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Introduction générale

Dans ce travail, nous nous intéressons a I’étude de différents modes de
transfert de chaleur dans les matériaux poreux.

Dans le premier chapitres, nous avons défini les pores, les milieux poreux,
les matériaux poreux, et leurs caractéristique, les types des pores, la turtuo-
sité, la mouillabilité, la perméabilité et ses modes, la Topologie, on as aussi
cité les formules fondamentales des écoulements en milieux poreux, on arrive
a conclure que les propriétés des milieux poreux dépendent de leur structure,
de leur taille de pore et de leur composition.

Ensuite dans le deuxieme chapitre, nous avons traité les trois modes de
transferts thermiques (Conduction, Convection, Rayonnement) qui s’y effec-
tuent dans les matériaux en général et dans les matériaux poreux en parti-
culier, nous avons aussi définiés le champ et le gradient de température ainsi
que le flux de chaleur et le bilan d’énergie, nous avons analysé les différents
modes de transferts thermiques dans les matériaux poreux et la place qu’ils
occupent dans la recherche a travers le classement des travaux effectués dans
ce domaine dans l'ordre chronologique..Nous avons conclu que pour faire une
étude complete sur les transferts thermiques dans les matériaux poreux, il
faut tenir compte de ces trois modes de transfert sans exception.

Dans le dernier Chapitre, nous avons discuté du modele numérique de
transfert de chaleur (simulation). Nous avons en effet résolu 1’équation de dif-
fusion thermique (équation de conductivité ) dans les milieux poreux. Nous
nous intéressons a I’évolution de la chaleur pour différents milieux poreux en
changeant le coefficient de conductivité thermique, qui change dans différents
milieux poreux. Nous avons également examiné la solution de ’équation de
chaleur pour plusieurs conditions aux limites a ’aide du schéma IMEX d’Eu-



ler, ce qui nous a permis d’obtenir une précision et une exactitude supérieures.
Nous avons observé que ces conditions aux limites ont un impact sur le trans-
fert de chaleur dans les milieux poreux.



Chapitre

Géneralité sur les milieux poreux :

1.1 Introduction :

On désigne communément par milieu poreux un solide de forme com-
plexe renfermant des cavités appelées pores. Ces cavités peuvent communi-
quer entre elles et contenir une ou plusieurs phases fluides pouvant s’écouler
et, éventuellement, échanger entre elles et/ou avec le solide de la matiere
et/ou de I'énergie.

La partie solide, encore appelée matrice, peut étre déformable mais doit
avoir une certaine cohésion, ce qui exclut de notre définition les lits flui-
disés constitués de particules solides tenues en suspension sous l'effet d’un
écoulement du fluide interstitiel.

Les milieux poreux sont d’une tres grande variété, aussi bien de struc-
ture(forme et taille des grains et des pores de la matrice) que de nature
(propriétés physico-chimiques des matériaux constitutifs) ou d’échelles spa-
tiales (plusieurs dizaines de kilometres cubes pour les gisements d’hydrocar-
bures et les nappes d’eau souterraines, a quelques millimetres cubes pour cer-
tains types de membranes filtrantes). Les milieux poreux occupent une large
place et jouent un role important dans de nombreux secteurs industriels et
phénomenes naturels. En se limitant a quelques exemples typiques, on peut
notamment citer : le Génie pétrolier, le génie chimique et 1'électrochimie,
I’hydrogéologie, la géothermie, le génie thermique, le génie civil, la médecine,
la biochimie...

1.2 Deéfinitions :

Les milieux poreux sont des matériaux qui ont des pores ou des es-
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paces vides a l'intérieur. Ils peuvent étre trouvés dans diverses formes telles
que des sols, des roches, des éponges, des tissus biologiques et des matériaux
synthétiques comme les mousses et les polymeres poreux. Ces milieux po-
reux sont d’une grande importance dans de nombreux domaines, tels que
I'ingénierie des sols, la géologie, la biologie, la chimie et l'ingénierie des
matériaux. Les propriétés des milieux poreux dépendent de la taille, de la
forme et de la distribution des pores ainsi que des propriétés des matériaux
constitutifs. Les milieux poreux ont des caractéristiques particulieres qui les
différencient des milieux pleins. Ils permettent la circulation de fluides et
le transfert de matiere a travers eux, et sont donc souvent utilisés pour la
filtration, la séparation, la catalyse, le stockage d’énergie, et d’autres applica-
tions technologiques. La compréhension des milieux poreux est donc cruciale
pour la modélisation et la simulation de nombreux phénomenes physiques et
chimiques qui ont lieu a leur intérieur [1].

1.3 Types des milieux poreux :

Les milieux poreux sont de tres vaste variété et de nature. en particulier
du point de vue de la structure géométrique délimitant ’espace poral. Leur
classification se fait selon [1] :

la matrice solide : on distingue

La matrice consolidée : Les particules de la phase solide sont tres com-
pactes, difficiles a diviser. dans ce cas, la matrice solide compacte ne peut pas
se diviser en grains ou fibres (roches calcaires, gres, argiles, bois, céramiques,
poudres frittées, tissus végétaux et animaux...).

FIGURE 1.1 — structure consolidée [1]

11



Matrice granulaire (non consolidée) : la phase solide est alors formée
de grains ou de fibres non soudés entre eux (graviers, sables, limons, billes de
verre et d’acier, matériaux divers...) ; les billes de verre sont notamment tres
utilisées en laboratoire pour étudier les phénomenes de transfert en milieu
poreux.|1]

FIGURE 1.2 — structure non consolidée [1]

Les pores : on distingue.

Porosité d’interstice : La porosité d’interstice représente les vides autour
des particules solides plus ou moins liés les uns aux autres. . [2]

FIGURE 1.3 — : porosite d’interstice[18]

Porosité a fissure : La porosité a fissure correspond a des fractures (fis-
sures) dans la matrice.

Remarque :

En général, ces deux types de porosité peuvent cohabiter comme dans les
roches par exemple.
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FIGURE 1.4 — porosite a fissure[18§]

Matériaux | Porosité

Tourbe 60-80
Argile 45-55
Sable 30-40
Gres 10-20
Sols 50-60

Silt 40-50
Gravier 30-40
Calcaire 1-10

TABLE 1.1 — Porosité de quelques matériaux [8]

1.4 Caractéristiques des milieux poreux :

Les propriétés du milieu poreux dépendent de 1’échelle de descrip-
tion considérée. Elles ont un sens physique a une échelle macroscopique et
leurs valeurs varient avec le volume de mesure qui peut étre, par exemple,
de la taille d’une hétérogénéité locale, d’une strate ou d'un aquifere. Que ce
soit dans le cadre de la modélisation numérique ou celui de la mesure des
parametres, il est nécessaire de pouvoir changer d’échelle et déduire la va-
leur des parametres d’une échelle a 'autre. C’est dans ce but que le calcul
de parametres équivalents a fait I'objet de plusieurs études théoriques|3] .
Pour caractériser un milieu poreux, on doit tout d’abord définir un Volume
Elémentaire Représentatif (VER).[4]

1.4.1 Volume Elémentaire Représentatif (VER)

Pour quantifier un probleme de physique, en utilisant les outils mathématiques
existants, il est nécessaire d’avoir un milieu continu pour établir des relations
aux dérivées partielles. Dans les milieux poreux, les propriétés physiques
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(porosité, perméabilité, etc.) sont discontinues au niveau microscopique. La
dérivation de solutions de problemes d’écoulement doit donc toujours faire ap-
pel, implicitement ou explicitement, a la définition d’un volume élémentaire
représentatif VER a l'intérieur duquel les propriétés moyennes des fluides et
des matériaux sont supposées uniformes et continues. [4]

Le VER doit étre suffisamment grand pour que des propriétés globales
moyennes puissent étre définies sans que les fluctuations d’un pore a 'autre
ne soient significatives (la taille I du VER doit étre suffisamment grande a la
taille du pore d). Le VER doit cependant étre suffisamment petit pour que les
variations d’un parametre dans le domaine d’étude puissent étre représentées
par des fonctions continues (la taille I du VER doit étre suffisamment petite
par rapport a la taille caractéristique du milieu L). Marsily [5] et surtout Bear
[6] fournissent une discussion détaillée de ce concept ainsi que des méthodes
utilisées pour dériver les propriétés moyennes des milieux poreux.

Il existe cependant d’autres procédures de changement d’échelle, comme
la méthode la plus récente d’homogénéisation (Sanchez-Palencia.[7] )Cette
méthode qui repose essentiellement sur des développements asymptotiques
de la vitesse et de la pression a l’échelle du pore , puis a une application
d’un opérateur moyen d’intégration pour passer a 1’échelle macroscopique, a
permis de justifier les termes supplémentaires des lois de quantité de mouve-
ment.[4]

FIGURE 1.5 — repésentation schématique d'un VER[4]

1.4.2 La porosité :

Le volume total V; d’un matériau poreux est constitué de la somme du
volume des solides V; et du volume des pores (ou vides) V,, présents dans le
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FIGURE 1.6 — Evolution de la porosité totale d’'une sphere centrée en un
point P du milieu poreux en fonction de son rayon r.[1]

volume total du matériau [4].
Vi=Vo+ Vs (1.1)

Lorsque le volume total considéré est unitaire, la somme ci-dessus est
égale a I'unité. La Porosité est définie comme étant le rapport du volume des
pores d’un milieu poreux V,, sur son volume total V; :

|78

T

(1.2)

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

e=— (1.3)

Ce parametre est d'usage courant en géotechnique car il a 'avantage d’uti-
liser un volume de référence (celui des solides) qui demeure constant contrai-
rement au volume total qui peut varier considérablement dans les matériaux
fortement compressibles tels que les silts et argiles. Le lien entre la porosité
et I'indice du vide est exprimé par :

e

¢ = e+1

Par ailleurs, on définit une porosité efficace, ou porosité libre en relation
avec la définition de 'eau libre par le rapport du volume d’eau (V; ) que peut

(1.4)
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le milieu poreux sous I'action des seules forces de gravité au volume total (V;).

de = % (1.5)

Remarque :

En général, on prend la porosité comme une fonction constante par
morceaux en fonction de la nature de la roche réservoir. Dans des cas in-
dustriels, on peut aussi prendre la porosité comme une fonction faiblement
variable (linéairement décroissante) de la pression et/ou de la profondeur.[9]
Les matériaux sont dits :

- a porosité faible, sip < 5% :

- a porosité médiocre, si 5% < ¢ < 10%;
- a porosité moyenne, si 10% < ¢ < 20% ;
- a porosité bonne, si 20% < ¢ < 30% ;
- a porosité excellente, si ¢ > 30%.

1.4.3 La tortuosité :

La description de la géométrie des pores fait intervenir la notion de
connectivité, correspondant a la complexité du chemin continu a travers
I’espace des pores. Il faut aussi tenir compte des < bras morts >, qui sont
nombreux dans les milieux peu poreux et tres hétérogenes. Pour décrire ces
différents aspects, on introduit un parametre 7, appelé tortuosité, que 'on
définit de la maniere suivante[10] :

Le
=T (1.6)
ou est la longueur réelle des lignes de courant du fluide traversant un
échantillon de longueur d’un milieu poreux modélisé sous la forme d’un
réseau de capillaires ou ondulés. Ce rapport joue un role important dans
les problemes de diffusion.

1.4.4 La mouillabilité :

La mouillabilité est la capacité d’un fluide a recouvrir une surface solide
ou un autre liquide. L’angle caractéristique définissant la mouillabilité d’un
fluide est nommé angle de contact (ou angle de mouillage) et est noté 6. Cet
angle est mesuré a l'intérieur de I'un ou l'autre des fluides en présence . D'un
point de vue qualitatif, la définition de la mouillabilité est la suivante : une
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FIGURE 1.7 — représentation de la turtuosité.[1]

surface est en contact avec deux fluides séparés par une interface, cette surface
est d’autant plus mouillable a 'un de ces fluides que 'angle de contact est
proche de zéro. Toutefois, ’angle de contact n’a pas une valeur fixe et celle
ci dépend du processus de mise en place des fluides ainsi que des propriétés
de la paroi solide. Elle differe également selon que les fluides sont statiques
ou mobiles. On définit un coefficient d’étalement,, dont le signe permet de
déterminer si le mouillage est total ,(8 > 0)ou partiel (5 < 0)[11].

ﬁ =Y. — ('792 + 7‘9192)(1‘7)

Huile
Huile
8 Eau
Mouillable a I'eau Non mouillable a I'eau

Figure 1.8 : mouillage d’un solide par deux liquides non miscibles [11]

On notera que si les propriétés de mouillage ou de mouillabilité sont bien
définies a ’échelle de la surface (échelle du pore), la mouillabilité d’un mi-
lieu poreux, qui est une propriété macroscopique, est évaluée par diverses
méthodes expérimentales. Un milieu poreux est dit mouillable a un fluide si ce
fluide tend a déplacer spontanément un autre fluide initialement présent ; les
milieux constitués de minérauz tels que la silice sont généralement mouillable
a l’eau. Cependant, certaines roches calcaires sont préférentiellement mouillables
a l’huile. Dans le cas des gisements pétroliers, on peut rencontrer des roches
dans un état de mouillabilité mixte, ou une partie de la roche sera mouillable
a Uhuile tandis que le reste sera mouillable a 'eau. Cela est principalement
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du au fait queles roches réservoirs sont constituées de minéraur ayant des
mouillabilités tres différentes. Il est possible qu’une roche mouillable initia-
lement a ’eau ne le soit plus apres le passage d’un liquide complexre comme
une huile de gisement.

La mouillabilité ayant une influence importante sur les écoulements poly-
phasiques, sa connaissance exacte dans les milieux poreuz utilisés est essen-
tielle pour avoir une idée de la répartition des fluides a l’échelle microsco-
prque.

A partir de la mouillabilité, les notions d’imbibition et de drainage peuvent
étre définies. L imbibition est le déplacement d’un fluide non-mouillant par
un fluide mouillant (pour un miliew mouillable & l'eau, le déplacement de
Uhuile par ’eau). Inversement, le drainage est le déplacement d’un fluide
mouillant par un fluide non-mouillant (pour un miliew mouillable a l’eau, le
déplacement de ’eau par l’huile).

1.4.5 La perméabilité (intrinséque, effective, relative):
La perméabilité intrinseque :

La perméabilité intrinseque ou absolue d’une roche est 'aptitude de

cette roche a laisser circuler a travers ses pores un fluide dont elle est saturée.
Elle peut étre chiffrée grace a la loi expérimentale de darcy.
Considérons un échantillon de longueur dx et de section A, saturé d’un fluide
de viscosité dynamique et traversé horizontalement par un débit ) (mesuré
dans les conditions de la tranche dx . En régime permanent, la pression amont
est P et la pression avale est P-dp.

Dans le cas des écoulements polyphasiques, la perméabilité intrinseque
définie précédemment, n’est plus suffisante pour décrire la perméabilité ef-
fective du milieu traversé par ['une des phases considérées. En effet, une
perméabilité dite "relative” est introduite. Cette perméabilité tient compte de
la présence des autres phases.[12]

le tableau ci-dessous donne les valeurs de la perméabilité de quelques
matériauz :[1]
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Matériaux Perméabilité K en (m?)
Ardoise noire en poudre | 4.9 x107* —1.2 x 107
Brique 4.8 x1071* =22 x 1071

Béton bitumineux

1x10718 - 22 x 1071

Cuivre (en poudre)

3.3 x10719 - 1.5 x 107°

Calcaire (dolomite)

2 x107® —4.5 x 10~

Cuir 95 x1074 —1.2x 107

Poudre de silice 1.3 x107% =51 x 107
Sable 2 x10714 - 1.8 x 10710
Grés 5 x10716 —3 x 10712

Sol 29 x1078¥ —14 x 10713

terre 29 x107B¥ —14 x 1071

Table 1.2 : valeurs de perméabilité de certains matériaux [1]

La perméabilité effective:

En pratique dans les gisements d’hydrocarbures, il y a toujours au
moins deux phases fluides présentes (eau-hydrocarbure). La loi de darcy per-
met alors de définir, pour chacune des phases une perméabilité effective.

La perméabilité effective dépend a la fois de la perméabilité du milieu et de
la saturation du fluide considéré.[15]

Perméabilité relative:

A cause de la présence de ces différentes phases, chaque phase n’occupe
qu’une partie des pores. Le débit de chaque fluide ne peut donc plus étre
calculé stmplement a partir de la perméabilité de la roche On introduit donc
le concept de la perméabilité relative. Elle décrit le point auquel un fluide est
géné.

1.4.6 La topologie:

La maniére dont les pores et les grains sont connectés constitue la to-
pologie du milieu poreux. Celle-ci peut notamment se caractériser par les
grandeurs suivantes :

La coordinence d’un grain qui est le nombre des grains qui sont en contact
avec lui. Pour un empilement compact de sphéres identiques, la coordinence
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est égale a 12. Dans une structure cubique centrée, elle est de 8.Cette notion
s’applique également aux pores. Les roches sédimentaires ont une coordina-
tion moyenne des pores comprise entre 4 et 8 .[1]

1.5 Equations fondamentales des écoulements
en milieu poreux :

Les formules générales décrivant I’écoulement dans les milieur poreus
écrite dans un systéme de coordonnées cartésiennes (z, y, z) a l’échelle ma-
croscopique, sont la loi expérimentale de Darcy et [’équation de continuité.

1.5.1 La loi de Darcy:
Ecoulement monophasique:

En 1855, Darcy mit en évidence une formule en présence d’un seul
fluide (écoulement monophasique) a Dijon aprés 35 expériences dans les
quelles fait varier le débit d’écoulement de l'eau de 2.13 a 29.4 ; a travers
une colonne de 2.5 m de hauteur et 0.35 m de diametre, qui porte son nom
augourd’hui.[14] L’eau souterraine s’écoule des niveauz d’énergie plus élevés
vers les niveauzr d’énergies plus faibles. Cette énergie est essentiellement le
résultat de [altitude et de la pression. La lot de Darcy en milieu poreux ex-
prime la vitesse de filtration en régime permanent ou transitoire en fonction
du gradient de pression et de la gravité. Pour un fluide incompressible, la loi
de Darcy s’écrit sous la forme générale[6][15].

— .
K (gradp — pg)
1]

U= —

(1.8)

ou:
u:le vecteur vitesse de Darcy,

K:la perméabilité intrinseque du milieu,

w:la viscosité du fluide

p:la pression,

p:la masse volumique du fluide,

g:le vecteur de gravité.

La loi de Darcy est une loi empirique en hydrodynamique qui décrit le
débit d’un fluide a travers un milieu poreux, tels que les sols, les roches ou
les filtres. Elle énonce que le débit d’eau a travers un milieu poreuz est di-
rectement proportionnel a la différence de pression hydraulique entre deux
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Figure 1.9 : déspositif de darcy [15]

points, inversement proportionnel a la résistance du milieu. Elle est exprimée
mathématiquement par l’équation : @ = -KA (dy/d;).

O Q) est le débit volumique, K est la conductivité hydraulique du milieu,
A est la section transversale du milieu, dh/dl est la pente hydraulique ou
gradient hydraulique et est la différence de charge hydraulique entre deuz
points. Cette loi est largement utilisée en ingénierie des sols, en hydrogéologie
et dans d’autres domaines liés a la gestion de [’eau souterraine.

La loi de Darcy est utilisée pour modéliser les écoulements d’eau souter-
rains, la recharge des nappes phréatiques, la circulation des fluides dans les
réservoirs pétroliers, la filtration des eaux usées, la migration des polluants
dans les sols, la conception des ouvrages de génie civil, etc. Flle est donc un
outil essentiel dans de nombreuxr domaines qui impliquent des écoulements
de fluides dans des milieuz poreu.

Ecoulement diphasique:

il s’agit d’un écoulement de deux fluides immiscibles (eau-huile) qui
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Figure 1.10 : déspositif de Darcy.[17]

est régi par la formule généralisée de Darcy, utilisable a des faibles vitesses. [5]

[71: - _Krw(s)ﬁ(mpw - pw?) (19)
0, = —Kro(s)g(WPo —pd) (1.10)

avec : p ! la masse volumique . U—:, et [711,) les vitesses de l’eau et d’huile.
K, et K,q : les perméabilités des deuz fluides.
K : la perméabilité du domaine en (z, y).
I €t po : les viscosité dynamiques d’eau et d’huile.
P, et Py: les pressions des deux phases.
Pw €t Po: les masses volumiques des deux fluides.

Nous considérons, malgré la présence de deux phases fluides, que la perméabilité
du milieu reste inchangée. Nous supposons également que le milieu étudié est
horizontal d’épaisseur négligeable.

Loi de la conservation de masse:

Cette équation traduit le fait que la somme de la variation de la masse
de fluide a lintérieur d’un volume élémentaire au cours du temps et des flux
massiques le traversant (entrant + sortant) est nul[16].

¢%+€.(p7) _0 (1.11)
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Equation de pression:

La combinaison de l’équation de Darcy et la loi de conservation de
masse en négligeant la variation de la masse volumique, nous donne :

gba(%L]{h)—?[l%(gr_m}le] —0 (1.12)
¢M—?-[£-(W1PO] =0 (1.13)

or Ho

Régime d’écoulement

Pour que la loi de Darcy soit valide, il faut que l’écoulement soit lami-
naire, ce qui est généralement le cas dans les milieux poreux. La vérification
de cette condition se fait a ’aide du nombre de Reynolds. . En mécanique
des fluides, mesure l'importance des forces d’inertie par rapport aux forces
de wmiscosité. Il est donné par :

_ GmPmd
ol

R. (1.14)

avec :

Gm - La vitesse moyenne de Darcy

Pm - La densité du fluide

d : Le diamétre des grains

i La viscosité dynamique du fluide

Pour les écoulements en milieux poreuz, d est égale au diametre effectif des
grains dyg (la taille du filtre a travers duquel 10% en masse des grains passe) .

N.B: Afin que la loi de Darcy soit applicable, il faut que R, < 6.[1]

23



1.5.2 Loi de KOZENY

La chute de pression (ou perte de charge) subie par un liquide a la
traversée d’une longueur Z de milieu poreux peut étre calculée, si le régime
d’écoulement est laminaire, par la loi de KOZENY

AP ag(l—¢)?

A
ag=~* (1.16)
g9

a est l'aire spécifique de grain, c’est l'aire de la surface en contact avec le
liquide correspondant a un volume unité de solide. Si le volume de solide
constituant le milieu poreux est Vg et si la surface de contact correspondante
est Ag , laire spécifique est :

[ag) = L7" (1.17)

1.5.3 Loi de Laplace :

La loi de Laplace décrit la relation entre la différence de pression (P)
a travers une interface courbe entre deux phases immaiscibles d’un fluide et le
rayon de courbure de l'interface (r). Elle est souvent utilisée pour étudier les
phénomenes de capillarité dans les milieur poreuz.

AP =2v/r (1.18)

avec :
v : la tension interfacialle .

1.6 remarque:

Ces lois et équations ne représentent qu’une partie des nombreur ou-
tils mathématiques utilisés pour étudier les milieur poreux. Selon le domaine
d’étude spécifique, d’autres équations et modéles peuvent également étre uti-
lisés.
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1.7 conclusion:

Les milieux poreux sont des matériaux qui présentent des pores ou
des espaces interconnectés a l'intérieur de leur structure. Ces milieux sont
présents dans de nombreur domaines, tels que la géologie, l'ingénierie des
matériauz, la biologie, la médecine et [’environnement.

Les milieux poreuzr peuvent avoir des propriétés uniques, telles que leur
capacité a stocker et a transporter des fluides, a fournir des surfaces pour la
croissance de micro-organismes et a servir de filtres pour les particules. Les
propriétés des milieux poreuxr dépendent de leur structure, de leur taille de
pore et de leur composition.

Les milieuz poreux ont des applications variées, notamment dans la pro-
duction de pétrole et de gaz, la filtration de l’eau, la conception de matériaux
a haute performance, la biologie cellulaire et la médecine régénérative. La
compréhension de la structure et des propriétés des milieux poreux est donc
essentielle pour le développement de nouvelles technologies et ’amélioration
des processus existants dans de nombreur domaines.

En conclusion, les milieur poreux sont des matériaux fascinants et im-
portants dans de nombreur domaines. Ils présentent des propriétés uniques
qui peuvent étre exploitées pour diverses applications et leur étude reste un
domaine de recherche actif et en évolution constante.
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Chapitre

Les Transferts Thermiques dans les
Milieux Poreux

2.1 Introduction :

Le transfert de chaleur est l'un des modes, les plus connus d’échange
d’énergie. Lorsqu’il existe une différence de température entre deux points
d’un systeme a des températures différentes sont mises en contact, on constate
une tendance a l’égalisation des températures.

On dit qu’il y’a transfert de chaleur. Le transfert de chaleur obéit auz
principes fondamentaux de la thermodynamique, mais les lois de la ther-
modynamique ne suffisent pas pour expliquer de quelle maniere s’effectue le
transfert de chaleur ou pour prévoir la vitesse de ce transfert.Il existe trois
modes de transfert d’énergie thermique :
la conduction, la convection et le rayonnement thermique.

La conduction se produit lorsque les flux de chaleur passent d’un corps a
un autre, par contact. On parle de convection lorsqu’un corps qui se déplace
emmene avec lui, la chaleur qu’il contient.

En pratique, les transferts de chaleur dans les systémes industriels peuvent
impliquer l'utilisation de plusieurs de ces mécanismes simultanément.

La résolution de problémes de transfert de chaleur implique souvent la compréhension
des mécanismes impliqués et la mise en cuvre de stratégies pour améliorer
Uefficacité du transfert de chaleur ou pour minimiser les pertes de chaleur. Les
réponses apportées a ces trois questions mnous permettrons de comprendre
les mécanismes physiques mis en jeu dans les transferts de chaleur et d’en
apprécier l'importance dans plusieurs problémes et configurations industrielles,
liés a des applications environnementales et économiques. Par définition, un
transfert de chaleur ou transfert thermique entre deux corps est une inter-

26



action énergétique qui résulte d’une différence de température entre eur. On
distingue habituellement trois modes de transfert de chaleur :

1. La conduction thermique ou diffusion thermique ;

2. Le rayonnement thermique ;

3. La convection;

Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques et font ainsi [’objet de cha-
pitres différents, cependant , seuls la conduction et le rayonnement sont des
modes fondamentauz de transmission de la chaleur ; la convection, tout en
étant tres importante, ne fait que combiner la conduction avec un déplacement
de fluide. Pourtant, ce mode de transfert est plus difficile a étudier, car il
mélange de maniére intime échange de chaleur et transfert de masse. Les
applications directes en sont aussi trés larges, a la fois en convection libre
et surtout en convection forcée. En outre il est rare qu’une situation parti-
culiere me concerne qu’un seul mode ; le plus souvent deux sinon trois modes
entrent en jeu. Il sera donc nécessaire de poser correctement les problemes
pour prendre en compte ces différents mécanismes.

2.1.1 Les différents modes de transferts:

Lorsque deux systemes sont a des température différentes, le systeme
le plus chaud céde de la chaleur au plus froid. Il y a echange thermique ou
encore transfert thermique entre ces deux systemes.

Cette situation se rencontre dans de nombreuses situations industrielles (mo-
teurs thermiques ou meme electriques, centrales electriques au fuel au gaz,
etc..., electronique) ou domestique (chauffage de I’habitat).

Un transfert d’ energie donne lieu a un flux de chaleur qui correspond a un
d eplacement de [’ energie du plus chaud vers le plus froid.

Comme on le verra par la suite, le flux de chaleur dont la densité locale est
notee est une grandeur vectorielle, ce qui signifie qu’un flux de chaleur est
caractérisé non seulement par son intensit e mais aussi par sa direction.

Il est d efini en chaque point de l'espace et a l'unit e d’une densité surfa-
cique de puissance (W/m2). Il existe trois modes essentiels de transferts de
chaleur: la conduction, le rayonnement et la convection.

La convection:

est spécifique aux fluides (liquide, gaz, air), ainsi qu’auz éléments déformables
(comme les roches a hautes pressions dans le manteau terrestre), elle est lice
au mouvement du fluide, donc a un transport de matiere. L’état fluide re-
groupe ’état gazeuz et ’état liquide qui ont la faculté d’étre déformables. Il

27



s’adaptent a la forme du récipient offert, et peuvent s’écouler[23].

©=hS(Tp—Too) (2.1)

Avec :

p:Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)

h :Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m=2C~1!)
T,:Température de la surface (c°)

T : Température du milieu environnant la surface (¢°)
S : Aire de la surface (m?)

s \3

Mouvement de fluide
force ou induit par AT

AWl

Figure 2.1 : transfert de chaleur par convection.

La convection forceé: La convection forcée est un type particulier de
transfert de chaleur dans lequel les fluides sont forcés de se déplacer, afin
d’augmenter le transfert de chaleur. Ce forcage peut se faire avec un venti-
lateur de plafond, une pompe, un dispositif d’aspiration, ou autre.[27]

La convection naturelle: lorsqu’il existe une difference de temperature
entre deux points d’un fluide, le fluide chaud, qui aura une masse volumique
plus faible que le fluide froid aura tendance a monter sous [’effet de la poussée
d’Archimed Il y aura ainsi circulation naturelle du fluide sous [effet de la
chaleur qui, par ailleurs, sera transportée avec lui: on parle de convection
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Figure 2.2 : Example de convection forcée.

naturelle. Si l'on prend 'exemple d’un chauffage domestique, [’eau chaude
qui arrive dans les radiateurs circule par convection forcée, entretenue par le
circulateur (petite pompe située dans la chaufferie) tandis que 'air des piéces
de la maison circule par convection naturelle depuis le radiateur autour du-
quel il s’échauffe jusqu’au plafond vers lequel il s’éleve avant de redescendre
pour former un circuit fermé.

Exemple de convection Lorsque que l'on met ses mains au dessus d’un
feu de cheminée (ou de barbecue), on ressent de lair chaud, en effet celui-ci
est produit par convection. En effet, la convection se fait grace aur molécules
d’air (dioxygéne, diazote), qui se trouvent au-dessus du feu (ou d’une plaque
chauffante) ; ces molécules montent vers le haut, ot il fait plus froid (lors
de leur montée, elles entrent en contact avec la main, d’ou la sensation de
chaleur). Lorsqu’on souffle sur une cuillerée de soupe brulante, elle refroidit
plus vite (les molécules du fluide chaud sont remplacées par de nouvelles
molécules a plus basse température).

Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un miliew opaque, sans déplacement
de matiere, sous l'influence d’une différence de température. La propagation
de la chaleur par conduction a ['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 conduc-
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tion repose sur l’hypothese de Fourier : la densité de flux est proportionnelle
augradient de température [21] :

F=-)5 Wi(T) (2.2)

Avec :
p:Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)
A: conductivité thermque du mailieu
S: Aire de la surface de passage du flux de chaleur(m?)

T1>T>

Figure 2.3 : transfert de chaleur par Conduction.

Le rayonnement:

La chaleur du soleil frappe pourtant notre planéte alors qu’il n’y a au-
cun support solide, liquide ou gazeux au dela de l’atmosphere terrestre. Ceci
signifie donc que l’énergie thermique peut tout de méme traverser le vide. Ce
mode de transfert s’appelle le rayonnement. Il correspond a un flux d’ondes
électromagnétiques émises par tout corps, quelle que soit sa température.
Comme on limagine, le rayonnement électromagnétique est d’autant plus
élevé que sa température est grande. Comme pour la conduction, ce sont les
interactions entre atomes et molécules qui sont a l’origine de ce rayonnement.
Elles peuvent le générer , ce qui diminue leur énergie, ou encore l’absorber,
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ce qui ['augmente. De par sa nature, le rayonnement n’intervient que dans

les milieuz transparents (gaz, verre, vide) ou semi-opaque (gaz + fumées de
CO2, gaz + vapeur d’eau)[23].

Gas
T.h
G E )
5 4 4 Surroundings ok 4
&? ‘_5 J Yeam atT,, Hread 9 ean
L \
Surface of emissivity Surface of emissivity > Ty 1,27
&, absorptivity « and &= a area A, and
temperature T, temperature T,

(a) h)

Figure 2.4 : Schéma de transfert de chaleur par Rayonnement.

o = 055(T4p — T*o0) (2.3)

Avec :

w:Fluz de chaleur transmis par rayonnement (W)
o:Constante de Stefan (5,67.10-8 W m™2K~%)

€ Facteur d’émission de la surface

T,:Température de la surface (K°)

Too: Température du milieu environnant la surface (K°)

S : Aire de la surface (m?)

Exemple de rayonnement: FEn été, le fort rayonnement du Soleil fait
chauffer le carrelage des terrasses extérieures. En effet, le rayonnement se
fait grace auz ondes électromagnétique émises par le Soleil, réchauffant alors
le carrelage qui capte ces ondes électromagnétique. Le meilleur exemple re-
groupant ces trois modes de transfert thermique est celut de la casserole pleine
d’eau qui chauffe, comme le montre le schéma ci-dessous [25] :
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Conduction
Convection 4

Rayonnement

Figure 2.5 : exemple des 3 modes de transfert thermique .

2.1.2 Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de [’évolution dans
Uespace et dans le temps de la température : T = f (z,y,2,t).

La valeur instantanée de la température en tout point de [’espace est un
scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas : - Champ
de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou sta-
tionnaire. - Fvolution du champ de température avec le temps : le régime est
dit variable ou transitoire..

2.1.3 Gradient de température :

St l'on réunit tous les points de [’espace qui ont la méme température,
on obtient une surface dite surface isotherme. La variation de température
par unité de longueur est maximale le long de la normale a la surface iso-
therme. Cette variation est caractérisée par le gradient de température[24] :

Isotherme T,

grad [T)

>

Figure 2.6 : Isotherme et gradient thermique .
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—_ oT

AT =1 — 2.4
grad(T) =7 (24)
Awvec :

T : vecteur unitaire de la normale

T

5n - Dérivée de la température le long de la normale.

2.1.4 Flux de chaleur :

La chaleur s’écoule sous linfluence d’un gradient de température des
hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par
unité de temps et par unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité
de fluz de chaleur :

10Q

= % (2.5)

Ou S est laire de la surface (m?). On appelle fluz de chaleur la quantité
de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps .

e

- == (2.6)

¥

2.2 Bilan d’énergie:

Il faut tout d’abord définir un systéme (S) par ses limites dans l’espace
et il faut ensuite établir l'inventaire des différents flux de chaleur qui influent
sur l'état du systéme et qui peuvent étre [19] :
avec:
st flux de chaleur stocké .

g flur de chaleur généré .

e :flur de chaleur entrant .

s flur de chaleur sortant .

On applique alors le 1er principe de la thermodynamique pour établir le bi-
lan d’énergie du systéme (S) : . + @, = ps + @5 On obtient I’équation
différentielle dont la résolution permet de connaitre [’évolution de la température
en chaque point du systeme.
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Figure 2.7 : Systeme et bilan énergétique.

2.3 Transfert thermique dans les milieux po-
reux:

2.3.1 Définitions :

Le transfert thermique dans les milieur poreuz est un domaine d’étude
important dans de nombreuxr domaines de l'ingénierie et de la physique. Le
transfert de chaleur dans ces milieux est un processus complexe qui implique
l’échange de chaleur entre un fluide et un solide a travers un réseau de
pores.Le transfert thermique dans les milieux poreux est influencé par de
nombreux facteurs, tels que la conductivité thermique du matériau solide, la
taille des pores, la vitesse et la nature du fluide qui circule a travers les pores.
La compréhension de ces facteurs et de leur impact sur le transfert ther-
mique dans les milieux poreux est essentielle pour optimiser les conceptions
des systemes et améliorer leur efficacité. Ces mécanismes sont influencés par
la structure et les propriétés des milieux poreux, ainsi que par les conditions
de fonctionnement des systémes.La modélisation mathématique est largement
utilisée pour étudier le transfert thermique dans les milieux poreux et opti-
miser les conceptions des systémes. Les modéles mathématiques permettent
de prédire le transfert de chaleur dans des conditions différentes et de simu-
ler les performances des systémes en utilisant des parameétres clés tels que
la taille des pores et la conductivité thermique. Ces modéles sont également
utilisés pour concevoir des matériaux poreux et des systemes d’échange de
chaleur plus efficaces pour les applications industrielles.

Les transferts de chaleur dans les milieux poreuz se référent aux mécanismes
de transfert de chaleur qui se produisent dans des matériauxr qui contiennent
des pores ou des vides a l’échelle microscopique. Ces milieux peuvent inclure
des roches, des sols, des matériaux de filtration, des mousses, des éponges,
des tissus biologiques, etc. Les transferts de chaleur peuvent se produire par
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conduction, convection et rayonnement, et sont influencés par des facteurs
tels que la porosité, la conductivité thermique, la viscosité du fluide, la température
et la densité du milieu poreux. Les transferts de chaleur dans les milieuz po-
reux ont des applications dans de nombreux domaines, tels que les géosciences,

la production d’énergie et les procédés industriels.

2.3.2 Les types de transfert de chaleur dans les matériaux
poreux :

Un matériau poreuzr est décrit comme un milieu constitué de plusieurs
phases dont au moins une est fluide. Les cavités (vides) formées par les phases
fluides sont appelées pores et la phase solide, la matrice. Entre ces différentes
phases, régnent plusieurs échanges ou transfert de matiére ou énergie. Le
transfert thermique au sein de ces matériaux poreux Se réalise selon trois
< modes > se distinguant par les phénomenes physiques mis en jeu. Dans ce
qui suit, on traitera les trois phénomenes fondamentaux de transfert pouvant
se produire en matériaur poTreur.

2.3.3 La conduction dans les milieux poreux:

Le transfert thermique conductif dans les matériaur poreuxr résulte de
la transmission de proche en proche de la chaleur par contact entre molécules
d’une méme ou de différentes phases. Le flux thermique p est donc propor-
tionnel essentiellement au gradient de température local a travers la conduc-
tivité thermique A de la phase considérée.

Du point de vue du transfert par conduction, la majorité des matériaux
poreuzr sont considérés comme des matériauxr homogenes. Une conductivité
thermique effective Ay est étroitement liée aux conductivités thermiques
des phases en présence et aux caractéristiques morphologiques de la structure
poreuse : Aepr = f(As, Ag,€...)

Un régime thermique permanent, auquel correspond une densité de flux
thermique uniforme s’établit quand un gradient de température uniforme est
imposé a un milieu poreux dont ’espace des pores est monophasique immobile
et non réactif. On peut définir la conductivité thermique effective Ay en uti-
lisant une relation semblable a la loi de Fourier pour les milieur homogénes,
s01t:

3 = —ASgrad(T) (2.7)

Dans les milieux poreux, la conductivité thermique A dépend de la conductivité
thermique des grains solides et de la conductivité thermique de ['air ou du
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fluide dans les pores. Pour tenir compte de cette dépendance, la conductivité
thermique peut étre modélisée comme suit:

A=, +o(As +A) (2.8)

ot s est la conductivité thermique des grains solides, Ay est la conductivité
thermique du fluide dans les pores, est la porosité du matériau et (Af - As)
est le contraste de conductivité thermique. Dans cette section, nous basons
notre investigation sur la méthode de transfert de chaleur la plus utilisée dans
l'industrie : c¢’est le transport par conduction dans les matériaux poreux, que
nous traitons a l’aide de la relation de Fourier.

La conduction thermique. Loi de Fourier: La conduction est un moyen
de transfert d’énergie di au mélange moléculaire par transfert de chaleur. Il
se transmet dans les zones a basse température. Le facteur responsable de
la conduction thermique est le gradient de température. La loi de Fourier
exprime la densité de flur d’énergie conductrice mesurée en [J m~2 s~1 ou
Wm=2 ] comme :

$ = —AV(T) (2.9)

Contrairement aur phénomeénes de transport dans les liquides, la ligne si-
mule toutes les phases présentes dans un milieu poreux : matrice solide, li-
quides et gaz pouvant remplir ’espace poreux. Sachant que chaque phase a
sa propre conductivité . Le contexte comportemental s’applique notamment a
la transmission d’énergie sous forme de chaleur ; liés a la conduction pure
se produisant en milieu stationnaire et en l’absence de source d’énergie in-
terne associée a une dissipation, des réactions chimiques ou un changement
de phase, selon la relation suivante :

du di or di

dt + dt¢ ot + dt¢

Au ceeur de la conductivité et de la capacité calorifique volumétrique, C' [J
m~3 K1 ] est une constante. La combinaison de de la loi de Fourier pour la
densité de flux d’énergie conductrice et de de la relation précédente conduit a
<l’équation de>. Chaleur >, qui détermine la variation de température espace-

temps :

or X =
i EdeT = aAT (2.10)

avec.

O{ — A
e,
(2.11)
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ou « est la diffusivité thermique qui s’exprime en [m?* s~' |. En régime sta-
tionnaire, l’équation de la chaleur se réduit a l’équation de Laplace , qui
s’écrit:

AT =0 (2.12)

ou: aQT
Z - =0 2.13
D (2.13)

La conservation de l’énergie implique de plus ; d’une part une contrainte
portant sur la densité de flux et d’autre part une interface entre deux phases
ayant des conductivités différentes: la composante normale n¢ indiquant la
quantité d’énergie transférée a [interface doit se conserver a sa traversée.
Par concéquence,l’interface ne peut pas accumuler de l’'énergie. Cette condi-
tion joue formellement un réole important dans les phénomeénes de conduction
en milieu composite, et en milieu poreux en particulier.

2.3.4 La convection dans les milieux poreux:

Ce mode de transfert, résulte de la conductivité thermique et du trans-
port d’énergie par le déplacement de particules poreuses (particules liquides).
Le transfert de chaleur par convection ne se produit que dans les phases li-
quides et dérive de gradients thermiques locaux responsables des mouvements
convectifs qui complétent le transport d’énergie thermique.

1l existe deux grandes catégories de transfert de chaleur par convection dans
les milieuz poreux :

la convection naturelle et la convection forcée. Entre ces deux situations
extrémes, se distingue la convection mizte, caractérisée par une proportion
sensiblement éqgale des effets de la convection forcée et naturelle sur le trans-
fert de chaleur.

L’étude de la convection thermique dans les milieux poreuzr est compliquée
par le caractére essentiellement hétérogene de ces milieuz.

Cependant, dans la plupart des matériauzr poreux utilisés dans la construc-
tion, et en particulier les isolants thermiques, la taille des pores est si petite
que le transfert de chaleur convectif est négligeable.

37



2.3.5 Le rayonnement dans les milieux poreux:

Le transfert de chaleur par rayonnement résulte de la propagation du
rayonnement thermique émis auz limites du matériau poreux a l'intérieur du
matériau lui-meéme. Le transfert de chaleur par rayonnement est important a
haute température. De plus, la propagation de ce rayonnement est fortement
réduite par la matrice solide faisant office de bouclier, de sorte que la contri-
bution du rayonnement au transfert de chaleur dans les matériaux a faible ou
moyenne porosité (¢ < 0.9). reste généralement négligeable. La propagation
du rayonnement thermique est déterminée par l'équation de pénétration du
rayonnement < ETR >, qui décrit la distribution directionnelle et spatiale de
Uintensité 1(z, ) et qui s’écrit en (1D) :

01(z, oy [* , ,
I (%) = —OB\Ix(z, 1) + K\I3(T) + f /1 oxa(p — p)dp

(2.14)

avec

B, Ky, oxet ox(ft — p)sont les propriétés radiatives équivalentes du matériau
poreux déterminées pour chaque longueur d’onde du spectre. L’équation de
transmission radiative prend en compte les phénoménes de diffusion, d’ab-
sorption et d’émission de rayonnement par un milieu.

o= | o (e ppdp)a (2.15)

1

En comparant les trois modes de transmission dans un milieu poreux, on
constate que le rayonnement est le mode le moins étudié. Cependant, a me-
sure que le développe de nouveaux matériaur : céramiques, fibres, frittes,
et que les plages de température de ces matériauxr s’élargissent en , on as-
siste a une augmentation de l’activité de recherche dans ce domaine. A titre
d’exemple, citons l'étude du rayonnement dans des isolants poreuz translu-
cides tres poreux, qui a fait 'objet de plusieurs études ces derniéres années.
L’équilibre thermique d’un matériau poreux soumis a ces trois modes de trans-
fert de chaleur est régi par l’équation énergétique :

oT . L.
PCE = _v(¢t) = _v(¢c =+ ¢conv + ¢r) (216)

Cependant, pour simplifier la comparaison de différents matériauz, les scien-
tifiques de lisolation utilisent souvent une propriété ke, (W m™ K1) |
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appelée ”conductivité thermique équivalente” qui génére des contributions de
différents modes de transmission selon cette relation:

_ ¢C + ¢T’ + ¢CO1’L’U
AT

keq L (2.17)

2.4 ’étude chronologique des types transfert
thermique :

2.4.1 Etude de la conduction :
Introduction:

Comme nous l'avons déja défini, la conduction est un mode de trans-
mission qui se produit dans les milieux poreux et particulierement dans les
structures solides. Ainsi, le illustre maintenant une partie du travail impor-
tant que a €té effectué au cours des derniéres années. Nous nous intéressons
aux années 1998 a 2012.

Divers ouvrages répertoriés:

La conductivité thermique est déterminée en minimisant la différence
entre le modele et la mesure de résistance. Les détails de cette technique
sont donnés dans les articles d’Asheghi et son équipe (1998, 2006).
Par la suite, Mazumdar etMajumdar (2001), Chen et al. (2005) ont
déterminé la conductivité thermique de longs nanofils de silicium de méme
taille que dans l’expérience de Li et al . Méthode de Monte Carlo basée
sur l’algorithme du régime de transition Par ailleurs, Joseph HENON
(2012) a reconnu que la conductivité thermique dépend des conductivités
respectives des phases solide et gazeuse dans le matériau poreux . L’étude de
cette propriété nécessite de comprendre les transferts de chaleur dans le solide
, mais aussi l'influence de l’organisation spatiale de la porosité. Autrement dit
; La conductivité thermique du matériau poreur 907 dépend de la composition
de son renfort massif et de sa porosité 907. Des paramétres importants sont
la taille des pores, leur forme, mais aussi les proportions et l'organisation du
réseau poreur. A température ambiante et pour les pores inférieurs a 4 mm,
la conduction représente la majeure partie du transfert de chaleur.

Conclusion:

De cette humble analyse nous concluons que les premiéeres études de
conductivité thermique dans les matériauzr poreux s’appuient sur les tech-
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niques et dispositifs expérimentaur permettant de mesurer. Au fil des ans
et avec les progres de la recherche ; Cette recherche adopte une approche
nouvelle qu’ il s’agit de trouver les facteurs qui influencent la valeur de la
conductivité thermique.

2.4.2 Rayonnement:
Introduction:

Comme nous l’avons défini, le rayonnement est un mode de transfert
de chaleur qui se produit dans les milieux poreuz, en particulier dans les
structures solides. Nous montrons quelques ceuvres importantes qui ont été
créées entre 1960 et 2008 dans [’ordre chronologique.

Divers ouvrages répertoriés:

La théorie de transport du flux lumineux [29] s’avére étre un outil tres
efficace lorsqu’il s’agit de modéliser l'interaction de la lumiere avec un milieu
diffusant. Cette méthode permet de définir I’équation de transition radiative
(ETR), qui exprime ’équilibre des flux lumineux se propageant d l'intérieur
du volume élémentaire du milieu diffusant. L’équation de transfert radiatif
a été développée pour la premiére fois par Chandrasekhar en 1960 pour
décrire la propagation du rayonnement dans les milieuz interstellaires et la
propagation des neutrons dans les réacteurs (S. Chandrasekhar, 1960).
Ainsi, selon Hervé Thierry KAMDEM TAGNE (2008), le probléme
de rayonnement dans les milieux poreux translucides est décrit par l’équation
de transfert de rayonnement. Cette équation explique la relation entre différents
phénomenes : émission d’un milieu, absorption et diffusion d’un rayonne-
ment en tout point de son trajet dans un milieu translucide. La définition de
I’équation de transfert radiatif en milieu isotrope est décrite dans de nom-
breuz articles : Chandrasekhar (1960), Ozisik (1973), Siegel et Ho-
well (2002) et Modest (2003).

Les principaux schémas de transfert de chaleur radiante [30] dans milieux
poreux sont mentionnés par Tong et Tien en 1980, suivis par Bazillis et
Sacadura en 2000.

En 2002, Zhang et co-auteurs ont conclu que la complexité de l’équation
de transfert radiatif pour les structures solides est augmentée car les pro-
priétés radiatives de ces milieur dépendent de la direction de propagation
radiative. Apres 9 ans et au fur et a mesure de l’avancement des recherches ;
Miloud Chahlafi (2011) a abordé le sujet dans son mémoire de maitrise,
qui vise a proposer un modele de rayonnement thermique dans un réacteur

40



nucléaire lors d’un accident grave entrainant la dégradation de crayons com-
bustibles. Cette configuration géométrique crée un milieu poreux complexe
ou la température peut dépasser 2000K. Dans ces conditions, le rayonne-
ment thermique est le mode de transmission dominant dans le milieu et il
est nécessaire de le modéliser pour estimer les températures , en simulant
tous les phénomenes physiques liés, qui dépendent tous de la température. La
conductivité radiative est calculée par la méthode des perturbations appliquée
a l’équation de transfert radiatif publice en 2008 par A.V. Gusarov apres
Uapplication de développement d’une méthode analogue a ’ETR.

Conclusion:

De ces analyses, nous avons conclu que la plupart des études sur la
méthode de transfert de chaleur radiatif sont basées sur les propriétés ra-
diatives des milieux poreuz, qui dépendent de la direction de propagation
du rayonnement et de probleme radiatif dans les milieu poreux décrit par
l’équation de transfert radiatif Grace a des années de recherche et d’étude ;
I’équation de transfert radiatif a finalement atteint une résolution en développant
une méthode analogue a la méthode ETR.

2.4.3 Convection:
Introduction:

La majorité des recherches sur la convection naturelle ou mixte dans les
milieux poreux en général se sont concentrées sur des problemes géologiques
et ont concerné des couches poreuses horizontales a gradients thermiques
verticauz. L’isolation thermique de parois horizontales-verticales avec des
matériaur hautement poreux n’a donné lieu qu’a investigations expérimentales
préalable dont les résultats ne peuvent pas etre généralisés.

Divers ouvrages répertoriés:

La convection thermosolutrale (ou double diffusion) a suscité l'intérét
de nombreuzx chercheurs ces derniéres années en raison de l'intérét pour la
résolution de problemes dans divers domaines de ['industrie et du milieu na-
turel. La premiere étude a porté sur couches poreuses exposées a des gradients
verticauz de température et de concentration. Plus récemment, cependant, les
couches poreuses avec des températures et des concentrations contraintes sur
les bords verticaux ont suscité un intérét particulier.

Une part importante des recherches sur les films poreux concerne les films
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isotropes et les films anisotropes.

Le premier a avoir traité de la double convection diffusive dans un mailieu po-
reuz a été Nield (1968) , qui a étudié la stabilité d’une couche poreuse hori-
zontale chauffée et salée par le bas. A Uaide d’une analyse de stabilité linéaire,
il a déterminé les valeurs de nombres de Rayleigh critiques qui caractérisent
le début de la convection établie pour conditions auz limites différentes.
Apres, Khair et Beajan (1985) ont étudié le phénoméne de la convection
thermosolutale qui se manifeste au voisinage d’une plaque verticale plongée
dans un miliew poreux saturé par un fluide. Une analyse d’échelle a permis
d’identifier quatre régimes possibles de convection selon les valeurs des forces
de volume N et le nombre de Lewis Le.

Par la suite, en utilisant une méthode numérique, Trevisan et Bejan (1985)
ont également étudié la convection a double diffusion dans une cavité poreuse
carrée avec parois verticales maintenues a des températures et concentra-
tions constantes et parois adiabatiques horizontales et imperméables. L’ana-
lyse d’échelle a été utilisée pour résoudre ce probleme dans les cas extrémes
d’écoulements entrainés par des effets thermiques ou de masse et pour iden-
tifier différents effets ayant une incidence sur les performances globales de
transfert de chaleur et de masse. Les résultats de cette analyse concordent
avec les calculs numériques.

Un an plus tard, Poulikakos (1986) présente un article sur l’analyse de
la stabilité linéaire du dans une couche poreuse horizontale a double diffu-
sion. Les parametres critiques du probleme sont déterminés et les frontieres
définissant les régions des régimes de convection sont déterminées.

Conclusion:

Apres avoir fait cette petite analyse sur ce transfert thermique, on
constate que la convection a plusieurs types : la convection naturelle, mixte
et a double diffusion. Et chaque étude a été mené dans un modéle bien
défini en raison de l’étendu du sens global de la convection, afin de faire
une image claire sur chaque type de convection et ensuite mieux comprendre
ce phénomene conductif en général.
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2.5 Conclusion:

En effet, la compréhension des différents modes de transfert de chaleur
est essentielle dans de nombreuses applications industrielles et quotidiennes.
1l est important de connaitre les principes de la conduction, de la convection
et du rayonnement pour concevoir et optimiser les systemes de chauffage et
de refroidissement, ainsi que pour résoudre les problemes liés a la chaleur
dans diverses applications.

En conclusion, les différents modes de transfert thermique, a savoir la conduc-
tion, la convection et le rayonnement, sont tous présents dans les matériaux
homogénes en général, ainsi que dans les matériaux poreux en particulier.
En conclusion, les modes de transfert thermique, tels que la conduction, la
convection et le rayonnement, sont présents dans les matériaux homogeénes
et poreux. Cependant, la présence de pores dans les matériaux poreuxr peut
modifier significativement les caractéristiques et efficacité de ces modes de
transfert thermique. Comprendre et modéliser ces transferts thermiques dans
les matériaux poreuz est essentiel pour optimiser leur utilisation dans diverses
applications, notamment lisolation thermique, la filtration, la catalyse et le
stockage de chaleur.
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Chapitre

Simulation de transtert thermique dans
les milieux poreux :

3.1 Introduction:

L’équation de diffusion convective dans un milieu isotrope comprend
des coefficients qui caractérisent les propriétés d’un milieu poreuz (porosité,
perméabilité, viscosité, gradient de pression) par diffusivité thermique. Pour
voir linfluence de ces facteurs sur le phénomene de transfert de chaleur,
nous avons commencé par résoudre l’équation de la chaleur dans un milieux
poreut.

Nous avons choisi la méthode des différences finies pour résoudre I’équation.
Nous allons présenter deux schémas de discrétisation, implicite et explicite.

A partir des résultats obtenus, nous allons voir effet de la porosité et de
la viscosité sur la solution. Nous discuterons les résultats a la fin du chapitre.

3.2 Formulation du probleme :

Pour simplifier, considérons un transfert de chaleur unidirectionnel par
conduction selon x dans un matériau poreux comme le montre la figure 3.0.
Nous supposons que les propriétés thermiques du matériau ne dépendent pas
de la température. Nous extrayons l’élément de largeur dx et équilibrons les
flux entrants et sortants de cet élément. Notons que:

S la section du canal d’écoulement.
V' le volume entre x et x + dux.
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Q matériau (A, a)

x x+tdx

Figure 3.1 : Bilan thermique sur un transfert 1D par conduction

Le flux entrant s’écrit :

ol (x,t)
e = —AS———~= 3.1
@ e (3.1)
De la méme facgon le flux sortant s’écrit :
orT dz,t
s = —AS—(m ) (3.2)

ox

Le bilan thermique consiste donc a écrire que la somme des fluz, comptés
positivement le flux entrant dans le volume élémentaire, est égale au terme
d’accumulation de chaleur. Si en plus on considére qu’il y a une source de
chaleur interne Q dans le matériau considéré, nous aurons :

0T (x,t)

Ye — s +Q = pVCpT (3.3)
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En remplacant les flux par leur expression on trouve alors :

OT (x,t)
ot

T (z,t) N )\SGT(:U + dx,t)

S ox ox

+Q =pVC,

Sachant que, par définition, la dérivée de la fonction f est :

o Fe ) — f@) _ df()

dz—0 dx dx

On aboutit donc a :

0?T(x,t) OT (x,t)
On trouve finalement :
PT(x,t)  Q OT (x,t)
A— R 9
IR A

Qui s’écrit sous la forme :

0T (x,t) A O*T(z,t) Q

ot pC, 0x2  pC,V

(3.5)

(3.8)

Cette équation représente I’équation de diffusion de la chaleur mo-

nodimensionnelle. On pose :

A

D=_"_
PCy

(3.9)

qui représente la diffusivité thermique La conductivité thermique étant celle

de la structure solide du milieu poreux.

q:

(3.10)



L’équation s’écrit finalement :

Ol (x,t) O*T(z,t)

- D = 3.11
ot 0x? ¢ (3.11)
Cette équation est une équation aux dérivées partielles du second ordre dans
l’espace et une équation hyperbolique de type . Pour clarifier mathématiquement

le probleme, il est généralement nécessaire d’ajouter a cette équation, dite
équation de diffusion de la chaleur ou simplement équation de la chaleur, une
condition initiale et des conditions auz limites aux bords de la zone d’étude.
Ces conditions peuvent étre superposées a la température. Dans ce cas, nous
parlons de termes de Direchlet. Nous écrirons:

T(0,t) = Ty(t), T(L,t)=Tu(t) (3.12)

Si nous superposons les flux de chaleur entrant et sortant, nous obtenons les
termes de Neumann. Dans ce cas, les conditions seront fizées par:

U | I R CRE)

=0 x=L
En plus de ces conditions aux limites spatiales, il existe une condition initiale
qui définit la distribution de température a t = 0.. Cette condition s’écrit
généralement :

T(z,0) = Tyi(z) (3.14)

3.3 Méthode de résolution numérique :

Afin de résoudre numériquement ’équation de la chaleur, l’équation
aux dérivées partielles sous-jacente a ce probleme doit d’abord étre discrétisée.
Pour cela il faut choisir une méthode de discrétisation. Dans notre cas, nous
avons choisi la méthode des différences finies en raison de sa simplicité et
de son efficacité. Il existe essentiellement trois schémas de discrétisation aux
différences finies [31]

Schéma d’Euler explicité :

it i T, =217 + T/, B

R pas = 3.15
At Aq? 1 (8.15)
Schéma d’Euler implicite :
Tt T - ert T
d L p-H = R (3.16)

JAN Ax?
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Schéma de Crank-Nicholson : Ce schéma représente la moyenne de la
somme de (3.16) + (3.15)

YT T 2 AT T 2T T
At Ax? Az? — 1

(3.17)

1l est clair que, quel que soit le schéma choisi, parmi ces trois schémas
il faut choisir un pas spatial de Az, noté h,et nous essayons de trouver les
valeurs de notre solution T'(x,t) aux points d’abscisse x =0, h, 2h, . .. Nous
devons également étre limités a un ensemble discret de fois si nous voulons
calculer ces valeurs, nous firons donc un pas de temps de k et visons a trouver
la valeur de T(x,t) aux instants t = k, 2k, 3k,... Dans la séquence, nous
écrivons T;j = T(ih, jk) la valeur (approzimative) calculée de la solution
T(x,t) au temps jk (j > 0) et au point d’abscisse ih.

La discrétisation de [’équation consiste a transformer de ses termes en
expressions ne contenant que nos valeurs T;j (la valeur de T' correspond auz
coordonnées i et j).

3.4 Résultats et Discussion :

Nous avons résolu [’équation de la chaleur dans le cas unidirectionnel
et la solution obtenue dépend de la diffusivité thermique et des conditions
wnitiale et aux bords. Dans cette étude, nous avons résolu l’équation de la
diffusion pour une valeur de diffusivité égale a 7.5 x 100 et D = 10 et une
viscosité p = 10 et pour différentes conditions auz bords (conditions de Di-
richlet) Nous avons tracé [’évolution de la température dans le matériau en
fonction de la position, En variant le nombre d’itérations de 10 jusqu’a 100
en prenant le temps pour chaque expérience . Les résultats sont illustrés sur
les figures 3.1; 3.2 ; 3.3 et 3.4 ci-dessous. FEt voici le tableau représentant
la temps pris par le programme pour chaque nombre d’itérations: Ensuite,
en augmentant juste la valeur de coefficient de diffusivité jusqu’a 107 et re-
faire les mémes itération en gardant les autres paramétres avec leurs valeurs
initiales en aura les figure 3.5 ;3.6 , 3.7 et 3.8 comme résultats: En aug-
mentant encore plus la valeur de coefficient du diffusion jusqu’a 1078 on aura
les figure 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12 comme suit : Maintenant on revenons a
nos valeur initiales des paramétres c’est-a-dire D = 10710 et la perméabilité
aussi égale toujours a 7.5 x 1071 et on diminue la viscosité a une valeur qui
€gale a 5 on aura les figure suivants 3,13 , 3.14 , 3.15 et 3.16 comme suit :
On consultant le tableau swivant on arrive a distingué une petite différence
pour le temps de diffusion :
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Table
(a)- Diffusion de température en fonction de la position pour 10 itérations a
D=10""et =10 et K=7.5 x 10716,

(b)-Diffusion de température en fonction de la position pour 20 itérations a
D=10""Yet =10 et K=7.5 x 10716,

(c)-Diffusion de température en fonction de la position pour 50 itérations a
D=10"" ¢t y = 10 et K=7.5 x 10716

(d)- Diffusion de température en fonction de la position pour 100 itérations
aD=10""et =10 et K=7.5 x 1071,

3.1:

Itération | temps (s)
10 10.75
20 22.19
50
100 106.19
Table 3.2
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y [mm]

y [mm]

Convection Diffusion dans un milieux isotrope

0 05 1 15 0 05 1 15 2
x [mm] a x [mm]
Convection Diffusion dans un milieux isotrope Convection Diffusion dans un milieux isotrope
2 1 2 1
0.9 09
0.8 08
0.7 07
06 06
13 E
E1 0.5 E1 05
B =
04 04
03 03
02 02
0.1 0.1
0 o 0 0
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
x [mm] C x [mm]

Table 3.3 :

(a)-Diffusion de température en fonction de la position pour 10 itérations a

D=10"%et u =10 et K=7.5 x 10716,

(b)-Diffusion de température en fonction de la position pour 20 itérations a

D=10"%et u =10 et K=7.5 x 10716,

(c)-Diffusion de température en fonction de la position pour 50 itérations a

D =10"% et 4 =10 et K=7.5 x 10716

(d)-Diffusion de température en fonction de la position pour 100 itérations a

D=10"%et u =10 et K=7.5 x 10716,

Itérations | temps (s)
10 10.65
20 21.21
50 53.38
100 105.06
Table 3.4
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Table 3.5 :

(a)-Diffusion de température en fonction de la position pour 10 itérations a
D=10"%et u =10 et K=7.5 x 10716,

(d)-Diffusion de température en fonction de la position pour 20 itérations a
D=108¢t u =10 et K=7.5 x 10716

(c)-Diffusion de température en fonction de la position pour 50 itérations a
D=10"8¢t u =10 et K=7.5 x 10716,

(d)-Diffusion de température en fonction de la position pour 100 itérations a
D=10"%et u=10 et K=7.5 x 10716,

Itérations | temps (s)
10 10.54
20 21.34
50 53.34
100 106.3
Table 3.6
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Table 3.7 :
(a)-Diffusion de température en fonction de la position pour 10 itérations a
D=10""Yet u=5et K=7.5x 1071,
(b)-Diffusion de temperature en fonction de la position pour 20 itérations a

D=10""Yet y=5et K=7.5x 1071,
(c)-Diffusion de température en fonction de la position pour 50 itérations a
D=10""Yet p=5et K=7.5x 1071,
(d)-Diffusion de température en fonction de la position pour 100 itérations a
D=10""Yet y=5et K=7.5x 1071,

On continue towjours avec la méme viscosité p =5 et diffusion7.5x 10716
mais cette fois ci en refait les mémes étapes des premiéres expériences (on
augmente le coefficient de diffusion ¢ 1072 puis 107°) on aura les figures
8.17;8.18;3.19;3.20;3.21;3.22;3.23 et 3.24 et on observe les périodes des expériences
dans les tableau (3,5, 3.6) on arrive a voir la différence de temps et c’est
la seule influence de la viscosité sur les diffusion thermique.  Dans cette
derniere étape, on laisse les parameéetres comme ils sont initialement p = 10
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Itérations | temps (s)
10 10.68
20 21.52
50 53.53
100 108.08
Table 3.8

Convection Diffusion dans un milieux isotrope
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Table 3.9 :

(a)-Diffusion de température en fonction de la position pour 10 itérations a
D=10"et u=5 et K=7.5x 10716,

(b)-Diffusion de température en fonction de la position pour 20 itérations a
D=10"et p=5 et K=7.5x 10716,

(c)-Diffusion de température en fonction de la position pour 50 itérations a
D=10"et u=5 et K=7.5x 10716,

(d)-Diffusion de température en fonction de la position pour 100 itérations a
D=10"et u=5 et K=7.5x 10716,
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Itérations | temps (s)
10 10.78
20 214
50 53.59
100 108.33
Table 3.10

Convection Diffusion dans un milieux isotrope
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Table 3.11 :

(A)-Diffusion de température en fonction de la position pour 10 itérations a
D=10"%et u=5et K=7.5x 10716,

(B)-Diffusion de température en fonction de la position pour 20 itérations a
D=10"%et u=5 et K=7.5x 10716,

(C)-Diffusion de température en fonction de la position pour 50 itérations a
D=10"%et u=5 et K=7.5x 10716,

(D)-Diffusion de température en fonction de la position pour 100 itérations
AaD=10"%et p=>5et K=7.5x 10716,
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Itérations | temps (s)
10 10.73
20 21.76
50 53.82
100 107.68
Table 3.12

et D = 1071 mais on augmente deuz fois la valeur de la perméabilité une
fois @ 7.5 x 1071* et une deuzieme fois a 7.5 x 10713 et on observe les figure
ci-dessus (3.25, 8.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.80, 3.31, 3.32) et leurs tableau de

périodes (tableau 3.7, 3.8) comme suit
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Table 3.13 :

(a)-Diffusion de température en fonction de la position pour 10 itérations a

D=10""et p =10 et K=10713,

(b)-Diffusion de température en fonction de la position pour 20 itérations a

D=10""Yet p =10 et K=10713,

(c)-Diffusion de température en fonction de la position pour 50 itérations a

D=10""Yet p =10 et K=10713,

(d)-Diffusion de température en fonction de la position pour 100 itérations a

D=10""Yet p =10 et K=10"1,

Itérations | temps (s)
10 10.81
20 21.33
50 53.05
100 107.23
Table 3.14
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Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons analysé numériquement [’équation de dif-
fusion de la chaleur dans les milieux poreux. Nous avons étudié l'influence
de la porosité moyenne a travers la diffusivité thermique du matériau testé.
Nous avons trouvé que ce parametre joue un role important dans le transfert
de conductivité. En effet, plus la diffusivité et donc la porosité sont élevées,
meilleure est la diffusion. Par contre, on arrive a la conclusion que les condi-

tions aux limites n'ont pas d’influence sur la transmission dans le milieu
POTEUL.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire de master, nous nous sommes intéressées auxr contri-
bution a l’étude des modes de transfert thermique dans milieur poreux .

Dans un premier temps (chapitre 1), on arrive a conclure que les mi-
lieux poreux sont des matériaux contenant des pores (vides) de différentes
tailles et formes, interconnectés pour former un réseau complexe. Ils sont
présents dans divers domaines scientifiques et d’ingénierie. Les milieux po-
reux sont étudiés pour comprendre des phénomenes tels que le transport de
chaleur et de masse, la filtration, la séparation et la capacité de stockage.
Leur perméabilité, qui dépend de la taille, de la connectivité des pores et de
la nature du matériau, est une caractéristique clé. Ils sont utilisés dans des
applications pratiques. La modélisation des milieux poreux est un domaine
de recherche actif qui permet de prédire et de comprendre leur comportement
grace a des modéles mathématiques et des simulations numériques. On peut
dire enfin que les milieux poreux sont omniprésents et présentent un grand
intérét pour diverses applications. La compréhension et la modélisation sont
essentielles pour optimiser leur utilisation et développer de nouvelles techno-
logies.

Au deuzxiéme chapitre, nous avons analysé les différents modes de trans-
ferts thermique (Conduction, Convecion, Rayonnement) qui s’y effectuent
dans les matériaur homogéne en général et dans les matériaur poreux en par-
ticulier,en conclusion, les modes de transfert thermique, tels que la conduc-
tion, la convection et le rayonnement, sont présents dans les matériauxr ho-
mogenes et poreuz. Cependant, la présence de pores dans les matériauz po-
reuzr peut modifier significativement les caractéristiques et efficacité de ces
modes de transfert thermique. Comprendre et modéliser ces transferts ther-
miques dans les matériaux poreux est essentiel pour optimiser leur utilisation
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dans diverses applications, notamment [isolation thermique, la filtration, la
catalyse et le stockage de chaleur.

Au dernier chapitre, nous avons discuté du modéle numérique de transfert
de chaleur. Apres , nous avons résolu l’équation de diffusion de la chaleur
(équation de conductivité) dans le milieu poreux . Nous nous intéressons a
I’évolution de la chaleur (solution) pour différents milieuz poreux en modifiant
le coefficient de conductivité thermique, qui varie selon le milieu poreux. Nous
avons également étudié la solution de l’équation de la chaleur pour différentes
conditions aux limites. Nous avons observé que ces conditions aux limites
n’affectent pas la transmission dans le milieu poreut.
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Résumé

Dans ce travail nous nous intéressons aux différents types de transfert de
chaleur dans les matériaux poreur. Au début (Chapitre I) nous avons défini
les milieux poreux et leurs propriétés. Nous avons conclu que les propriétés
des milieux poreux dépendent de leur structure, de la taille des pores et de
la composition. Dans le deuzieme chapitre, nous avons examiné différentes
voies de transfert de chaleur en général et dans les milieux poreux en particu-
lier, et analysé leur place dans la recherche.Nous avons conclu que pour une
étude approfondie des transferts de chaleur dans les matériaux poreux, trois
types d’échanges doivent invariablement étre considérés. Dans le chapitre
précédent, nous avons discuté du modele numérique de transfert de chaleur.
En fait, nous avons résolu l’équation de diffusion de la chaleur (équation de
conductivité) dans les milieur poreuxr. Nous nous intéressons a l’évolution
de la chaleur (solution) pour différents milieux poreux en modifiant le coeffi-
cient de conductivité thermique, qui varie selon le milieu poreux. Nous avons
également étudié la solution de [’équation de la chaleur pour différentes condi-
tions aux limites. Nous avons observé que ces conditions auz limites n’affectent
pas la transmission dans le milieu poreu.

Abstract

In this study, we focus on the different types of heat transfer in porous
materials. At the beginning (Chapter 1) we defined porous environments and
their properties. We have concluded that the properties of porous environ-
ments depend on their structure, pore size and composition. In the second
chapter, we examined different heat transfer pathways in general and in po-
rous media in particular, and analyzed their place in research. We concluded
that for a thorough study of heat transfer in porous materials, three types of
exchange must invariably be considered. In the previous chapter, we discus-
sed the numerical heat transfer model. In fact, we solved the heat diffusion
equation (conductivity equation) in the porous environment. We are inter-
ested in the evolution of heat (solution) for different porous environments
by modifying the thermal conductivity factor, which varies according to the
porous environment. We have also studied the solution of the heat equation
for different boundary conditions, observing that these boundary conditions
do not affect the transmission in the porous environment.



