nulle.
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111.5.4 : Discrétisation de I’équation de la quantité de mouvement suivant Y :
Tous les termes de 1’équation de quantité de mouvement suivant Y sont multipliés par

dX. dY et doublement intégrés entre les limites du volume de control décalé.

e Terme de la variation temporelle :

T+AT T T—AT
2.AT

Lo 6V| " dX.dY = [ ]AXedYn ..................... (3.18)

e Termesde transport convectif :

v va(UV) v Dy (U.V) u ua(UV) At
I dX.dY=2.fe - | dx.dy — [ [ dX.dY =
[2. (U2 vgv —U%, Vv, ) — (USATVEAT — U5 ATVEAT) |dY e (3.19)
ey Ny 0(VV) ey Ny B(VV) ey Ny B(VV) -4t
IS " ax.ay = 2. IS | dx.dy — [ [" dX.dY =
2. (ngvgv — Vg Vi) — (vg;“vg;“ — Ve ATV A [AXp . (3.20)
e Termes de transport diffusif :
ey Ny 0 T+AT V1:+A‘t V1:+1: V;—:—]At_vwét
I 2 ()| axav= ( o )dYn ............... (3.21)
ey Ny O T+AT _ V‘IEI-:,AT_VET,‘E VE:AT_UE:A‘E
()] dxdy = ( e )A IS (3.22)
e Terme source :
T+AT
(=S dxdy = (PFT = PE9)AXp. oo (3.23)

[ [ Gry. 0T dX.dY = 2. £ [™Gr,. 0|7 dX. dY — [ [™Gr,. 0|47 dX. dY =

0p+0y

[e‘lg—A‘E_F e‘IEl—AT]

2.Gry [ ]AXde — Grp.

[ [ Gre. CI™*ATdX. dY = 2. 7 [ Grg. CIT dX. dY = [ [ Grg. C[*27 dX.dY =

Cp+CY

[CE_AT'FC‘]E]_AT]

2.Gr [ ]AXPY—G
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Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de

discrétisation algébrique :

ApVEFAT = ARVEFT + AW Vit AT + ANVEF AT + AURH AT + Sy (3.26)
Avec :
dy, dYy
Ag = Ay =
E7dX, W dX,,
AXp AXp
Ay = Ag = —
N7 AY, ST AYp
Ap=Ap+ Ay + Ay + A+ 255 s (3.27)
4VEV Vt O T Yyt T T T—-AtyT-AT T-AtyT-AT
Sy = |—2—"| AX,dY, — [2. (US VE, — UG, Vi ) — (UTATVE AT — UG ATVE-AT)[dY, —

(2. (V&,VE, — Vi, Vi, ) — (V& 2VE o = VATV 40) | A% + 2. Gre. [Z228] AY. dY, —

CE+CT C‘t A‘E+C‘t —AT

Gr I:e‘lg—A‘r_'_e‘IEI—At

| AXp. dY,, + 2. Gry. [XN] AX,. dY,, — Gy [ | AXp. v, +

(P AT o P AT ) Attt (3.28)

On remarque que : Ap ,Ag, Aw , Ay et Ag sont toujours positifs et que Ap est supérieur a la
somme des autres coefficients.

Cependant le terme source S, est composé de la somme algébrique de plusieurs termes; il peut
étre positive, négative ou nulle mais cela ne pose aucun probleme sachant que Vf,jm peut étre

positive, négative ou nulle.
111.5.5 : Discrétisation de I’équation de I’énergie :
Tous les termes de 1’équation de I'énergie sont multipliés par dX.dY et doublement

intégrés entre les limites d'un volume de control typique.

e Terme de la variation temporelle :

T+AT_ 4qT . oT—AT
e f“ae X, dy = [ S ]AXPAYP .......................................... (3.29)
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e Termes de transport convectif :

[ [ 2o gav=a [ T2 gy [ 2L

[2.(UZOT — UL0T, ) — (UT-Atpl-At U@—ATB@—M)]AXP ................................... (3.30)

T—-AT
dX.dY =

e V.o A(V.0)|" a(v o)
f f dX.dY=2.f f dX.dy f f dX.dy =
w vYSs aY W vYSs Y
[2.(VEOE — VIOT) — (VI AT AT — U AT AT) | AX ..o (3.31)
e Termes de transport diffusif :
e -ni1 d /90 T+AT 9T+A‘[ 91:+A1: 9E+AT_6WA‘[
[ERS2(5)] T axdy = (= = o JAYp oo (3.32)
e ng1 0 (30 T+AT 6‘[+A1: 6‘[+A‘t 6‘15+A‘t_e'§+At
I ()] dx.dy = —r( - = )Axp ..................... (3.33)

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d’une équation discrétisation

algébrique :
ApOTHAT = ApBETAT + AW OTrAT + ANOEAT + AgBTHAT + Sg i (3.34)
Tel que :
1 dY, 1 dY,
A = — A e p—
E 7 PrdX, W Prdx,,
1 AXp 1 MXp
N = 5= Ag =
PrAY, PrAYp
Ap = Ag + Ay + Ay +Ag + 2258 (3.35)

T—AT
So = [“E2E—] AXpAY, — [2. (US6S — UE6, ) — (U565 2% — UL 476549 |AY, —

[2. (VEOT — VIOT ) — (VI AT AT — U AT AT) JAX b (3.36)

On remarque que Ap ,Ag , A, ,Ay et Ag sont toujours positifs et que Ap est supérieur a la
somme des autres coefficients, cependant le terme source Sg, composée de la somme algébrique
de plusieurs termes, il peut étre positive, negative ou nulle mais cela peut poser un probléme car

OS2t ne peut étre que positive ou nulle donc il faut trouver une autre reformulation de

33



CHAPITRE IIT METHODE NUMFRIQUE

1’équation de discrétisation pour que les valeurs de 6527 ne soient que positives ou nulles
comme suit :
Notons que la source Sg qu’est positive, négative ou nulle peut étre écrite comme la différence
de deux termes positifs ou nuls :

Sep = |Sgl = Max(—2Sg, 0)..ueiiiiiii i (3.37)

Notons que le terme |Sg| est positif donc il maintenu comme une source alors que

—max(—2Sg, 0) est réécrit sous le forme :
—max(—2Sg,0) = — [w] BT T e (3.38)

T+AT
eP

Ce terme est négatif et il est considéré comme un coefficient multiplie par 6547, ce terme est

donc ramené a gauche de I’équation de discrétisation qui devient :

Ap + —ma’;(;ie")] OFT = ABEAT + AwBi T + ANBET + AgBEAT+ [Spl...... (3.39)
Ou:
AROTHAT = ARBETAT + AwBWAT + ANOETAT + AgBT™AT + [Spl e (3.40)
Avec :
A = Ap + % ........................................................................ (3.41)

Notons qu'a droite de la nouvelle équation de discrétisation, la source est toujours positive ou
nulle. Cependant a gauche de cette équation on a un probléme :

Le coefficient A} contient une inconnue qu’est la variable calculée & B5TAT cette derniére peut
étre remplacée par I'approximation 74T = 2,07 — %27 seulement la différence

2.8% — 02T peut étre négative pendant le calcul et donc peut causer un probléme! Pour éviter

ce probleme, on envisage une solution itérative de I'équation de discrétisation non linéaire :

max(—2Sg,0)
eI+AI

[Ap + ] OFFAT = ARBTTAT + Ay OTAT + ANOSTAT + AgBTTAT + |Sg)... ... (3.42)

Durant la premiere itération de la solution de cette équation, on considére sa forme linéarisée

comme Ssuit:

[AP + M] OET = AROE™AT + Ay BT AT + ANBEAT + AgBTAT + [Sgl........ (3.43)

P
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C'est comme si 85 représente une initialisation pour 8547,
Durant les autres itérations, on considére la solution de I'équation

max(—2Sg,0)

[AP + (91:+A‘r)

] OTHAT = ALOTHAT 4 Ay OLFAT + ANOLAT + AGOTHAT 4 Sy ... (3.44)

Ou : (852)" est la valeur de 65*2T obtenue de Iitération précédente.

Et avec plusieurs itérations, on obtient la valeur de 8527 qui satisfait I'équation non linéaire.

111.5.6 : Discrétisation de ’équation de transfert de matiére :
Tous les termes de 1’équation de transfert de matiére sont multipliés par dX. dY et

doublement intégres entre les limites d'un volume de control typique.

e Terme de la variation temporelle S :

f fsn ZC

T+AT 3C‘E+A‘[ 4CE+CT -At

dx.dy = [ ] AXpAYp. oo, (3.45)

e Termes de transport convectif :

a(U C) T+AT 6(U C) T-AtT
] f dXdY—zf f dXdY J J dx.dy =
[2. (UICE — UL, Ct, ) — (uT-2tcT—At — U&,‘ATC&,‘AT)]AYP ................................ (3.46)
e rmg(v.C)| " a0 e M. ~
Y dX.dyY = 2. Y dx.dy — Y dX.dY =
W vSs W vSs W vSs
[2. (VECE — VICT) — (VEATCE2T — UT AT CT 2 AXp. oo (3.47)
e Termes de transport diffusif :
1 9 T+A Ct+At Ct+At CT+A‘E_C‘E+A‘E
I ax( )| " dx.dy = —( = e JAYp i (3.48)
18 /98 T+AT C1:+A1: C1:+A1: CIHAT_(T+HAT
LR=(2) dxdy = C( - s )Axp ..................... (3.49)

Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d’une équation discrétisation
algébrique :

ApCEHAT = ACIPAT + Ay CHAT + ANCE AT + AgCEM AT + S (3.50)

35



CHAPITRE IIT METHODE NUMFRIQUE

Avec :
14y, Ao Lav
E 7 5cdX, W Scdx,,
1 AXp 1 AXp
N =30 As = 7o
Sc AY, Sc AYp
Ap=Ag +Aw+Ay+As + 2200 (3.51)
T T-AT
S = [“E—] AXpAY, — [2. (USCE — ULCY, ) — (U275 — Ug 2 Cl D) JAY —
[2. (VECT — VICT) — (VI ATCE AT — U ATCTIAT) | AX p .o (3.52)

On remarque que Ap, Ag, Ay, Ay et Ag sont toujours positifs et que Ap est supérieur a la somme
des autres coefficients. Cependant, le terme source S, composé de la somme algébrique de
plusieurs termes, il peut étre positive, négatif ou nul; mais cela peut poser un probleme car
C5+2%s ne peut étre que positive ou nulle. Pour éviter ce probléme, on suit la méme reformulation

décrite pour le cas de I’équation de la température.

111.6 : Résolution du systéme des équations de vitesse :

Pour résoudre les systemes d'équations de discrétisation de U}J,‘V“AT et VS;'AT il est
nécessaire de connaitre les valeurs de la pression aux points du maillage typique apparaissant
dans les termes sources des équations de discrétisation citées. Donc il nous faut une équation de
discrétisation de la pression a chaque point intérieur du maillage typique. L'obtention d'une telle
équation est possible avec l'utilisation des équations de discrétisation des vitesses et de

continuité.

111.6.1 : Discrétisation de I'équation de continuite :

ny aU av T+AT
j j St dxdY = Uzt - UgTAY, +

VAT VAT AR = 0.t (3.53)

Nous avons déja obtenu I'équation de discrétisation de UIEIAT :
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ApUEAT = AgUEAT o+ Ay URAT + ANURFAT + AURT AT + Sy (3.54)
Avec :
AYp AYp
Ag = — Ap = —2
BT AXg W AXp
AXp AXp
A = A =
N7y, ST ay,
Ap = Ag+Aw+Ay+ A+ 35BS (3.55)

4. U’[ — U’[—A‘E
Su = [ P‘é i o ldXeAYp — [2. (U8, Uz, — Us, U,,) — (USTATUSTAT — U ATUSAT) | AYp

— [2.(VE, U5, — UL,UE,) — (Vi *UR, > = V> U g, *)]. X,
A (P AT — P AT ) AT bt

cerereeeerennes (3.56)
L'éguation de discrétisation peut étre réécrite sous la forme:
ApUEHAT = AgUERST + Ay URA™ + ANURHAT + AsUSHT + By
(P AT P AT ) AT b (3.57)
Avec :
St = By F (P T = PE AT ) AYp it (3.58)

Aussi on remarque que la position Pu du maillage décalé est confondue avec la position e du

maillage typique. Et donc I'équation de discrétisation de U};:AT = Ugtat

ApUZTHAT = AU + AwURAT + ANURHAT + AsURHAT + By
+(P1;E+AT _ P];:H-AT)AYP

........................................................................... (3.59)
Cette équation est réécrite comme suit :
tenr _ AEUE AW UG T+ ANURH T+ ASURH AT+ By + (PEHT—PE 2 T)AYp 3.60
U+t = VS P PP P E PR RRRRI (3.60)
UTHAT = U7 4 do (PE AT — PE AT e, (3.61)
~riar _ AEUERT+AWUR AT+ ANURH T+ ASUR T +By
Ut = An e (3.62)

Cette variable est appelée la pseudo vitesse suivant la direction x :
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Avec :
AYp
de = —
e AP
Si au point e on a 1’équation :
UTHAT = U AT de (PE T =PI AT e, (3.63)

Certainement au point w on aura une équation similaire :
UTHT = U5+ dyy (P T — PEAT) e (3.64)

Nous avons aussi obtenu I'équation de discrétisation de ng“ ;

ApVE AT = ARVET + AW V™™ + AnVEF AT + AV AT + Sy, (3.65)
Avec :
dy, dy,
Ar = — Aw =
BT dX, W dXy
AXp _MXp
Ay = A
Ny, ST AYp
Ap = Ap+Aw + Ay +Ag + 25T e, (3.66)

T-AT
Sy = [“TEger | aXedyn — [2.(UE,VE, = US, V&) = (U5 27V o = U524 av, -

[2. (V& VE, = V&, Vi, ) — (Va7 AWVE — V2V )] A + 2. Gre. [2E28] AX, av,, —

T—AT T—-AT T T T—AT T—AT
Gre. [2—22—| . AXp. Y, + 2. Gre. [2N]  AXp. dY, — Gre. [TT—— | AXp. dY,, +
(P T B AT ) AX Dttt (3.67)
L’équation de discrétisation est réécrite sous la forme :
ApVEIaT = AgVES™ + Aw Vi ™™ + ANVRFAT + AgVREAT + by +
P T o P AT ) A ettt (3.68)
Sy = by A (PE AT — P AT ) AXp e (3.69)
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On remarque que la position P, du maillage décalé vers le haut est confondue avec la position

n du maillage typique. Et donc on peut écrire:
ApViHT = ApVERY™ + AwViRta™ + ANVEFYT + AT + by, +

(P AT o P AT ) A ettt ( 3.70)

Qui peut étre aussi écrite sous la forme:

T+AT T+AT T+AT T+AT T+AT T+AT
AEVE “T+AW Vi, THANVRE TASVRL S T+by +(PRTET-PRTT) Axp

VoAt = — v v s v, (3.71)
Ap
Avec :
Vr‘1t+A1: — VI‘{:+AT + dn(PI;HAT _ PI;IHAT) et dn — AAﬁ
P
AT = ApVE A T+ AW Viy S T+AN VR TAS VR AT +Dy, (3.72)
n 7P :
Cette variable est appelée la pseudo vitesse suivant la direction Y.
Si on a obtenu a la position n 1’équation :
VAT = VIHAT 4 (PEH AT — BT AT) (3.73)
On peut obtenir a la position s I’équation :
VAT = VEFAT 4 dg (PIHAT — PEFAT) e, (3.74)

Maintenant nous allons remplacer les quatre équations (3.63), (3.64), (3.73) et (3.74) dans

I’équation de discrétisation de continuité :

[UTHAT — UTFATIAYp + [VIHAT — VIPATIAXp = 0o (3.75)

Et obtient :
[O3+AT + do(PF4T — PETAT)|AYp —
[O5H2T + dy (PGTAT — PEYAT)]|AY +
[Vt 4 d, (PFH4T — PEHAT)|AXp —

[VEHAT 4 dg(PEFAT — BEAT)]AXp = 0. (3.76)
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111.6.2 : Discrétisation de ’équation de la pression :

Discrétisation de continuité sous la forme d’une équation de discrétisation de la pression :

ApPEHAT = ApPETAT + AP AT + ANPE AT + AGPI AT + Sp (3.77)
Avec :

Ap = d.AYp Aw = dyAYp

Ay = d,AXp Ag = dAXp

Ap = Ap+ Al F AN T Ag. oo (3.78)
Sp = [O5AT — UTHAT AYp + [VEHAT — VAT AXpviieeioiiiie e (3.79)

A chaque point intérieur du maillage typique on a une équation algébrique de discrétisation de la
pression. La solution de I'ensemble des équations de discrétisation nous donne la pression aux
points du maillage typique. Cependant la solution du systéme d'équations de discrétisation de la
pression nécessite la connaissance des pseudos vitesses présentes dans le terme source des
équations citées. Le terme source de 1’équation de discrétisation de pression est en fonction des
pseudos vitesses qui sont en fonction des vitesses voisinant le point considéré. On constate que
pour résoudre les équations de discrétisation des vitesses il nous faut la pression (qui n'est pas
connue) et pour résoudre I'équation de discrétisation de la pression il nous faut les vitesses (qui
ne sont pas connues).

Ce couplage des équations de discrétisation des vitesses et de pression nécessite une solution
simultanée et itérative de ces équations. La solution commence par des estimations qui doivent
étre corrigées.

On définit les variables correctes comme des sommes des variables estimées plus des

corrections:

U=U"+U’
V=V +V
P=P" +P

Les variables étoilées sont les estimations et les variables primées sont les corrections.

Si on utilise ces définitions dans les équations de discrétisation de vitesse s :
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ApURST = ApUEFT + Ay U™ + ANURHAT + ASURHAT +

By 4 (P AT — P AT ) A (3.80)

ApVitAT = ApVERT + Ay Vigts™ + ANVRTAT + AgVREAT +

Dy A (PE AT = P AT ) AX Dottt (3.81)

On obtient une équation de discreétisation des estimations :
ApUptaT = ARUETHAT + AUyt + ANUREFAT + AgURHT +

By 4 (P AT = P AT ) A (3.82)

APVS‘HA‘E — AEVE$+AT +AWV‘»/<\}|:‘;|-AT + ANVKI?-AT +ASV§“EI+AT +

Dy A (P AT = P AT ) AX Do ettt (3.83)

On constate que les corrections des vitesses a un point sont fonctions des corrections de la
pression et des corrections des vitesses aux points voisins. Donc si on a la correction de la
pression, on peut résoudre les deux systemes d'équations de discrétisation des corrections des
vitesses pour obtenir ces dernieres. Cependant on peut s'affranchir de la solution des deux

systémes cités si on redéfini les corrections des vitesses seulement en fonction de la correction de

la pression:
ApURHAT = (PETAT — PE AT AVp. e, (3.84)
ApVETHAT = (Pp AT — P AT) AXp. i (3.85)

Avec ces définitions si on a la correction de la pression on calcule directement les corrections
des vitesses. Maintenant il est temps de discuter la détermination de la correction de la pression.

On peut démontrer facilement que:

UTHAT = UgTHAT 4 USHAT = UgTHAT 4 d (Pp™AT — PEAT) e, (3.86)
UTHAT = UpEHAT 4 Uttt = UstHAT 4+ d, (P AT — PR A7) (3.87)
VIHAT = VpTHAT 4 yrThAT — THAT 4 g (PETFAT — PFAT) (3.88)
VIHAT = Vg THAT 4 yITHAT — WrTHAT 4 g (PETHAT — PPTHAT) e (3.89)
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On utilise ces quatre définitions dans I'équation de discrétisation de continuité:
[UTHAT — UTFATIAYp + [VIHAT — VIFATIAXp = O (3.90)

Et on obtient :

[UZ‘[+AT + de(péﬂm _ Péﬁm)] AYp —
[USFHAT + dy (P 4T — PpT47) |AYp +
[Vn*‘t+A‘r + dn(Pl;HAr _ PI(IT+AT)AXP] _
[Ve™HAT 4+ dg(PE AT — P AT)] = 0 (3.91)

Cette equation est réécrite sous la forme d'une équation de discrétisation de la correction de la

pression:
ApP'EAT = ApPETAT + AP AT + ANP AT+ AP AT b Sh (3.92)
Avec :
Ag =d.AYp , Ay =d,AYp
Ay = dyAXp Ag = dAXp
Ap = Ap + AW F AN F AGuenniiii e (3.93)
Spy, = [UgEHAT — UZTATAYp 4 [VITAT — VT AT AX b (3.94)

L'éguation de discrétisation de la correction de la pression est similaire a celle de la pression la
différence est que le terme source de I'équation de discrétisation de la correction de la pression
contient les estimations des vitesses alors que le terme source de I'équation de discrétisation de

la pression contient les pseudos vitesses.

111.7 : Méthode de résolution :

Les méthodes de résolution des systemes d'équations algébriques peuvent classées en
deux classes, directes (inversement d'une matrice, Gauss, Gauss Jordan avec Pivot; L.U.avec
substitution) et indirectes ou itératives (Jacobi; Gauss- Seidel; méthode de Balayage). Bien sdr le
plus souvent sont les methodes itératives qui sont utilisées pour les problemes non linéaires car
les méthodes directes exigent une mémoire énorme et un temps de calcul plus grand. Pour notre
cas nous avons utilisé la méthode de balayage (Sweeping) dite ligne by ligne (L B L) expliquée
par S.V.Patankar avec l'algorithme de Thomas, qui est appelé aussi TDMA (Tri Diagonal
Matrix Algorithm) [annexe A].
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111.8 : La solution séquentielle des systéemes d'équations de discrétisation :

Pour résoudre I'ensemble des systemes d'équations discrétisées et déterminer la

distribution des vitesses, de la pression, de la température et de la concentration en chaque point

du domaine de calcul et calculer les nombres de Nusselt et Sherwood, on a utilisé I'algorithme
SIMPLER [annexe B].

L'ordre des opérations peut &tre énoncé comme suit :

1.

On commence par une initialisation du champ de vitesse, de température et de
concentration.

On calcul les coefficients des équations de quantité de mouvement et avec le champ de
vitesse initial on calcule les pseudos vitesses U et V7.

On calcul les coefficients de I'équation de la pression et avec les pseudos vitesses on peut
calculer le terme source de cette équation et résoudre son systeme pour obtenir une
estimation de la pression P*.

L'estimation de la pression est utilisée dans les équations de discrétisation des vitesses A
pour obtenir les estimations des vitesses U* et V*.

On calcul d'abord le terme source de I'équation de la correction de la pression et avec les
estimations des vitesses on peut résoudre son systéme et obtenir une estimation de la
correction de la pression p'.

Avec la correction de la pression, on calcule les corrections des vitesses U' et V' et on
corrige le champ de vitesse en utilisant la correction de la pression avec la définition des
variables correctes.

On résout le systéeme d'équations de discrétisation de la température et on obtient le
champ de température .

On résout le systeme d'équations de discrétisation de la concentration et on obtient le
champ de concentration C.

On Vérifie si le bilan de 1’énergie et de la maticre est vérifié pour arréter le calcul sinon

on augmente le nombre d’itérations.

I11.9 : Critére de convergence :

Le critére de convergence retenu pour cette étude est la satisfaction du bilan global de

I’énergie chaleur et de la matiere en comparant les nombre de Nusselt et de Sherwood moyen

prés des parois verticales entre deux incréments consécutives de temps :
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|mX=0 - mszl S 10_3.
|§X=0 - §X=A| <1073

Le calcul des transferts de chaleur et de masse sont exprimés avec le nombre de Nusselt et

de Sherwood local :

Nu = Aae
4T TAGX
Sh = AaC

)¢

On définit les nombres de Nusselt et Sherwood moyens par :

1
N_u=j Nu.dY
0

1
S_h=j Sh.dY
0

111.10 : Détails Numériques :
L’algorithme précédent est écrit avec le langage Fortran 90 et exécuté sur plusieurs
ordinateurs personnels (core 12, 13, 15 et 17). Les calculs numériques ont été effectués pour un

maillage de 240x130 avec un pas de temps 10°°. Le temps de calcul est estimé & 2520 heures.
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CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV.1: Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter les résultats de la simulation numérique relatifs a la
convection naturelle thermosolutale dans une cavité rectangulaire. Notre étude consiste a fixer le
nombre de Grashof thermique Gr; & 10° et le nombre de Prandtl Pr & 0.71 (air) et étudier I’effet

de la variation des parametres de controle.

Dans la premiere partie on va étudier I’effet de la variation du nombre de Grashof solutal Grs,
dans la deuxiéme I’effet de la variation du nombre de Schmidt Sc et dans la troisieme I’effet de
la variation du rapport de forme A sur la structure de 1’écoulement, les isothermes, les
isoconcentrations et le taux de transfert de chaleur (Nusselt moyen) et de masse (Sherwood

moyen).

V.2 : Effet du maillage :

Avant de commencer notre étude on va faire un test de maillage pour déterminer I’influence
de ce dernier sur la structure de 1’écoulement et sur le transfert de chaleur et de masse. Le test est
réalisé avec les parameétres suivants : le rapport de forme A=2, le nombre de Prandtl Pr=0.71, le
nombre de Schmidt Sc=0.65, le nombre de Graschof thermique Gr=10° ainsi le nombre de

Graschof solutal Grg = 103,

Les maillages utilisés sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Numéro du maillage Nusselt moyen Sherwood moyen
maillage
1 42x22 8.9139 9.6120
2 82x44 7.9476 7.5556
3 100x50 7.8147 7.4340
4 122x66 7.6892 7.3464
5 132x82 7.7194 7.3187
6 164x88 7.6346 7.2686
7 196x100 7.6035 7.2400
8 220x118 7.5878 7.2256
9 240x130 7.5784 7.2170
10 260x140 7.5712 7.2104

Tableau IV.1: Effet du maillage sur les caractéristiques de 1’écoulement.
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Nu
Sh
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P
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Figure 1V.1 : Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood moyen en fonction du
maillage.

Le tableau IV.1 montre la sensibilité des résultats numériques aux maillages, nous
constatons que les maillages de 1 jusqu’a 6 donnent des résultats ayant des écarts relativement
important par rapport aux maillages restants. La différence relative des résultats obtenus avec le
maillage 9 par rapport au maillage 10 est de 0.09% pour Nu et Sh ce qui est largement

admissible. Dapres ces résultats le maillage 240 x 130 sera choisi dans toute notre étude.

1VV.3 : Validation du code de calcul :

Afin de valider notre code de calcul et vérifier I’exactitude des résultats numérique de la
présente étude nous avons choisi d’effectuer une comparaison avec les résultats obtenus par
Beghein et al. [3] dans le cas de la convection naturelle & double diffusion avec les parametres
suivants : A=H/L =1, Pr=0.71, Sc = 0.71, Gr, = 1.24.10* et Gry = 1.24.10*. Un maillage

de 240 x 130 et un pas de temps de 1x10°® sont utilisés pour effectuer cette comparaison.
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Résultats de Beghein et al.[3]

Nos résultats.
Les isothermes. Les isoconcentrations.

Figure 1V.2 : Comparaison entre les isothermes et les isoconcentrations.

Beghein [3]
4,5 Pu— Présent travail

wd =
3,5 N
3,0 1\

2,5 :
2,0 N

15 e

1,0 4 N

Nombre de Nusselt local

0,5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 1V.3 : Variation du nombre de Nusselt local sur la paroi verticale gauche .

D’aprés les figures ci-dessus on constate que nos résultats sont en bon accord avec ceux

de Beghein et al.
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IV.4 : Résultats et discussions :

IV.4.1 : Partie 1 Canal Horizontal :

Dans cette partie on va maintenir les paramétres suivants : Gr, = 10°, Pr=0.71,
Sc =0.65 et A =2 fixes et faire varier le Grashof solutal de 10° & 10" pour déterminer son
influence. Avant d’entamer cette étude on commence par prendre un cas de référence ou

Grs = 10° qui correspond & N=1.

&
F oz
ois
0EmE
==
0.5525
os
QATS
nars
0 15
025 }
=] .-?
// i
(@)
_§J -
'v’d& .13?5—4/:_/_//
o
03125
k]
=T
o5 o5 o5
0 a2
O B=25
0535
o7s
n
02126 il lf,@
(b)

Figure 1V.4 : Présentation des isothermes(a), des isoconcentrations(b) et des lignes de
courant(c) pour Gr, = 10°, Grg = 10°, Pr=0.71, Sc=0.65 et A=2.
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I(‘_ =]

(©)

Suite figure 1V.4 : Présentation des isothermes(a), des isoconcentrations(b) et des lignes de
courant(c) pour Gr, = 10>, Grg = 10°, Pr=0.71, Sc=0.65 et A=2.

D’apres la figue IV.4 on remarque que les isotherme sont serrées prés des parois
verticales cela est di aux forts gradients et paralleéles aux parois au milieu de la cavité; leurs
valeur diminue de gauche en haut vers la droite en bas.

Les isoconcentrations ont le méme profil que les isothermes mais leur valeur augmente de
gauche en haut vers la droite en bas.

On constate que les lignes de courant se concentrent pres des parois horizontales et verticales
tournant dans le sens horaire et que le régime d’écoulement est composé de trois cellules
secondaires; la premiére située au milieu de la cavité formant une zone de stagnation a cause des
faibles vitesses comme le montre la figure 1V.10 et les deux autres ont tendance a s’enfoncer

dans les coins.
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Figure IV.5 : Profil de la composante U a X=1.

1V.4.1.1 : Influence de la variation du Grashof solutal :
1V.4.1.1.1 : Isothermes :
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(a): Grs = 10°

Figure IV.6 : Distribution de la température pour différentes valeurs du nombre de Grashof
solutal: Gr, = 10°, Pr=0.71, Sc = 0.65.
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Suite figure 1V.6 : Distribution de la température pour différentes valeurs du nombre de
Grashof solutal: Gr; = 10°, Pr = 0.71, Sc = 0.65.
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1V.4.1.1.2 : Isoconcentrations :
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Figure IV.7 : Distribution de la matiére pour différentes valeurs du nombre de Grashof solutal :
Gr, = 10, Pr=0.71, Sc = 0.65.
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Suite figure V.7 : Distribution de la matiére pour différentes valeurs du nombre de Grashof
solutal : Gr, = 10°, Pr =0.71, Sc = 0.65.

IV.4.1.1.3 : Lignes de courant :

(b): 10

Figure 1V.8 : Structure de I’écoulement pour différentes valeurs du nombre de Grashof solutal
cas : Gr,= 10°, Pr=0.71, Sc = 0.65.
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(d): Grs = 10’

Suite figure 1V.8 : Structure de I’écoulement pour différentes valeurs du nombre de Grashof
solutal cas : Gr,= 10°, Pr = 0.71, Sc = 0.65.

e Poussée thermique dominante (N<1) :

On remarque que les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant sont presque
insensibles a la diminution du Grashof solutal et cela est d0 aux faibles valeurs de poussée

solutale.

e Poussée solutale dominante (N>1) :

En augmentant la valeur du Grashof solutal on remarque que les isothermes et les
isoconcentrations deviennent de plus en plus trés serrées aux parois verticales et paralléles aux
parois horizontales cela met en évidence 1’existence de trés forts gradients pres des parois. Les
lignes de courant sont tres serrées autour de la cavité et il y’a apparition de nouvelles cellules qui

commencent & se former a partir de Grs=10°.
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IV.4.1.1.4 : Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood local sur la paroi
gauche :
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Figure 1V.9 : Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood local sur la paroi gauche en
fonction de y pour différents valeurs du Grashof solutal.
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Pour N< 1 le nombre de Nusselt et de Sherwood local sont constants.

Pour N>1 le nombre de Nusselt et de Sherwood local augmentent avec le nombre Grashof
solutal a cause de la poussée solutale qui devient de plus en plus importante et qui intensifie
I’écoulement cela on peut le déduire a partir du profil de la composante horizontale de la vitesse
U a X=1 (figure IV.5).

A partir de Grs=10° la valeur de nombre de Nusselt et de Sherwood local sont maximales en bas
et dimininuent progressivement du bas vers le haut jusqu’a une maleur minimale (Figure 1V.9)
parce que la paroi est maintenue a une haute temperature et basse concentration est mise en
contact avec un fluide froid et concentré donc la zone est soumise a de tres forts gradients
(solutal et thermique); en fure et & mesure que le fluide monte ces gradients diminuent a cause

des transfert thermique et massique qui on lieu entre le fluide et la paroi.

IV.4.1.1.5 : Taux de transfert de chaleur et de masse :

Grashof solutal Nusselt moyen Sherwood moyen
10° 7.292 6.894
10* 7.518 7.112
10° 9.232 8.764
10° 15.786 15.070
10’ 30.186 28.926

Tableau V.2 : Valeurs du nombre de Nusselt et de Sherwood moyen pour différents nombres

Norbrede Nusselt et Shenwood moyens

de Grashof solutal.

—— Num
—a— Shm

Figure 1V.10 : Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood moyen en fonction du

Grashof Solutal.

56



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

D’apres la figure ci-dessous on conclue que le taux de transfert de chaleur et de masse
augmente avec le nombre de Grashof solutal.

Partie 2 : Canal Horizontal

Dans cette partie on va maintenir les paramétres suivants : Gr, = 10>, Gry = 10°

Pr=0.71 et A =2 fixes et faire varier le nombre de Schmidt de 0.2 a 2 pour déterminer son
influence.

1VV.4.2 : Influence de la variation du nombre de Schmidt “ Lewis”:
1V.4.2.1 : Les isothermes :

I : w % nrs
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Figure V.11 : Distribution de la température pour différentes valeurs du nombre de Schmidt:
Gr; = 10°, Grs = 10°%, Pr=0.71, A=2.
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Suite figure 1V.11 : Distribution de la température pour différentes valeurs du nombre de
Schmidt: Gr, = 10 Grs = 10°, Pr=0.71, A=2.
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1VV.4.2.2 : Les isoconcentrations :
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Figure 1V.12 : Distribution de la matiére pour différentes valeurs du nombre de Schmidt:
Gr = 10° Grs = 10°%, Pr=0.71, A=2.
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Suite figure 1V.12 : Distribution de la matiére pour différentes valeurs du nombre de Schmidt:
Gr =10 Grs = 10% Pr=0.71, A=2.

La figure 1\VV.12 montre que les isothermes se desserrent de plus en plus pres des parois

avec 1’augmentation du nombre de Schmidt a cause des faibles gradients dus a I’augmentation

1
de I’épaisseur de la couche limite thermique qui est donnée par la formule : &, = &, (%)3 et cela

explique la diminution du nombre de Nusselt local (Figure 1V.13). Par contre les
isoconcentrations sont de plus serrées aux parois actives a cause des trés forts gradients
provoqués par la réduction de 1’épaisseur de la couche limite solutale qui a pour effet

I’augmentation du nombre de Sherwood local (Figure 1V.13).
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Figure 1V.13 : Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood sur la paroi gauche en

fonction de y pour différentes valeurs du Schmidt.
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1V.4.2.3 : Les lignes de courant :

Sc =0.2

Sc=0.5

Sc=0.71

Figure 1V.14 : Structure de I’écoulement pour différentes valeurs du nombre de Schmidt :
Gry=10° Grs = 10% Pr=0.71, A=2.
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Sc=2

Suite figure 1V.14 : Structure de I’écoulement pour différentes valeurs du nombre de
Schmidt :Gr; = 10% Grs = 10°% Pr =0.71, A=2.

La figure 1V.14 montre que la structure de 1’écoulement est multicellulaire tournant dans
le sens horaire; en augmentant le nombre de Schmidt d’autres cellules apparaissent formant une
zone de stagnation au milieu de la cavité (Figure IV.15). Aux parois actives on remarque que les
lignes de courant deviennent serrées en augmentant le nombre de Schmidt a cause de la poussée

solutale qui de devient de plus en plus intense.
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Figure 1V.15 : Profil de la composante U a X=1.

1IV.4.2.4 : Taux de transfert de chaleur et de masse :

Le nombre de Schmidt Nusselt moyen Sherwood moyen
0.2 16.412 9,082
0.5 16,206 13,576
0.71 15,594 15,594
1 14,594 17,712
2 11,488 22,398

Tableau 1V.3 : valeurs du nombre de Nusselt et de Sherwood moyen pour différents nombres
de Schmidt.
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Figure 1V.16 : Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood moyen en fonction du nombre
de Schmidt.

La conclusion qu’on peut tirer de cette partie est que :
e le taux de transfert de chaleur diminue avec le nombre de Schmidt.

e |e taux de transfert de masse augmente avec le nombre de Schmidt.

Partie 3 : Canal vertical

Dans cette partie on va maintenir les paramétres suivants : Gr, = 10%, Grg = 103,
Pr=0.71 et Sc =0.65 fixes et faire varier le rapport de forme de 0.25 a 4 pour déterminer son

influence. Avant d’entamer cette étude on commence par prendre un cas de référence ou

A=0.25.
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(@) (b) (©

Figure IV.17 : Présentation des isothermes(a), des isoconcentrations(b) et des lignes de
courant(c) pour: Gry = 10°, Grg = 103, Pr=0.71, Sc=0.65 et A=0.25.

D’aprés la figure (IV.17) on remarque que les isothermes et les isoconcentrations sont
paralléles aux parois verticales cela veut dire les transferts sont pratiquement diffusives comme
on peut le voir sur la figure (IV.22) (le nombre de Nusselt et de Sherwood local gardent une
valeur constante proche de I’unité). Cela est di au fait que la cavité est tres élancée vers le haut
(parois actives trés proches) ce qui empéche le déclenchent d’un mouvement convectif et cela est
confirmé par la Figure (IV.18); le profil de la composante U a X=1 est symétrique avec des

vitesses faibles pres des parois adiabatiques et nulles au milieu.
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IV.4.3.7 : Variation de U aux milieux de cavités en fonction de y :
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Figure 1V.18 : Profil de la composante U aux milieux des cavités.
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1V.4.3 : Influence de la variation du rapport de forme :
1IV.4.3.1: Les isothermes :

o Z :gﬁ“/
s
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Figure 1V.19 : Distribution de la température pour différentes valeurs du rapport de forme:
Gry = 10°, Grs = 10°, Pr=0.71, Sc = 0.65.
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1 k=] 1

Suite figure 1V.19 : Distribution de la température pour différentes valeurs du rapport de
forme:
Gr; = 10°, Grs = 10°, Pr = 0.71, Sc = 0.65.



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

0313

1VV.4.3.2 : Les isoconcentrations :
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Figure V.20 : Distribution de la matiére pour différentes valeurs du rapport de forme :

A=1

Gr, = 10°, Gro = 10%, Pr = 0.71, Sc = 0.65.
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A=4
Figure 1V.20 : Distribution de la matiére pour différentes valeurs du rapport de forme :

Gr, = 10°, Gr, = 10°, Pr=0.71, Sc = 0.65.
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1V.4.3.3 : Les lignes de courant :

A=05

=

A=1

Figure IV.21 : Structure de I’écoulement pour différentes valeurs du rapport de forme:
Gr; = 10°, Gre=10% Pr=0.71, Sc = 0.65.
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A=4

Figure 1V.21 : Structure de I’écoulement pour différentes valeurs du rapport de forme:
Gry = 10°, Gr,= 10°%, Pr=0.71, Sc = 0.65.

D’aprés les Figures 1V.19-20 on remarque que les isothermes et les isoconcentrations ont
le méme profil sauf qu’en augmentant le rapport de forme ces derniéres deviennent de plus en

plus allongées et paralleles aux parois horizontales.

Le régime d’écoulement devient multicellulaire a partir de A=1 tournant le sens horaire,
les lignes de courant sont de plus en plus serrées pres des parois ce qui signifie que 1’écoulement
obtenu est tres important comme illustré dans la figure V.21, c’est ce qui explique

I’augmentation du transfert de chaleur et de masse sur les parois (figure 1V.22).
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1V.4.3.4 : Variation du nombre de Nusselt et Sherwood local sur la paroi gauche :

—— A=0.25
26 o —— A=0.5
24 A=l
4 —— A:2
22 4 A=4
20 -
T 18 -
9 .
= 16
[<5) i
8 144
> i
Z 12 4
[} J
T 104
o i
£ %
S _' JUPPPCEE Y et
S 6 1 . ""vvv.,,v'
4 secesossessssos, — s
wsses! M“"""m...,, - “v"‘v
4 “'"""m..,. “““““““ vy,
2 4 ———. oesessenes M, T,
] ——mauna, “"m...,“““”m A‘“A“‘A‘M“‘“Mm
O T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,8 1,0
Y
—— A=0.25
26 - —— A=0.5
24 AL
] ——~— A=2
22 A=4
_ 20
S |
o 18
S 164
o i
S 14+
o |
& 121
(]
2 104
© g
g |
s °]
4
2 -
0

Figure 1V.22 : Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood local sur la paroi gauche en

fonction de y pour différentes valeurs du rapport de forme.
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IV.4.3.6 : Variation du nombre de Nusselt et Sherwood moyen en fonction du
rapport de forme :

Rapport de forme Nusselt moyen Sherwood moyen
0.25 1.134 1.114
0.5 2.281 2.195
1 4.093 3.908
2 7.292 6.894
4 12.144 11.304

Tableau IV. : Valeurs du nombre de Nusselt et de Sherwood moyen pour différents rapport de

forme.
—m— Nu
14 o —@— Sh
12 L
[ J

Nombre de Nusselt et Sherwood moyens
EN (o))
1 1

Figure 1V.23 : Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood moyen en fonction du rapport
de forme.

On conclut d’apres la figure ci-dessus que le taux de transfert de chaleur et de masse augmente

avec le rapport de forme.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire est une étude numérique de la convection
thermosolutale dans une cavité rectangulaire. L’objectif principal est de déterminer et
d’observer I’influence des paramétres de controle (nombre de Grashof solutal Grg, rapport de

forme A et le nombre de Schmidt Sc) sur le taux de transfert de chaleur et de masse.
Les principaux résultats tirés de ce travail peuvent étre résumé comme sulit :

e [’augmentation du nombre de Grashof solutal (Grg) et du rapport de forme (A)
conduit & une augmentation du taux de transfert de chaleur et de masse (Nu, Sh).

e Le taux de transfert de chaleur (Nu) diminue avec I’augmentation du nombre de
Schmidt.

e Le taux de transfert de masse (Sh) augmente avec 1’augmentation du nombre de
Schmidt.

Pour approfondir les connaissances liées a ce travail de grand intérét, de nombreux points

peuvent étre développés et on peut citer comme exemples :

e Etude du cas avec gradients opposant.

e Etude de la configuration avec des gradients verticaux qui trouve une application dans
le domaine de stockage de 1’énergie solaire (étangs solaires a gradient de sel).

e Etude du cas d’un milieu poreux saturé par un fluide binaire.

e Etude de la convection mixte a double diffusion.

e FEtude d’un cas avec effet de Soret et Dufour.

e Etude du cas tridimensionnel.
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Annexe A

Méthode TDMA (Algorithme de Thomas)

On résout le systeme d’équations itérativement par double balayage en utilisant
I’algorithme de Thomas ou la méthode TDMA (Tri-Diagonal-Matrix-Algorithme).
Considérons le systeme linéaire suivant :

Ax=y
Ou A est une matrice tridiagonale, alors I'algorithme de Gauss peut étre simplifié et cela en

tenant compte de la structure particuliére de A.

En adoptant la notation suivante pour les éléments de 4, x ety :

_bl C1 0 O 0 7. Xq - - V1 T
a, - ¢ O 0
0 a by cpq O Xio|= Vi
0 0 ap_1 bn_1 Cp Xn-1 Yn-1
0 O 0 a, b, [**n -+ t¥nA

Alors I'algorithme TDMA peut étre résumé dans les étapes suivantes :

e Triangularisation de la matrice A :

Y1 - b1
Ci . 2 1
= — 1= ’n —_
Vi bi—a;vi-1
Y1
Bl - bl
g; = Li—2iPins i=2,n—1



e Résolution du systeme a matrice bidiagonle :

= Bn

= B — ¥i-Xj—1 i=n—-1,n—-2,n-3,...,1
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