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Nomenclature

Nomenclature

Lettreslatines

Symbole
DT

Dénomination

Coefficient de Thermodiffusion

Concentration

Concentration de la susceptibilité
Coefficient de Soret
Diffusivité massique

Fonction caractéristique pour le calcul de lacouche limite

Fonction de courant

Taux de diffusion thermique

Perméabilité du milieu poreux

Parameétre d’aspiration de la paroi (succion)

Unités
m?stK?

mol /1

m?/s

Distance relative dans le calcul des couches limites (coordonné

gpatial adimensionnelle)

Température

Coefficient de conduction éectrique
Température moyenne

Composante de la vitesse dans la direction x

Composante de la vitesse dans la direction y

Lavitesse uniforme loin de la plaque

Température adimensionnelle



Nomenclature

n, Nombre de particules par unité de volume m?

f Concentration adimensionnelle

I Longueur reliée alongueur d’onde de L.Broglie m

X,y coordonnées cartésiennes m

Kg Constante de Boltzmann JK1
C, Coefficient de frottement sur la paroi

fe Potentiel €lectrique \

L ettres grecques

Symbole | Dénomination Unités

a Diffusivité de lachaeur me.s*

I Conductivité thermique wmtK1?
r Masse volumique kg.m>
n Viscosité cinématique m2.st

n Viscosité dynamique Pa.s

b . Coefficient de dilatation thermique K1

I, Potentiel chimique J.mol !
g Accélération de la pesanteur ms*

be Coefficient de dilatation de concentration m.mol-

C. Chaleur spécifique a pression de constante J kg K™



Nomenclature

Nombres adimensionnels

Symbole | Dénomination
Nu Nombre de Nusselt NU = hx

a
Re Nombre de Reynolds Re = WX

u
Pr Nombre de Prandtl p-U

" a
G Nombre de Grashof gb(T, - T, )X
G =2
u
Gm Nombre de Grashof modifié gb.(C, - C, )X
G, = NE

5o Nombre de Schmidt _u

Dm
Sh Nombre de Sherwood o = xh,,

Dm
S Nombre de Soret D, k. (T,- T,)

r uTm (CW - C¥ )
Ds Nombre de Dufour _ D,k (C,-C,)
f Cstu (Tw - T¥ )
Indices
' Symbole ' Dénomination

S Susceptibilité
P Pression
m, m moyenne, masse
C Concentration
T Température
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I ntroduction générale et synthese bibliographique

La recherche dans le domaine du transfert de chaleur et de masse couvre un champ tres
vaste. Le phénomene du transfert de chaleur et de masse par convection naturelle, autour
des plagues infinies ou semi infinies, est généralement di a la présence des gradients de
température et de concentration. Ces gradients causent une distribution non uniforme de la
densité du mélange qui provoque a son tour un mouvement convectif sous I’effet de la
gravité. Le mouvement de ces espaces peut étre dans un milieu poreux saturé, ou non par
un fluide. Dans la plupart des situations, que se soit dans la nature ou dans I’industrie, le
fluide est constitué de deux ou plusieurs composants comme on peut citer par exemple le
cas des procédés de séchage, les écoulements geophysiques etc.... Les écoulements
naturels engendrés portent le nom de convection naturelle en double diffusion lorsqu’un
fluide binaire est soumis a des flux : de flux chaleur et de flux de masse lorsqu’on est
présente de plus d’un phénomeéne, dans un systeme thermodynamique on assiste a une
interaction entre les contributions de ces phénomenes générés par des forces généralités.
Ces interactions se traduisent par des effets couplés et représentés par des coefficients
phénoménologiques de couplage qui caractérisent les propriétés du systeme
thermodynamique zeroual. A [1]. Une nouvelle approche pour le calcul des coefficients de
diffusion dans un mélange binaire est présentée en 2004 par Musa R et all [2]. L’éguation
de diffusion qu’ils ont proposé est basée sur les résultats obtenus par la mécanique
statistique des phénomenes de transport dans un milieu dense. L’effet de la concentration
sur la diffusion est facile a déterminer et il est, en général, accord avec les résultats
analogue de I’expérience, de plus, le fait de soumettre un mélange fluide, constitué d’au
moins deux composants, a un gradient permanent de température peut dans certains cas,
conduire a des transferts de matieres au sein du mélange. Ces transferts sont dus a la
formation d’un gradient de concentration induit par un gradient thermique, processus
connu sous le nom de Thermodiffusion ou I’effet Soret, cet effet a été étudié dans les gaz
en 1879 par C. Soret. L'effet inverse est dit effet de Dufour, qui est I'existence d'un courant
de chaleur du a un gradient de concentration qui a été étudié en 1872 par L. Dufour.[3], et
il est utilisé ala séparation des isotopiques de mélanges gazeux lorsque il s’agit des poids
moléculaires faibles ou moyens comme (Hz,He) et (Ho,air). L effet de Dufour a été jugé

d'une ampleur considérable tel qu'il ne peut étre négligé dans beaucoup de cas.[4]
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Ce pendant dans la majeur partie des études, ces effets thermodiffusions, ont été négligées :

L'étude de transfert couplé de chaleur et de masse, en convection libre, dans des
milieux poreux a suscité l'intérét des chercheurs spécialisés dans ce domaine depuis
plusieurs décennies. Cet intérét est justifié par I'importance des applications de divers
domaines dingénierie et de géophysique. Par exemple, en génie chimique on le trouve
dans les procédés de filtration et de purification, dans la technologie d'agriculture pour
étudier les ressources d'eau souterraines; en technologie de pétrole pour étudier le
mouvement du gaz naturel, du pétrole etc. En raison de ces applications, beaucoup de

chercheurs ont étudiés la convection naturelle ou les effets thermodiffusions ont été

négligés.

Dans cette optique, Wen-Jeng Chang et Wen-lung Chang [5], ont étudier un
développement numérique de la convection mixte dans un cana constitué d’une plaque
poreuse verticale imbibée dans milieu poreux saturé. Dans cette étude, il a utilisé
I’algorithme Simplec combiné avec les techniques de I’ADI et SOR. La diffusion et la
convection sont traitées par un schéma hybride; le modéle non-Darcyen, qui inclue les
effets d’inertie, de frottement et de convection, est utilisé dans I’équation de la dynamique
de la couche du milieu poreux. Les distributions de vitesse, de température, du nombre de
Nusselt local, du coefficient local de frottement, de chute de pression et de longueur
d’entrée dans une plaque verticale paralléle, partiellement imbibée dans un milieu poreux
sont obtenus en vertu de divers parametres, tels que le nombre de Darcy et le nombre de

Grashof et de différente épaisseur de milieu poreux,.

Le couplage de transfert de chaleur et de masse en convection mixte sur un coin intégré
dans un milieu poreux saturé a été analysé par K.A.Yit [6], en utilisant des solutions non
similaires pour le cas de la variation du flux de chaleur (VFC) et le variation de flux de
masse (VFM). L’ensemble des régimes de la convection sont étudiés, comme la convection
mixte la convection libre, convection forcée. La transformation du systéme d’équations

non linéaires est solutionné par I’ utilisation de la méthode des déférences finie.

Le transfert de chaleur et de masse par convection naturelle est éudié par Mohemmed
Boussaid, et a [7], dans une cavité trapézoidale chauffée par la basse et refroidie sur la
paroi inclinée supérieure. Les équations relatives au transport de quantité de mouvement,

d’énergie et de concentration sont résolues par la méthode des volumes finis. Les résultats,
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pour des configurations d’écoulement étudiées, dépendent de I’inclinaison de la paroi
supérieure de la cavité. Ainsi, pour des faibles angles d’inclinaison, |I’écoulement est de
type Rayleigh Bénard par contre, pour les fortes inclinaisons |’écoulement s’apparente
plutbt au cas de la cavité rectangulaire chauffée différentiellement. L’influence des
sollicitations thermosol utales de la nature des espaces en présence et de la géométrie de la
cavité est aussi analysée. L augmentation de |’allongement de la cavité conduit a celle des
taux de transfert de chaleur et de masse. La diminution du nombre de Lewis (rapport des
effets thermiques aux effets de diffusion), augmente ces mémes taux. La sollicitation
solutate est de méme nature que la sollicitation thermique. Les deux sollicitations sont ici

coopérants et |’augmentation de |I’une entraine celle des deux taux de transfert.

Une autre étude est une application de la méthode constructive a la découverte de la
répartition optimale des sources de chaleur discréte refroidie par la convection naturelle
laminaire. L’objectif global de cette étude est de maximiser la conductance entre le mur et
le fluide, ou de réduire les points de température chaude lorsque I’ensemble des taux de
production de chaleur et les dimensions du systeme sont spécifiés par A.K. da Salva, et a
[8] ont considéré deux points, dans cette analyse :

i) Un grand nombre de petites sources de chaleur montré sur une paroi verticale face au
liquide d’un réservair.

i) Un petit nombre de taille finie des sources de chaleur montré a I’intérieur du paroi
latérale d’une dimension cavitée. [l a montré que la répartition optimale n’est pas uniforme
(les sources ne sont pas équidistance), et que de nombre de Rayleigh augmente le nombre
des sources de chaleur placées a proximité de la pointe d’une couche limite qui devrait étre
sans espacements. Dans les deux cas, (i) et (ii), la configuration optimale du mur avec des
sources discretes est générée par la poursuite du maximum de performance globale a

|”échelle mondial e sous réserve des contraintes.

Le méme probléme est repris par A.K.da Salva, et a [9], en utilisant la méthode des
éléments finis et technigue de newton- Raphson.

Aussi A.K.da Salva, et a [10] ont abouti, par la méthode constructive, a la distribution
optimale et les tailles discrétes de la source de chaleur dans un canal vertical ouvert durant

la convection naturelle. 1ls ont utilisé le logiciel de CFD basé sur la méthode d'éléments
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finies et la méthode de Newton Raphson pour la solution du systeme d’équation non

linéaire.

D. Cimpean, et a [11], ont examiné le probleme du flux de chaleur en convection libre et
de la couche limite qui se forme sur une surface verticale dans un milieu poreux saturé
lorsque la température de surface supposée constante T, est atteint seulement aprés un
changement linéaire de sa valeur initiale du T, al’amont du bord. Dans leur éude ils ont
identifié trois cas qui dépendent de la relation entre la température ambiante T, et T, a
savoir T,>T,, To=T,, To< T, . Dans le premier cas T, >T, , il en résulte un transfert de
chaleur considérablement amélioré a partir de la frontiere de fluide convective dans cette
région ou T,>Ty, et dans la région ou la chaleur est transférée du fluide a la frontiére

lorsque T, >T1. Dans le second cas, T, =T, , la mise en place de flux de convection sur la

premiere partie de la surface d'un mur jet dans larégion ou la température de surface est la

méme que |'air ambiant. Dans le dernier cas T, > T, une singularité se développe dans la

solution numérique al'endroit ou la température de surface devientT, .

Comme I’utilisation efficace de I’énergie est I’objectif principale lors de la conception
d’une systéme ou d’un procédé technique, elle peut étre obtenue par la destruction de
I’énergie c’est-a-dire la minimisation de la production d’entropie dont I’influence des
effets de Dufour et de Soret sont significatifs, en effet |I’effet Dufour tend & augmenter la
production d’entropie alors que I’effet Soret tend a la diminuer surtout pour le nombre de
Grashof thermique emportant.[12]

Toutes ces investigations n’ont pas tenue compte des phénomenes thermique et de
diffusion a savoir I’effet Dufour et effet Soret. Malgré qu’il existe des exception, Weaver
et Wiskanta [13], on étudie I’influence de ces effets en convection naturelle thermosolutale
dans une cavité stable et carrée. Ils ont montré que la contribution de I’effet Soret au flux
total de masse peut attendre 10 a 15% e, le flux d’énergie causé par I’effet Dufour peut

étre comparable a celui obtenu par la conduction pure dans certain cas.

Hidouri et al [14] ont étudie I’influence de I’effet Soret sur la production d’entropie en
convection naturelle thermosolutale. 1ls ont montré que la production d’entropie prend une
valeur minimale pour un rapport de flottabilité voisin de -1 et cela pour les nombres de
Grashof thermique supérieurs a 10%.
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L’influence des effets de Dufour et de Soret en convection libre magnétohydrodynamique

stable et instable, sur le transfert de chaleur et de masse sur une plague plane verticale et
poreuse incorporée dans un milieu poreux saturé est étudie numériquement par Alam et all,
Shariful et al, Md. Shariful et all [15,16,17]. Les équations aux dérivées partielles
régissant le probléme ont été transformeées dans un systéme d’équations ordinaires qui est
résolu en utilisant la technique de Tir combinée ala méthode de Runge Kutta. Les résultats
ont montré que le champ d’écoulement est sensiblement influencé par les effets de Dufour
et de Soret.

Dans cette étude, les auteurs ont analysé les caractéristiques de transfert de chaleur et de
masse en convection libre au sujet d'une surface verticale incluse dans un milieu poreux
saturé avec la distribution de température de surface proportionnelle & x' en tenant
compte des effets Dufour et de Soret, la distribution de la vitesse, les profils de la
température et de concentration dans la couche limite, |’étude des effets du parametrel ,du
paramétre de sustentation, N, le nombre de Lewis, Le, du nombre de Dufour, et du
nombre de Soret, sur les profils de vitesses, de température et de concentration sur la

distribution des vitesse, de température et de concentration dans la couche limite.[ 18]

Dans notre étude on propose l'analyse dans le cas d'une plague verticale poreuse

imbibée dans un milieu poreux en tenant compte des effets Soret et Dufour.
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Géneéralités et rappel sur les phénomenes de transport
Thermodynamique linéaire des phénoménesirréversibles
[1-1 Approche phénoménologique

[1-1.1 Phénomene Irréversible

Nous avons vu au approche phénoménologique que le phénomene irréversible
étaient liés a I’existence de déséquilibre. Ces derniers peuvent étre de nature
mécanique, thermique, physique, chimique ou électrique. En fait, les phénomeénes
irréversibles apparaissent des qu’une fonction d’état intensive présente un gradient non
nul. Ce gradient donne naissance a un courant ou un flux. Nous considérons des
évolutions proches de I’état d’équilibre, de sorte que les relations entre les flux et le
gradient peuvent étre considérées comme linéaires.

[1-1.2 Lois phénomeénologiques
Voici quelques exemples de lois linéaires qui expriment la proportionnalité entre la
cause et |’effet.

L e phénomene de conduction thermique pure est régi par laloi de Fourier
I

J,=-1 gradT (2.1
Danslaquelle nous avons :

jqflux de chaleur hN/mzj

| coefficient de conduction thermique [W /(Km)|

L e phénomene de conduction électrique pure est régi par laloi d’Ohm:
I

J, =-ggradf (2.2)
Danslaquelle nous avons :
f potentiel éIectrique[V]

je flux de charges électriques (courant électrique) [A/ m2]
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g coefficient de conduction éectrique [A/(Vm)]ou[l/ V\m] ; ce coefficient est

I’inverse de larésistivité électrique
L e phénomene de diffusion pure d’un gaz dans un autre est régi par laloi de Fick :
I -
J  =-Djgradr
1 2 1 2.3)
Dans laquelle nous avons :

r , masse volumique du composant 1 [Kg / m3J
jm flux de masse du composant 1 [Kg / (mzs)J
D; coefficient de diffusion du composant 1 dans le composant 2 d’un

mélange binaire |m? / 5|

I1-1.3 Couplages :

En fait, il arrive souvent que deux ou plusieurs phénomenes irréversibles
interviennent simultanément. On dit alors gqu’ils sont couplés. Dans ce cas, les
phénomenes interférents entre eux, ce qui donne naissance a de nouveaux effets.

Par exemple, le couplage entre la conduction thermique et la conduction électrique
donne naissance aux effets thermoéectriques. Nous verrons plus loin que, suivant les
conditions imposees au systeme, il s’agit de I’effet Thomson, de I’effet Seebeck ou de
I’effet Peltier.

Le couplage entre la conduction thermique et la diffusion d’un gaz dans un autre
donne naissance aux effets de thermodiffusion. Il s’agit de I’effet de diffusion thermique,
dit effet Soret, lors de I’apparition d’un flux de masse sous I’influence d’un gradient de
température et de I’effet Dufour lors de I’apparition d’un flux de chaleur sous I’influence
d’un gradient de masse volumique.

Nous obtenons les lois régissant les phénomenes couplés en combinant linéairement

leslois relatives aux phénomenes purs et en gjoutant des termes de couplage. [19]

[1-2 Théorie d’Onsager :
La théorie de L. Onsager, physicien américain d’origine norvégienne, est une
théorie macroscopique du couplage linéaire de phénomenes irréversibles, tels que la
diffusion thermique, la conduction éectrique, la diffusion de particules, etc. ele fut

élaborée en 1931 a partir de I’hypothese d’une relation linéaire entre les courants
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volumiques et les forces thermodynamiques. En raison de son importance dans |’ étude
de phénomenes irréversibles, cette hypothese est parfois appel ée quatrieme principe de

lathermodynamique. Elle valut a son auteur le prix Nobel de chimie en 1968.

[1-2.1 Quatriéme principe de la thermodynamique :

Tout courant volumique J, , thermique, éectrique, de diffusion, etc., peut se mettre
sous laforme d’une combinaison linéaire des forces thermodynamiquesF, :

J; :é. L Fi (2.4)
k

L, étant des coefficients phénoménologique. Les termes diagonaux L, , ou coefficients

i
propres, sont relies a la conductivité thermique, éectrique, etc., aors que les termes
non diagonaux L, , ou coefficients mutuels, traduisent le couplage entre différents
phénomeénes irréversibles.

L’ explicitation des courants, dans le cas important du couplage de deux phénomenes,
donne:

Jl = LilFl + L12 I:2 et J2 = L21F1 + L22 F2 (25)

I1-2.2 Propriété des coefficients L
Les taux de création d’entropie sécrit, en fonction des seules forces
thermodynamiques :
Ss:é.‘]i XFi:é.Fixéaa).Lika::éLikFi *, (2.6)
i k ik

QIO

Montrons que les coefficients propresL; sont positifs. Pour simplifier, plagons-nous
dans le cas ou le couplage ne concerne que deux phénomenes unidimensionnels. On a:
s, =L,F2+(L, +L,)F,F, +L,,F23 0 (2.7)
Le taux de création d’entropie se présente donc comme un trinbme du second degré en
F,de signe positif. CommeF, doit avoir un sens physique, le signe du premier

coefficient L, du trinbme doit étre positif.

a) Relation entre coefficients propres et coefficients de diffusion
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relatif a la diffusion de

Etablissions la relation entre le coefficient proprel

nn?

particules et le coefficient de diffusion de particulesD qui apparait dans laloi de Fick.

Ona:
J,=L,F =L, grad& 9 2.8)
e To

Dans le cas d’un gaz parfait, le potentiel chimique a pour expressionm= KT In(nvl 3), I

étant une longueur déja introduite reliée a la longueur d’onde de L. de Broglie associée
aux particules. Par conséquent :

J,=-L,.Kg grad[ln(nvIB)J Soit Jn:-% grad n, (2.9)

Ains Destreliéal, par:
KglL

D=—8m (2.10)
nV
b) Relation entre coefficients propres et conductivité thermique :

De méme, on peut établir la relation entre le coefficient proprelL ,, relatif ala diffusion

thermique, et le coefficient de diffusion thermiquel , qui apparait dans laloi de Fourier.
En effet :

alo_ L,
J,=L,F, =L, gradg———- T2

gradT (2.11)

Ains | estreliéal,, par:

| = w (2.12)

C) Relation entre cadficients propres et conductivité électrique :

Quant a la relation entre le coefficient propreL,, relatif a la conduction éectrique et la
conductivité éectriqueg , on I’établit selon :

J. =L F. = Leegradg f—g— - ?gradf (2.13)

T étant uniforme. On adonc :

Lo, (2.14)

9:?
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I1-2.3 Relations de réciprocité d’Onsager

Les relations de réciprocité ont été inspirées par des considérations
expérimentales : en I’absence d’interactions magnétiques et des forces de Coriolis, on
constate que le coefficient mutuel traduisant I’influence de la force thermodynamique

F. sur le courant volumique J, est égal a celui qui traduit I’influence de la force F,
sur le courant J;. On adonc :

Ly =Ly (2.15)
On établit cette égalité a partir d’une anayse fine de thermodynamique statistique

fondée sur laréversibilité microscopique.[20]

|1-3 Effetsthermoélectriques:

Les effets thermoélectriques sont les effets qui résultant de I’interaction entre la
conduction thermique et la conduction électrique. 1ls ont été étudiés par I’Allemand T.
Seebeck en 1822, le francais J Peltier en 1834 et le Britannique W. Thomson (Lord
Kelven) en 1854. Les relations d’Onsager, entre les courants et les forces, s’écrivent
danscecas:

0
el g
20

— = 2.17
gT o @17

J, = Luugradgelg- L.orad (2.16)
el g

J. = Leugradgelg- L.grad
el g

[1-3.1 Relation entre les différents coefficients

a) Coefficient thermoélectrique e ou coefficient Seebeck

En circuit ouvert, Je=0. Par conséquent :

0= ngradf;elg- Leegrad(a;é—g Soit (L, - L.f )gradgelg- igradf =0 (2.18)
el g el g efTg T

Onadonc:
Ly, - Lof
TL

ee

gradf =-e gradT ou e= (2.19)

est le coefficient Seebeck.
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b)Expression de la conductivité thermiquel

D’aprés ce qui précede, I’expression de J, , en circuit ouvert, est la suivante :

J, =L, gradgelg- Luegradgé—.:gz - é;ad'—ﬂ"le—gradT +8d'“e eggradT (2.20)
el g &Tg & T° el g

L, - fL,- TLe
J = gradT (2.21)

EnidentifiantJ,a - | gradT , on obtient :
Luu - Lue(f +eT)

| = =5 (2.22)
Si on explicitee, on trouve, en tenant compte de I’égalité Lye=Ley:
('j 2
| _—a?_ fL, - febe g 2 it | stwbemhe (505
g Lee ﬂ T Lee

111-3.2 Coefficients phénomeénologiques en fonction des coefficients | ,g ete

Exprimons les différents  coefficients phénoménologues en fonction de la

conductivité thermique | , de la conductivité électrique g et du coefficient de Seebecke .

Ona:
L .
(Je)T =- ?eegradf =-ggradf d'ou L, =gT (2.24)
Il en résulte :
— Leu - f Lee — — 2 : — —
=== L, =L, =egT2+fdgl soit L, =L, =gT(eT +f) (2.25)
en outre:
2
L, =! T2+%:I T2 +gT(eT +f )* soit L, =I T2 +gT(eT +f )’ (2.26)

Remplagons, dans les relations d’Onsager initiales, relatives au couplage

thermoél ectrique, les coefficientsL,,,, L etL  par ces nouvelles expressions. Il vient :

J, = [I T2 +gT(eT +f )z]gradgelg- g (eT +f )gradgé—g (2.27)
el g el g
et
_ &l § a0
J. =gT(eT +f )grad¢=+- grgradg-—+ (2.28)
el o el o
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Notons queJ, et J, sont reliés par une équation. En effet, si on élimine gradgé?g
el g

entre les deux expressions initiales des courants volumiques, on obtient :

&l 0 a0 &lo L,é &L ou
J, =L,grad¢c=+- L gradc—+=L,grad¢c-++—=alJ, + L, gradc, 2.29
reder y bedrader Smbuoradep Dr gt hadradir o (229)
s0it:
&l o
_%_ rad c==+ ”eJ 2.30
g eeég & o L ° (250
On en déduit :
J, =-1 gradT +(eT +f )J, (2.31)
[11-3.3 Effet Seebeck
[11-3.3.1 Définition

On appelle effet Seebeck I’apparition d’une force éectromotrice Es, appelée
f.e.m de Seebeck, aux bornes M et N d’un dipdle, constitué de deux conducteurs A et
B formant deux jonctions J; et J,, maintenues a des températures différentes T, et
To=Ti+ AT (fig.1).

Figure.l: Systéme d’un dipdle formeé par deux conducteurs

différents a des températures différents




Chapitrel1 Généralités et rappel sur les phénomeénes de transport

[11-3.3.2 Expression de la f.e.m de Seebeck

On explique I’existence de la f.em Es par celles d’un champ éectrique dans un
conducteur ouvert, siege d’un gradient de température. En effet, ce dipdle étant ouvert,
ona:

J=0 dou E=-gradf =egradT (2.32)
Par conséquent, la force électromotrice Es aux bornes du dipble, dont les extrémités M et

N sont alatempérature ambiante Ty, a pour expression :
J; J, M
E,=f(M)-f(N)=qdf +§df +f (2.33)

ce qui s’écrit, puisque df =-edT :

E, =Q( e)dT + (- e, )dT + (- e, )T (2.34)
soit
E, = )T+ (- e;)dT (2.35)

en regroupant les termes extrémes. Ains :

T2
E,=Q (ea- €g)dT (2.36)

Ordre de grandeur: pour un métale~10nVK™', alors que pour un semi-

conducteure ~1 mVK *: c’est pour cette raison que I’on associe souvent un métal et un

semi-conducteur.

I11-3.4 Effet Peltier

[11-3.4.1 Définition

L ’effet Peltier est |’effet thermique, autre que I’effet Joule, qui accompagne le
passage d’un courant électrique a travers lajonction entre deux métaux différents A et
B, alaméme température fig.2.
A I’échelle microscopique, on I’interprete ssmplement : les porteurs de charges qui
assurent la conduction éectrique transportent aussi de |I’énergie cinétique d’agitation ;
comme le rapport entre le transport électrique et le transport thermique change d’un
matériau al’autre, il en résulte un effet thermique alajonction.
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Pup =s
Jonction

Figure.2 : Effet Peltier dansjonction S

[11-3.4.2 Puissance thermique Peltier

Comme gradT= 0, larelation entre les courant volumiques se ssmplifie selon :
J, =(eT +f )3, (2. 37)

[l vient, en intégrant sur une surface fermée S entourant lajonction (fig.2) :

C\'Ju ndS= C‘eTJe.ndS (2.38)
ce qui donne
- JuaSa S =-€,1J 4S5, te5TI5S; (2.39)

S et S sont les sections des deux métaux en contact. Les quantités J, ,S, =J. S,

représentent |’intensité |, du courant qui circule dans les conducteurs. La puissance
thermique Peltier recue par lajonction est, par définition :
Pop = lua lue =JuaSa- JusSs (2.40)

u
Onadonc:

Pr=T(e,- €g)l (2.41)

e

111-3.5 Effet Thomson

[11-3.5.1 Définition
L ’effet Thomson est I’effet thermique, différent de I’effet Joule, qui accompagne
le passage d’un courant électrique stationnaire dans un conducteur ohmique, du fait de

I’existence d’un gradient de température. [21]
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|1-4 Thermodiffusion dans un méange fluide

[1-4.1 I ntroduction

Mis en présence d'un gradient de température, les congtituants d'un mélange
uniforme manifestent une tendance a ce séparer. Ce phénomene indirect sappelle la
thermodiffusion ou I'effet Soret. Il se produit dans les gaz et les liquides, ains que dans
les solides. 1l existe un effet inverse de I'effet Soret, appelé I'effet Dufour. Il sagit
d'effet qu'un gradient de concentration dans un mélange produit, outre le courant de
diffusion qui tend a rétablir I'hnomogénéité, un courant de chaleur.
Dans le cas dun mélange fluide binaire, en absence des forces extérieures, des

phénomeénes visgueux et de réaction chimiques.

I1-4.2 Flux diffusif dansun mélange binaire

On considére un mélange fluide, liquide ou gazeux, a deux constituants A et B.
Comme il n'y a pas de forces extérieures, la pression est uniforme dans le mélange
lorsque I'équilibre mécanique local est atteint. On désigne par na et ng les nombres des
molécules des especes A et B par unité de volume du fluide, et par ¢ la concentration en
A définie par:

c=—1a = (2.42)
n

n,+ng

La concentration varie au cours du temps et aussi d'un point a |'autre de I'espace, a
cause du mouvement macroscopique du fluide et de la diffusion. On désigne par ua €t ug
les vitesses moyennes locales des constituants A et B, et par u la vitesse barycentrique
locale définie par:
u=cu, + (1- c)uB (2.43)
On introduit les flux diffusifs de A et de B par rapport alavitesse barycentrique locale:
I =nc(u, - u), I =n(1- c)(ug - u) (2.44)
Ces flux ne sont pas indépendants. On a en effet:
it =-35" (2.45)

Si le fluide est congtitué de molécules toutes de la méme espéce, il n'y a pas de flux de
diffusion. Si par exemple ¢ =0, il n'y a que des molécules B dans le mélange. Alorson a:
us = u. Les flux diffusifs sont donc nuls: J§" =-J3" =0. Un raisonnement similaire

peut étre fait danslecasc = 1.
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11-4.3 Source d'entropie

L 'expression de la source d'entropie dans le mélange fluide est:

=J Ngel_+ J Ng- —-+ 3. N EQ (2.46)

Ou Je désigne le flux d'énergie et Ji le flux du constituant k (k = {A, B}). Dans laformule

(2.46), T désigne la température locale p le potentiel chimique local par molécule du

constituant k.

Leflux de A est lasomme d'un flux convectif et du flux diffusif J§" :

'JA

=necu + J 4" (2.47)
Demémeon a
Jg =n(L- cu+ 34" (2.48)
En utilisant la relation de Gibbs-Helmholtz:
&m‘—g——Nnﬂ +h Néel- (2.49)
el o

Ou Nm|. désigne le gradient isotherme de u et hy I'enthalpie par molécule du
constituant k, on obtient:

s=J Ngel—- nuchrrM +(1- c)Rimy|, +[ch, +(2- CN%]NQ—QQ

T o0 (2.50)

# 987 REE ThOs g3 NE O
e

o e Tg

Lapression étant uniforme, larelation de Gibbs-Duhem pour le mélange sécrit:

cRim,|_ +(1- c)Nmy|, =0 (2.51)

Il vient donc:

s =(Jg- nhu)NSel-ud'“ Ng 2+ 93t RE LY (2.52)
Tg e To

Ou:

h=ch, +(1- c)hg (2.53)

est l'enthalpie par molécule du mélange. En introduisant le flux de

chaleur J, = J¢ - nhu, on obtient une expression de la source d'entropie dans laquelle

interviennent lesflux Jo, J&" et J3" .
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aemBo

Bl O, a8 MO dift
s.=J N9 gor & MO, 4 (2.54)
s T oM Tr I NE o det N

En introduisant le flux de diffusion J*" = J" =-J3" et le potentiel chimique du

mélange I, =1, - Mz, ON peut écrire:

«ELO ., 4 2 MO
s =J, Ne==+J9" Ng= —=+ (2.55)
s e gTra g Tg
Soit encore:
it \ &L O qan 1
=(J,- mJINE==- 39" =N 2.56
(9 - m )ng =\ (2.56)

I1- 4.4 Relationslinéaires entre les flux et les affinités

L'expression (2.56) correspond au choix de flux J, - mJ®" et I, dont les
affinités conjuguées sont respectivement N(/T) et- (1/T)Nm..

On peut écrire les relations linéaires entre les flux et les affinités sous laforme:

I g (2.57)
J 39 = | ARm e (&
T o~ M - 21_ m+L, 9__

Ou les coefficients cinétiques vérifient larelation de symétrie d'Onsager Li» = Lo;.

[1-4.5 Conductivité thermique du mélange

En diminant Nim_entre les deux équations (2.57), on obtient une expression de Jo en

terme de J%" et de N(/T):

. Eem +lnQgan , bube Luln e 0 (2.58)
Lll ﬂ I—11 el g

Lorsque le flux de diffusion est nul (3% = 0), on a thermoconduction pure

Jo =-1 NT . On en déduit I'expression de la conductivité thermique du méange fluide en

terme des cadficients cinétiques:

| = i L11|-22 - L12 L21

T2 L. (2.59)
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I1-4.6 Coefficient de diffusion et de thermodiffusion
Le potentiel chimique p d'un mélange fluide binaire dépend a priori de la pression, de

latempérature et de la concentration. La pression éant ici uniforme, on a simplement:

o _Im| o+, M
Nm =% NT+%
R

0 Rc (2.60)

P.T

P.c
En introduisant I'expression (2.60) de Nir_ dans les équations (2.57) et en tenant compte

de la relation de symétrie d'Onsager, on obtient pour le flux de diffusion et le flux de

chaleur des expressions de laforme:

Lyat = np Kic+ Xl

: & T &

P g anl o (2.61)
i3, :ém: TSI SUUARNESEU N

% fic PT ir Pc g

En comparant les équations (2.57) et (2.61), on obtient par identification les expressions
de D, ans que de kr en fonction des coefficients cinétiques et des dérivées

thermodynamique. Le coefficient de diffusion est donné par:

n :ﬂlﬂﬂ (2.62)
nT qc oT
Laquantité Dr= krD est le coefficient de Thermodiffusion. On a:
0
D, _T&, Tm +i22? (2.63)
ngT TT],. T4

Lerapport kr= Dt/ D est le coefficient de Soret.

|1-4.7 Positivité de la source d'entropie
En revenant a la formule (2.56), et en utilisant les expressions (2.57) pour la
conductivité thermique, ainsi que larelation d'Onsager L1, = L3, On obtient:

_LRTY ()

2.64
s= 12 ™ (2.64)

Chacun des termes de la source d'entropie doit étre séparément positif ou nul. La

positivité du premier terme implique | > 0. En ce qui concerne le second, sa positivité

implique Li1 > 0, et donc, puisque la dérivée thermodynamique m, /‘ﬂc| p’Teﬁt toujours

positive, Dy, >0.
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|1-4.8 Effet Soret. Effet Dufour
Le flux de diffuson due au gradient de température est déterminé par les
coefficients de thermodiffusion D+. Cet effet a été étudié dans les gaz en 1879 par C.
Soret. L'expression (2.61) de J%™ montre quen I'absence de flux de diffusion,
I'existence dun gradient de température conduit a I'apparition d'un gradient de
concentration. On aentre ces deux gradients larelation:

Nc = - kT—TNT (2.65)

Pour mettre en évidence l'effet Soret dans un mélange gazeux de concentration
moyenne en A égale a c,, on place ce mélange dans une enceinte fermée située entre
deux plagques horizontales. On désigne par Tg Latempérature de la plague inférieure, et
par Ty celle de la plaque supérieure (on prend Ty > Tg afin d'éviter I'apparition de
courant de convection). On suppose que le coefficient de Soret est de laforme:

k, =ac(l- c) (2.66)
(Expression compatible avec le fait qu'il n'y a pas de thermodiffusion dans un fluide
pur). Si I'on fait I'approximation:

k, »acy(l- c,) (2.67)

On obtient pour la différence de concentration, entre le haut et le bas de I'enceinte

I'expression:
C,-Cg= -aco(l- co)log-_ll__—H (2.68)

B
Une substance dont le coefficient de Soret kr est positif (resp. négatif) tend a diffuser
verslazone laplusfroide (resp. la plus chaude) et a sy accumuler.
L'effet inverse de I'effet Soret, c'est-a-dire I'existence d'un courant de chaleur due a un

gradient de concentration, a été étudié en 1872 par L. Dufour. [3]
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Formulation mathématique du probleme

[11.1 Position du probléme

Nous considérons un couplage de transfert par la convection libre de chaleur et de
masse. L’écoulement de fluide incompressible le long d’une plaque verticale poreuse est
imbibé dans un milieu poreux saturé est supposé dans la direction x, le long de la plaque et
I’axe y coincide avec la normale a la plaque voir la figure I11. 1. Nous considérons aussi

que la surface de la plaque est maintenue a une température T,, et une concentration C,,

constantes, qui sont plus élevés que T, et C, loin de la surface plane. La vitesse de

I”écoulement du fluide Ug est parallele ala plague verticale et qui est supposée constante.
Nous étudions la variation de la température, la concentration et la vitesse au voisinage de

la plague verticale.

Figurelll.1l: modée physique
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[11.2 Formulation mathématique et modélisation
On considere un écoulement laminaire bidimensionnel d’un fluide visgueux et
incompressible, lelong d’une paroi verticale a coefficient de I’aspiration f,, donné, imbibé
dans un milieu poreux saturé par un fluide de Darcy.
Pour modéliser ce probléme nous supposons :
<L es propriétés physiques du fluide (air, Hy) sont constantes, excepte le terme de
densité volumique qui est associé alaforce de volume.
<L ’écoulement est suffisamment lent de fagon que la matrice du milieu poreux et le
fluide convectif reste en équilibre thermodynamique local.
<L aloi de Darcy et de Boussinesq ainsi que les approximations dans la couche limite

basées sur I”analyse dimensionnelle, sont applicables.

Couche limite de
concentration

Couche
limite
thermique

v

Figurelll.2: modele de calcule.
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[11-3 Equations générales

Les équations exprimant les phénomenes d’écoulements sont principalement celles qui
sont dérivées des lois physiques de conservation de la masse, de la quantité du mouvement,
de|’énergie et de la concentration.

Dans notre éude, on suppose que le milieu est poreux, isotrope et pas de source ni des

puits de matiére de sorte que les équations dont nous disposons sont les suivantes :

[11-3.1 Equation de continuité
Cest un principe de physique, qui permet d’établir une relation entre certaines
caractéristiques du fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui les
provoquent. |l se traduit par I’équation de conservation de la masse [22]. Elle s’exprime
mathématiquement par laformule suivante :
1:1_2+div(r\;):o (3.)

Ou r est la masse volumique et V est le vecteur de vitesse de la particule fluide en

mouvement.

111-3.2 Equation de quantité de mouvement
C’est un principe de mécanique, qui permet d’établir des relations entre les caractéristiques
du fluide, celles de son mouvement et les causes qui le produisent (forces). Il se traduit par
I’éguation de quantité de mouvement ou par |’éguation fondamentale de la dynamique

[22]. Elle s’écrit souslaforme:

DRt(rV) =rF - grad(P)+nDV +érrgrad (div(V)) (3.2)

Ona

F=8o Y (33)
r o

Ou:

F : Force par unité de volume qui sécrit dans le cas de la convection libre [23]
n : Laviscosité dynamique.

I ,: Lavaleur deladensité al'état de référence de température T, .
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111-3.3 Equation de conservation d’énergie

C’est un principe d’énergie, qui permet d’établir des relations entre les différentes formes
d’énergie mises en jeu [22]. Elle s’écrit sous laforme [24] suivante :

D rroorr
a(r C,T)=-NJ, +hNJ, (34)

r r
Le coefficient Cp et les entites J, et J; sont respectivement, la chaleur spécifique a

pression constante, le flux thermique, et le flux de diffusion massique de I’especei.

Ona:
é L N

bT_ & +$EKT o DN 2T +§EKT SONNC

Dt g eTwo g eTog (3.5
Avec:

Rt(r CpT) - Effet global de la convection d’enthalpie.

Ou apparaissent a —l—la diffusivité thermique du mélange et N _Laeﬂ_mg un

C C, &1C
rc, elCg

paramétre thermodynamique.
Avec:

Ki e, Dr

T D, (3.6)

En général, |e rapport entre le coefficient de thermodiffusion D+ et la diffusivité massique
D, est défini comme étant le coefficient de Soret Sr, dans lequel, parfois est intégré le

produit C,C, = C,(1- C,) danslamesure ol les variations de concentrations (sur tout le

domaine contenant le fluide) sont présumées faibles par rapport a celles du mélange au

2
repos [24]. Donc le rapport 85‘%9 est négligeable.
el g

Ona:
L
DT _aneT+ ?;EK——DN ’C
Dt 0] (3.7)
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111-3.4 Equation de concentration

Elle s’écrit sous laforme [24] suivante :

L r
%rciz-NxJiH&m (3.8)

@ : Production de réaction chimique.

Larelation de flux de diffusion massiques ¢’écrit comme suivant :

r [ I

J =- rDm?ﬁ{IC+k—TNTg (3.9)
& T g

Ona:

Dic =8 b Fc+ X ¥, he (3.10)

Dt >§ e T 29

Alors|’écoulement est finalement gouverne par le systeme d’équation :

r .0

—+divrV =0 (3.11)

it

D 1 .

a(r V)=rF - grad(P)+nDV +§ngrad (div(v)) (3.12)
L 5 O vl

E:aN2T+§§dﬁ9DmNH\IZC (3.13)

Dt eT o 0

Dic =0 1o, Fic+ X fir D e (3.14)

Dt >§ e T 2%}

Les conditions aux limites ;
iu=U, v=+y(x) T=T, C=C, y=0
(3.15)

|
{u=0, v=0, T=T,, C=C,, y® ¥
1

[11-4 Simplification du systeme des égquations (3.11)-(3.15)
Pour construire des modeles suffisamment simples et précis, il faut parfois tenir compte
d’un certain nombre d’hypothéses simplificatrices, pour cela, on suppose :
-+ Le milieu poreux est isotrope et homogene.
-+ Lefluide est Newtonien.
-+ Letransfert de chaleur par rayonnement est négligeable.
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+ L’interaction entre les transferts de chaleur et de masse (effet Soret et Dufour)
est considérée et existant.

+ La production de réaction chimique est neégligeable: i@= 0
* L ’approximation de Boussinesq est applicable.

I/ Approximation de Boussinesq
La densité du fluide dans le terme des forces de volume varie linéairement avec la
température T et la concentration C selon I’ approximation de Boussinesq cette variation est

donnée par larelation suivante [25]:

r @t (T ) (C- G

'y T (3.16)

Ou r ,est la densité a la température et concentration de référence, b est le coefficient
d’expansion thermique du fluide et b. le coefficient d’expansion massique exprimés

respectivement par :

1ar 6 14r 6
b=-—-¢c—= e b.=-—¢c—= 3.17
r &M g, c T T &ICy, (.47

En remplacant (3.17) dans (3.16), on obtient :

Fro-r @rb(T- T¥)+rbC(C- C¥)>
(3.18)

On remplace (3.18) dans (3.3), pour exprimer la force volumique F, moteur de convection

naturelle, comme suit :

F=gb(T-T,)+gb.(C-C,) (3.19)
+ Equation de Darcy est applicable.

Ii/ Equation de Darcy
La loi de Darcy s’applique a un milieu poreux homogéne et isotrope parcouru par un
écoulement a faible vitesse, elle est utilisée pour étudier les écoulements incompressibles
dans les milieux perméables divers: eau dans le sable, pétrole dans les roches...etc. Dans
la thése est étudiée une plague comme un milieu poreux. La relation linéaire entre la

vitesse et |e gradient de pression. La vitesse moyenne de |I’écoulement est [22]:




Chapitrelll Formulation mathématique du probléme

u=- EgradP
m

(3.20)

lii/ analyse dimensionnelle de la couche limite
Nous allons effectuer une estimation des termes qui apparaissent dans les équations du
mouvement. Pour cette estimation, nous utiliserons deux échelles caractéristiques de
I”écoulement :
d : I”épaisseur de la couche limite.
| : une longueur caractéristique dans la direction de I’écoulement.
Nous supposerons, gque la couche limite est mince et telle que 6 /1 « 1. Considérons a
présent |’équation de continuité soit satisfaite peuvent étre estimés par :

u Vv
Ona
V » Ul_d (3.22)

Considérons a présent I’ équation de la quantité de mouvement projetée dans la direction X :

oIy T T g7, ) o fe - €,)-
™x Ty ™ fy? (3.23)
Les ordres de grandeur de chacun des termes de cette équation sont respectivement :

U2, Uz, U, U u
T Y gb(T-T,): gb.(C- C,): EU

W @ 6 @@ 6 (6) (7) (324)
Les deux premiers termes sont du méme ordre de grandeurU 2/I . Le troisiéme terme est
plus petit que le quatrieme.

On peut donc négliger le troisieme terme maisil faut garder le quatrieme.

Les deux premiers termes et le quatrieme doivent donc avoir le méme ordre de grandeur :

U 2
—>»U —2
d (3.25)
Cette condition fixe le rapport de |’épaisseur 6 alalongueur |
gl u_ 1
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Soit :

d»
(Re,)

(3.27)

Ains pour que le rapport ?—soit petit devant |, il faut que le nombre de Reynolds basé sur

ladistance | soit suffisamment grand : ?—ppl S Re ff1

Considérons a présent I’ équation de la quantité de mouvement projetée dans ladirection y :

2 2
oV Vo I Ty uy (3.28)

oy ey K
Les ordres de grandeur de chacun des termes de cette équation sont:

ud addo 1 Uud, UuUd, uld

Yd u=d. ,2d. uld 3.29
S aa Y Ve (329)

Puisgque (Ij— pp 1, touslestermes qui contiennent le rapport (Ij_ seront négligés, donc tous

les termes de cette équation se simplifient.
Considérons a présent I’ équation de conservation d’énergie:
i, T __&°T ‘IPTO D,.K; &*C ‘IPCO

u—+v—-

x g'ﬂx2 ‘Hy[a C.C g‘ﬂxz WV & (3.30)

Les ordres de grandeur de chacun des termes de cette équation sont:

T, UdT a To D, K; & Co
U—;——; ac; e
I’ d ' &  d°¢ CC,é> d'p

O @ ® @ 6  (6) (3.31)
Les deux premiers termes sont du méme ordre de grandeurul—T. Le troisiéme €t le

cingquieme terme sont beaucoup plus petits respectivement que le quatriéme et le sixieme
terme.
On peut donc négliger le troisiéme et cinquieme terme maisil faut garder le quatriéme et le
sixieme terme.
Considérons a présent I’ équation de conservation de concentration :
o€ 1112, (10, TC) Duk T 570

x Ty % Ty T, & Ty (3.32)

Les ordres de grandeur de chacun des termes de cette équation sont:
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(3.33)

: R uc N
Les deux premiers termes sont du méme ordre de grandeurl—. Le troiséme et le

cinquiéme terme sont beaucoup plus petits respectivement que le quatriéme et le sixieme
terme
On peut donc négliger le troisiéme et le cinguieme terme maisiil faut garder le quatrieme et

le sixiéme terme.

I11-5 Systéme des équations retenu
Aprés introduction des hypotheses données ci-dessus, on peut considérer que les éguations
qui décrivent le phénomene de transfert de masse et de chaleur en régime stationnaire dans

le systeme de coordonnés cartésiennes s écrivent ans :
T, voy (3.34)
ix Ty
fu, fu_ T u
U—+v—=u—+gb(T-T,)+gb.(C-C,)- —u (3.35)
vzl lean(r- 1) ablc- C)-
2 2
oI I oo TT, DKy 7€ (3.36)
ix Ty Iy CC, Ty
2 2
JI€ € o p TC, Duky 1T (3.37)
x Ty Ty T, Ty
Les conditions aux limites
lu=u, v=+y,(x) T=T, C=C,, y=0
i
|
ju=0, v=0, T=T,, C=C,, y® ¥
1 (3.38)
Ouu = laviscosité cinématique, a :l—eﬁt la diffusivité thermique du fluide.

r GC

k est la perméabilité d'un milieu poreux, Dn, est le coefficient de diffusivité massique, C, la

chaleur spécifique a pression constante, T, la température moyenne des fluides
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C.= % (ﬂ{gg la concentration de la susceptibilité, i, le potentiel chimique, kr le taux de
elC g

diffusion thermique. Nous considérons les quantités Cs D, k comme constantes.

1.6 Changement des variables et normalisation des paramétres du
probléme

Introduire la fonction de courant y (x, y) telle que:

Yool
Ty x (3.39)
Dans I'équation (3.34) est automatiquement satisfaite mais I'équation (3.35) fait apparaitre

des dérivées partielles jusqu'au troisieme ordre:

v 1 WY1y 1Y u Ty
) - ) =u +gb(T-T,)+gh.(C-C,)- —.— 3.40
ﬂy ﬂyﬂx ﬂX ﬂyz ﬂyg g ( ¥) g C( ¥) k ﬂy ( )

On achois lavariable de similitude suivant:

h = ygéﬁgz

eixg (3.41)
Lafonction du courant devraavoir laforme:
y = Juxt, f(h) (3.42)
Les températures et concentrations adimensionnelles dans la couche limite sont:
ah)=(r-7,)/T.- ) (343)
fh)=(c- c,)c, - c.) a2

L’ introduction des nouvelles variables adimensionnelles conduit au systéme des équations

adimensionnelles suivant :

1 1
L t@rgqrgf- f'=0

5 9rd * On D.R. (3.45)
G+ 1Pqe+PDfG=0

q@+_PRa¢ +RDf 6= (3.46)
fm%SCf ¢ +5.5q¢=0 (3.47)
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L es conditions aux limites correspondantes

.}f'zl,f =f,q=4f =1 h=0
|

¥f'=0, g=0f =0 h® ¥

(3.48)
Ona:
X
f, =-2v,(x)
RO (3.49)
Ou:
_ 3
G = go T, 2T¥ i est le nombre de Grashof local .
u
_ 3
G, = gbe(C, . C.)x est le nombre de Grashof local modifie.
u
g, =G, / R.” est un paramétre d’expansion thermique.
0. = Gm/Re2 le coefficient d’expansion massique.
= ug le nombre de Prandtl,
= DL le nombre de Schmiat.
= Duke (T, - To) le nombre de Soret.
UTm (CW - C:¥ )
D,k -
c==0T C.- ) le nombre de Dufour.
Cscpu (Tw - T¥ )
f,, e paramétre d’aspiration de la paroi.
Le coefficient de frottement
L e coefficient de frottement local défini par:
t
C, =— 3.50
"oru?)2 (30
Out, estdonnée par larelation :
(| =niud (351)
v &,
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Soit donc ;

C, = m &uo

- Slhalt (3.52)
rug /zgﬂy &0

On remplace lafonction du courant, on a:

C =17 aaﬂg (3.53)

m &, re

C., =
" oru2/28uxg

(3.54)

Il Sexprime finalement par:

LoRe=1(0) (355)

Le nombre de Nusselt
On appliqué laloi de Fourier pour y = 0, on obtient, de I’équation:

_ ,&T0 _ Ug

=-1g -2 =-1DT,]—2q¢0 3.56
Ucond gﬂy byzo &q( ) ( )
Ainsi:

N, =X (357)

On utilise I'éguation de flux de convection (loi Newton):

Oloony = DT (3.58)
On remplace |’équation (3.58) dans |’équation (3.57) on aura:

N, = % (3.59)

Comme le flux de conduction transmise a leur interface de la plaque est égale au flux regu

par le fluide par la convection Qeond = Qeonv , AOIS

xI DT U
N =- ~-0 0
! DTl Vuxq(()

Ona:

N, =- R2q¢0) (3.60)




Le nombre de Sherwood

Le flux massique (loi de Fick) est défini par :

2C 6

U
‘Jm:'Dm = :-DmDC —2f ¢0
£y 5 o ©

Ona

="

D

Ainsi:
Ju =h.,DC
On remplace |I’équation (3.63) dans I’équation (3.62) on obtient :

XJ
DCD,,

Sh =

Concéderons J,= Ju dors:

g =-2On2C Yot )
DCD,, Vux
Ona:
1
Sh =- R €0)
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(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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Résolution numérique

IV.1. Introduction

Les éguations aux dérivés partiels se rencontrent dans plusieurs cas de problémes

scientifiques et d'engineering.
Il existe plusieurs méthodes pour leur résolution comme les méthodes analytiques,
méthodes les plus répondues pour des problemes pratiques sont |es méthode numériques,
telles que la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis, la méthode
des @émentsfinis,...etc.

Dans ce travail, nous avons choisi la méthode des différences finies. Elle a fait ses
preuves dans déférents domaines de physique a savoir la mécanique des fluides, le
transfert de chaleur et de masse,...etc. Elle sapplique aux problémes stationnaires ou non
stationnaires, linéaires ou non linéaires.

Afin de réduite I’ordre des équations différentielles et d’augmenter la précision nous
utilisons la technique de Tir en complément avec |la méthode de Range-Kutta a une ordre

plus élevé. Dans notre étude, nous avons utilisé celle d’ordre 6.
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V.2. Méthode de Fehlberg :

La méthode de Fehlberg (ou Méthode de Runge-K utta- Fehlberg) est une méthode plus
populaire et efficace pour la résolution numérique des équations ordinaires développées
par le mathématicien allemand Erwin Fehlberg (voir annexe.02).[26]

En général, laméthode de Range-kutta-Fehlberg est plus précise que les autres

méthodes numériques.

IV.3. Schéma implicite :

Le schéma implicite est inconditionnellement stable, c'est-a-dire il est stable quelque soit le
critére de stabilité, il simplifie aussi |’écriture des équations. De plus il donne des résultats
satisfai sants.

Vu ces avantages nous avons chois le schémaimplicite.

IV.4. Méthode de Tir:

Le principe de laméthode de Tir est larésolution numérique de problémes et réduire
I’ordre des équations différentielles. Dans cette éude nous avons simplifié I’équation de
quantité de mouvement du 3°™ ordre & une équation du 2°™ ordre ce qui assouplie les
calculs.

Pour envisager une résolution numérigue du probleme aux limites et aux conditions
initiales, par la méthode de Tir, il faut commencer par les discrétiser, c'est-a-dire les
remplacer par des problémes posés dans des espaces de dimensions finies. On présente
dans cette section une technique simple, portant le nom de méthode des différences

finies, permettant d'effectuer cette approximation.

I'V.5. Discrétisation des équations gouvernant le probleme de transport:
IV.5.1. Equation de quantité de mouvement:
Pour résoudre I'éguation (3.45) on doit utiliser laméthode de Tir pour abaisser
I’ordre de I’équation différentielle.
On pose:
y, = f
y,=yg=f¢ (5.1)
y§=1@
y$=t@
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Ona

1 1
y93+5y1y9- DageY? = 9" g.f (5.2

En utilise le schéma implicite, on obtient:

YZ(|-1) - 23/2(|) + y2(|+1) + 1 Y2(|+1) - Y2(|-1) _ 1

h? 2710 2h DaRe Yay =V (3)
Apres réarrangement des différents facteurs, nous aurons:
di(l-l) y2(|-1) + dp(l)Y2(|) + ds(|+1) y2(|+1) :V(I) (5-4)
L es coefficients de cette équation sont exprimés comme suit:
. 1 1
dij, ;= e Eym)
2 1
dp,, =- —-
P =" 1 DaRe
11
ds .y = e + n Y
Viy =- 94 - a.f ) (5.5)

On peut écrire ce dernier systéme sous une forme matricielle tridiagonale comme suite :

&p() ds) O L L o w6yl u év() u
i) dp(d ds L L I y(2) U €v(p) d
€0 di(@ d@B ds@ L o 4 S Y
é ué u é a
el O O o o g noa_é noa (5.6)
€y o o o o o o ue you
é ué u é a
gl O O o o S B
gl O O 0 dpn-1 dsin- Yoayln- g &(n- 1y
Bo L L o di(m dpm @8 y()d &v() 4
Pour résoudre I’équation (5.2) on doit calculer y; par laméthode de Fehlberg .
Les conditions aux limites sont :
f()=1;fnN=0 (5.7)
IV.5.2. Equation d'énergie:
En utilise le schéma implicite pour discrétiser |’équation (3.46), on obtient:
q(l—l) - 2q(.) +q(|+1) 1 q(|+1) - q(|-1) _ f(|»1) - X ) +f(|+1)
h2 + E yl(l) T _— Pr Df h2 (58)
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Apres réarrangement des différents facteurs, nous aurons:

di(l—l)q(l—l) + dp(|)q(|) + ds(|+1)qU+1) :V(I) (5-9)
L es coefficients de cette équation sont exprimés comme suit:
1 1
di .y e oap Yo
2
dp, =- he
(5.20)
q 1 1
S(|+1) _F"'Epr y1(|)

On peut écrire ce dernier systeme sous une forme matricielle tridiagonale comme suite :

—
=

&p®) dsh) 0 L L 0 wealt) u évey o
i) dp(2) ds2 L L I ®q(2) U €v(z) U
€0 d@ d@ ds3d L o Y Sy Y
e ue u e u
el O O o o @ voa_ée voa (5.11)
e O O o o K Gé yw U é y U
e ue u e u
a ! O O o o S -
gl O O 0 dpn-1 dsn-Dgaln-1)g an- 1)y
B0 L L 0 dm dom pealn) § v A
Les conditions aux limites
a@=1 q(n)=0 (5.12)
IV.5.3. Equation de concentration:
En utilise le schéma implicite pour discrétises I'équation de concentration, donc on
obtient:
fo -2, +f 1 f -f Jg.p - Ay 9
(-1 (] (1+1) (1+1) -1y _ (1-1) (] (1+1)
h? +§&:y1(|) T =-S n? (513)
Aprés réarrangement des différents facteurs, nous aurons:
di(|-1)f a-n T dp(l)f m T ds(|+1)f a+y = Vo) (5.14)
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L es coefficients de cette équation sont exprimés comme suit:

digy =h—12- 4—1hScy1(|)
dpq =- h_22
1,1 (5.15)
ds; .y :F+Escyl“)
Vi =- S oy - 2q<2') 004

On peut écrire ce dernier systeme sous une forme matricielle tridiagonale comme suite :

—
=

&p() ds) O L L o wf()u évey u

i) dp(2 o L L i W) U ev(z) U

€0 d@ d@ dB@d L TS A=Y ) B

e ue u e u

a O O o (@) b hoa.é o (5.16)
é O O o o v oy ué y U

e ue u e u

£y o o o o S B -

gl O O 0 dpn-1 dstn-gd(n-1)g &(n- 1)y

Bo L L o di( dpm) B8f(n) B &V @

Avec les conditions aux limites:

f()=1 f(0)=0 (5.17)

IV.5.4. Le coefficient de frottement:
L'expression discrétisée du coefficient de frottement du fluide (air) contre la paroi est en
utilisant le schéma implicite donnée par:

1

Cf = (Yo - You) /NRE? (5.18)

y» Lavitesse adimensionnelle.

IVV.5.5. Le nombre de Nussalt :

De méme pour le nombre de Nusselt qui s’exprime par:

1

Nu =- Re2(q, - d,) / 2h (5.19)

g Latempérature adimensionnelle.




Chapitre IV Résolution numérique

IV.5.6. Le nombre de Sherwood :
Le nombre de Sherwood sous forme discrétisée, toujours en utilisant le schéma
implicite, s’écrit:
1
Sh=-Re?(f,-fy)/2h (5.20)
f Laconcentration adimensionnelle.

Pour obtenir la solution approchée de notre probléme aux dérivées partielles qui
concerne la convection mixte, et la convection libre, il faut résoudre un systéme
d’équation linéaire. Pour se faire, on peut utiliser la méthode de Gauss. A
chague étape de calcul, la matrice du systéme est tridiagonale, ce qui simplifie
les calculs et réduit I'encombrement de mémoire.

IV.6. Modéele numérique :
Pour résoudre notre probléme on a essayé de développer un programme qui est écrit en

langage Fortran et les courbes ont été obtenues en utilisant I’origine.

IV.6.1. L’organigramme des calculs:
Dans ce qui vient on areprésenté les organigrammes qui traduisant notre programme
principale et les différentes subrotine utilisé dans ce dernier.
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Début programme principale

A 4

Longueur, viscosité dynamique, densité, coefficient d’expansion thermique b T, température de
paroi T,, température loin de paroi T;y, , coefficient d’expansion massique b c » perméabilité,

concentration de paroi C,,, concentration d’éloigne de paroi C;x , Parameétre de succion de la
paroi f,, , nombre de Prendelt Pr, nombre de Schmidt Sc, nombre de Soret S, nombre de Dufour

Df
v

vis c=vis d/ro
gr=g*bita_t* (tw-tinf)*x** 3/(vis_c**2)
gm=g*rbita_m* (cw-cinf)*x** 3/(vis_c**2)
da=pernm/(x**2)
re=u0*x/vis c
gs=grire**2
gc=gmrex*2

A 4

Initialisation des champs de vitesse y°, la températureq ° et dela concentration f ©

K £ N itérations

Y1(1)=fy
=1
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Non

pL=hy2()
p2=h*(y2(i)+(pl/4.))
p3=h* (y2(i)+ (3* p1/32.)+ (9* p2/32.))

p4=h* (y2(i)+ ((1932* p1)/2197.)-((7200.* p2)/2197.)+ ((7296* p3)/2197))

p5=h* (y2(i)+ (439* pL/216.)-(8* p2)+ ((3680.* p3)/513.)-(845.* p4/4104))

p6=h* (y2(i1)-((8* p1)/27)+ (2* p2)-((3544* p3)/2565) + ((1859* pd)/4140)-((11* p5)/40))
yA(3i+1)=y1()+ (((16* p1)/135)+ ((6656.* p3)/12825)+ ((28561* p4)/56430)-((9* p5)/50)+ ((2* p6)/55))

v

=1+1

Formulation systéme tridiagonale de
| *égquation de vitesse (5.5)

v
Appel é subrotine solution
pour calcul y°©

\ 4

Formulation systeme tridiagonale
de | *éguation de température (5.10)

\ 4
Appel é subrotine solution
pour calcul g°

v

Formulation systéme tridiagonale
de | "équation de concentration (5.15)

°
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Appelé subrotine solution
pour calcul f °

Nu = -sgrt(re)* (titac(2)-titac(1))/2h

Oui

A 4

Sh = -sgrt(re)* (phic(2)-phic(1))/2h
Cf = (y2c(2)-y2c(1))/(h*sart (re))

A4

Affichage

K=K+1
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Début subrotine solution

Lire N nombre d’équation
Di : Diagonal inferieur
Dp : Diagonal principal
Ds: Diagonal supérieur

=1
Y
PR
Oui
A\ 4
R= Di(l)/Dp(l) PHIL(N) = V(N)/DP(N)
Dp(I+1) = Dp(I+1)-(R*D<(1))
V(1+1) = V(I+1)- (R*V(1))
¢ A
| = N-1
| =1+1
v
Non I> -1
Oui

PHIL(1)=(V(1)-(Ds()* PHI1(1+1)) )/Dp(l)

A 4

I=1-1

Fin
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Chapitre V Analyse et discussion desrésultats

Analyse et discussion desrésultats

V.1 Introduction :

Pour étudier les effets de Soret et de Dufour sur un écoulement autour d’une paroi plane
verticale imbibée dans un milieu poreux en convection libre, nous avons utilisé un programme
qui est écrit en langage Fortran, ce programme ressoude | es différentes équations gouvernant ce
probléme ou nous avons étudié la variation des différentes propriétés telles que, la vitesse, la
température, la concentration et les nombres adimensionnels, Nusselt, Sherwood et le
coefficient de frottement en fonction des coefficients de thermodiffusion et la diffusion

thermique.
L es parametres utilisés dans ces calculs sont :

Nombre de Schmidt pour I’hydrogene a la température de 25°C et 1 atm égale
0.22.[27]

Les valeurs de Dufour et de Soret sont choisies d’une fagon ou leur produit est constant.

Tableau V.1: valeur deDu et Sr. [28]

Sr120 |16 12 |08 04 |01

Df | 0.03 | 0.037 | 0.05| 0.075 | 0.15 | 0.6

Lesvaleurs de f,, sont arbitrairement choisies.

L es valeurs de coefficient d’expansion massique et thermique g. et gs comme
suivant [16]:

U Pour convection forcée pureg, <<1, g, = 0.1 correspondant ag, = 0.05.

U Pour convection mixte (forcée-libre), g, =1 etg, =0.1.
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U Pour convection librepureg, >>1, g, =10 etg, =0.2.

Lamasse molaire de |’air égale 29 g mol™*[29].
Latempérature de laplaque et celle ambiant sont respectivement 33°C et 17°C.

Tableau V.2: Paramétres thermophysiques de I'air [30].

TCC) [ n(msh) | r (Kg/m®) | ir (Pas) Pr b, (UK) | be (M mol™)

25 |1.55.10”|1.184 0.0183.10° | 0.707 | 0.00335 | -0.0244

V.2 comparaison entre la présente éude et celle de Référence ( M. S.
Alam,et al, 2006):

De la comparaison de nos résultats avec celle rapportée par (M. S. Alam, et a 2006), on a

remarque que:

Pour la variation de la concentration en fonction de f,, on apris pour h = 2 la différence entre
deux valeurs qui correspond a f,=0et f,=5, onatrouvé Df =0.29dans le présent travail
et Df =0.22dans la référence. Ce qui nous montre que dans vos résultats il apparait tres

clairement I’influence de f,,.

Pour la variation de la concentration en fonction de Df et Sr, la méme valeur de h et la

différence entre deux valeurs qui correspond a Df= 0.03, Sr=2 et Df= 0.75, Sr= 0.08, on a
trouvé Df =0.18dans le présent travail, et Df =0.20 dans la référence. Ce qui fait que nos

résultats sont mieux.

De tout caon a confirmé qu’on est dans le bon chemin et nos résultats sont justes.
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FigureV.1: Variation du profil delaconcentration en fonction du Sr, Df et f

On voit gu’on ala présente étude pour h = 2, latempérature adimensionnelle pour la différence

entre deux valeurs qui correspond a f,= 0 et f,=5 éga 0.25, mais dans la référence dans la

méme valeur est égale 0.13 ce qui montre que nos résultats sont les meilleurs.

On remarque aussi que la variation du profil de la température en fonction de Df et Sr est

méme a celle de référence, ce qui justifier nos résultats.
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FigureV.2: Variation du profil de latempérature en fonction du Sr, Df et f .

Dans la comparaison de nos résultats avec celles rapportés par (M. S. Alam, et a
2006), on voit que la variation du profil de la vitesse en fonction de Df et Sr dans un
intervalle h [0.5, 4.5] nous montre que nos résultats sont plus précis, mais pour la
variation du profil de la vitesse en fonction de f,, on remarque que les résultats de la

référence sont mieux que celles de nos résultats.
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FigureV.3: Variation du profil delavitesse en fonction du Sr, Df et f .

V.3. Influence de|'effet de Dufour et de Soret sur le profil desvitesses:

La figure V.4, représente le profil des vitesses adimensionnelles f” pour différentes valeurs de
Dufour et de Soret. Sur la figure V.4. @), on observe que le profil de la vitesse reste
pratiqguement invariant pour différentes valeurs du nombre de Soret. Cela explique bien que
I’effet Soret sur la couche limite dynamique est insignifiant. Cependant on peut remarquer une

influence peut importante sur ce profil dans deux zones, la premiere se localise sur le maximum
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du profil correspondant a I’intervalle h = [0.4, 1.05] et la deuxieme se localise faible dans
’intervalle  h=[2.1, 4.7]. Par contre lafigure V.4.b), montre que la vitesse augmente avec
['augmentation du nombre de Dufour. En effet, on note que la vitesse augmente prées de la paroi
ou la température est plus élevée mais elle diminue d’une maniére rapide lorsgu’on s’éloigne de

laparoi. Ceci est due aussi bien sir, ala succion causée par la vitesse d’entrée U,.

L'influence du nombre de Dufour sur le profil de la vitesse plus prononcé que celui du nombre de
Soret. Il faut noter qu’on obtient I’écoulement libre, c’est-a-dire hors de la couche limite

dynamique pour lavaleur de h voisine de 6.

V.4. Infuence del'effet de Dufour et de Soret sur le profil dela concentraion:
Sur lafigure V.5, onremarque que l'influence de I'effet Soret sur le profil de la concentration est
plus significative par rapport a I’effet du Dufour. En effet la concentration adimensionnelle a

I’abscisse h = 2, passedelavaleur f =0.37 alavaleurf =0.53, lorsgue Soret passe de Sr= 0.1

a 2. Alors le nombre de Soret favorise I’augmentation de la concentration. Mais dans la figure
V.5 b) on observe le phénoméne inverse de a) c.-ad. |'augmentation de la concentration se
réalise avec la diminution du nombre de Dufour. Alors on peut conclure que ces deux effets sur
le transfert de masse sont antagonistes. Comme on y remarque encore que cette augmentation de
la concentration adimensionnelle avec |le nombre de Dufour est insignifiante dans beaucoup de
cas on admit que I’effet de Dufour sur le transfert de masse est négligeable. On peut interpréter
I’étendue de la variable assimilée h ou le gradient de concentration devient presque nul comme
I”épaisseur de la couche limite de concentration. Alorsil est clair que cette épaisseur est la plus
étendue que les épaisseurs de la couche limite dynamique et thermique. On note, de figure V .4,
figure V.5 et figure V.6 que la corrélation entre les couches limite de concentration, dynamique

et thermiqued; >d,>d, .
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FigureV.4:Variation du profil delavitesse:
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FigureV.5: Variation du profil de la concentration:

a) différente valeur de Sr, b) différente valeur de Df
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V.5. Influence de l'effet de Dufour et de Soret sur le profil de la

température:

On atracé sur lafigure V.6 le profil du champ thermique pour différentes valeurs du nombre
de Dufour et du nombre de Soret. La figure V.6.a), montre que le profil de la température

reste pratiquement invariant pour différentes valeurs du nombre de Soret.

Dans la figure 6.b), on remarque que I’influence du nombre de Dufour apparait uniquement

sur le domaine de h qui s’étend sur intervalle de h =[1.13, 5] mais au-dela, la température

diminue avec la diminution du nombre de Dufour. On note bien que le nombre de Dufour a

une influence sur |’ épaisseur de la couche limite thermique voir fig.6.b).

V. 6. Influence du paramétre de succion f,, sur les profils de la vitesse, de la

concentration et de latempérature:

La figure V.7, la figure V.8 et la figure V.9 représentent la variation de la vitesse, de la
concentration et de la température pour différentes valeurs de la succion f,. Les résultats
numeériques pour les profils de la vitesse en fonction du parametre de succion est montré sur
lafigure V. 7, ou on y remarque la diminution notable de la vitesse avec |'augmentation du
paramétre de succion indiquant I'habituel phénomeéne de stabilisation de la croissance de
couche limite auquel conduit I’aspiration. De plus dans lafigure V.8 et figue V.9, on observe
le méme phénomene sur les profils de la température et de la concentration. Alors la succion
ralentie les particules liquides prés du mur poreux en réduisant ainsi la croissance de la

couche limite dynamique aussi bien que la couche limite thermique et de concentration.
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a) b)
FigureV. 6: Variation du profil de latempérature:

a) différente valeur de Sr, b) différente valeur de Df
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FigureV. 7: Variation du profil de vitesse avec la différente valeur de f,
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FigureV. 8: Variation du profil de la concentration avec ladifférance valeur de f,,
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Figure V. 9: Variation du profil de latempérature avec la différance valeur de f,,
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V. 7. Influence du nombre de Dufour et de Soret sur le profil de coefficient

defrottement

On atracé sur lafigure V.10, le coefficient du frottement en fonction du nombre de Dufour et
de Soret. On note sur la figure V.10.a) que, quelque soit la valeur du nombre de Soret, le
coefficient de frottement augmente d’une maniére linéaire avec |I’augmentation du nombre de

Dufour.

Pour Df < 0.13 le coefficient du frottement augmente avec I’augmentation de Sr. Aux
environs de cette valeur, Sr n’influe pas sur le coefficient de frottement. Mais pour Df >

0.13, le coefficient de frottement diminue avec I’augmentation du nombre de Soret.

Dans la figure V.10.b). Pour un Df=0.03, le coefficient de frottement augmente mais
faiblement avec |’augmentation de nombre de Soret. Par contre pour les valeurs supérieures
de Df on assiste a un effet inverse. L’analyse de la figure V.10 met en évidence |I’importance
de I’effet du Dufour est plus prépondérant que celui de Soret. Il existe une invariance du
coefficient de frottement pour la valeur du nombre de Dufour égale & 0.15.

V.8. Influence du nombre de Dufour et de Soret sur du nombre de Nussalt

La figure V.11 représente la variation du nombre de Nusselt en fonction de Dufour et de
Soret. La figure V.11.a), montre pour Sr = 2, que le nombre de Nusselt augmente avec
I”augmentation du nombre de Dufour, alors que pour des valeurs inférieures de Sr, le nombre

de Nusselt diminue avec |”augmentation du nombre de Dufour.

On observe sur la figure V.11.b), qu’il existe une certaine valeur de Soret pour laquelle, le
nombre de Nusselt reste invariant quelgue soit Df. Ceci correspond aux valeurs du nombre
de Soret voisine de 1.4, 1.48, 1.5. Lafigure V.11.b) met bien en évidence deux zones d’effets
antagonistes du nombre de Dufour sur la variation de Nusselt qui se manifeste de part et
d’autre de ce point. Le nombre de Nusselt croit pratiquement d’une maniere linéaire avec
I”augmentation du nombre de Soret. Cette évolution est plus nuancée pour des valeurs élevées
du nombre de Dufour .Pour les valeurs de Soret inférieure aux valeurs 1.4, 1.48, 15, le
Nusselt décroit linéairement avec I’augmentation du nombre de Dufour par conte on obtient
I’effet contraire quand Sr est supérieur a1.5 fig. 11 b)

53



Chapitre V Analyse et discussion desrésultats

0108+ o
0102 01021
a1 an{ — DFO@B
01004 100 — D015
-~ D06
5 = = FHO2RA=077
s, b ae{ W05
Q097+
o9r{ — T —
0096+
0.0%-
005+ -
T T L T T 0.0%: T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 00 05 10 15 20
Df S
Figure V. 10: Coefficient de frottement en fonction de:
a) Df pour différente valeur de Sr, b) Sr pour différente valeur de Df
214
o] 2151 /
2101
28 2104
S 24 = R
Z x pd 4
—[O=Q15
201 1 - DE06
] SHO2RQ07
1964 1954 fVV:OS
o e 2 6 @ e S A
Df S
a) b)

FigureV. 11: Nombre de Nusselt en fonction de Dufour et de Soret:

a) Df pour différente valeur de Sr, b) Sr pour différente valeur de Df.
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V.9. Influence du nombre de Dufour et de Soret sur le profil du nombre de

Sherwood

Lafigure V.12, représente les variations du nombre de Sherwood pour différentes valeurs de
Dufour et de Soret. La figure V.12.a), correspond au profil de concentration adimensionnelle
représenté par e nombre de Sherwood en fonction du nombre de Soret et de Dufour. De ces
graphes il ressort que I’influence de la thermodiffusion n’a qu’une faible influence sur le
transport de masse alors que celle de I’effet Soret est tres significative. Quelque soit le

nombre de Soret, le nombre de Sherwood augmente avec |”’augmentation du nombre Dufour.
L e nombre de Sherwood augmente avec la diminution du nombre de Soret.

Dans lafigure V.12.b), le nombre de Sherwood diminue avec I’augmentation de Sr quelque

soit les valeurs de Df.

V.10. Variation du profil de la vitesse en fonction des effets de Dufour et
de Sor et

L es effets des nombres de Soret et de Dufour sur le champ de la vitesse sont montrés dans la
figure V.13. Nous observons cela quantitativement quand n = 1.0 et Sr diminue de 2.0 40.4
(ou augmentations de Df de 0.03 a 0.15), il y a 3.04 % d’augmentation en valeur de la
vitesse, et que cette augmentation correspondante a 6.07 %, quand le nombre de Soret
diminuede 0.4 40.1.
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Figure V. 12: Nombre de Sherwood en fonction de Dufour et Soret:

a) Df pour différente valeur de Sr, b) Sr pour différente valeur de Df
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FigureV. 13: Variation du profil de lavitesse en fonction de Sr et Df.
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V.11. Variation du profil dela concentration en fonction des effets de Dufour
et de Sor et

L es effets des nombres de Soret et de Dufour sur le champ de la concentration sont montrés sur
lafigure V.14. Nous observons cela quantitativement quand n = 1.0 et Sr diminue de 2.0 a0.4
(ou augmentations de Df de 0.03 a 0.15) il y a 16.47 % diminution en valeur de la
concentration, et que cette diminution correspondante a 7.04 %, quand le nombre de Soret
diminue de 0.4 40.1.
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FigureV. 14: Variation du profil de la concentration en fonction de Sr et Df

V.12. Variation du profil de la température en fonction des effets de
Dufour et de Soret:

Les effets des nombres de Soret et de Dufour sur le champ de latempérature sont montrés sur
lafigure V.15. Nous observons que quantitativement quand n = 1.0 et Sr diminue de 2.0 a
0.4 (ou augmentations de Df de 0.03 2 0.15) il y a2.32 % d’augmentation en valeur de la
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température, et que cette augmentation correspondante a 8.69 %, quand le nombre de Soret
diminuede 0.4 a40.1.

Sr=2 Df=0.03
Sr=0.4 Df=0.15
Sr=0.1 Df=0.6
0.6 gs=10,9c=0.25,da=0.8
Pr=0.707,Sc=0.22

Figure V. 15: Variation du profil de latempérature en fonction de Sr et Df

V.13. Variation des profils de la température, de la concentration et de la

vitesse en fonction de position x:

On remarque dans les figures V.16, V.17 et V.18 que les profils de la température, de la
concentration et de la vitesse changent faiblement sous I’influence de la vitesse d’entrée.
Cependant, on observe que les profils diminuent pour chaque valeur de x qui se situe entre O
et 0.5, maisils augmentent pour des positions repérées pour les x > 0.5 et x < 1. Pour chaque
valeur de x on voit gque le profil de vitesse augmente proche de la paroi ou la température est
plus élevée mais diminue lorsque s’en éloigne de la paroi, ce phénomene est aussi observé
pour les profils de la température et de la concentration. On note bien que I’influence de la
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vitesse de succion sur le profil dynamique est plus nuancée que sur les profils thermique et

massique.
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FigureV.16: Variation du profil de latempérature en fonction de position
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FigureV.17: Variation du profil de la concentration en fonction de |a position
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FigureV.18: Variation du profil de lavitesse en fonction de la position

V.14. Influence des nombres de Grachof Gr et Grachof modifieGm :

Lafigure .19, montre le profil des vitesses adimensionnelles dans la couche limite dynamique
de I’écoulement autour de la plaque vertical pour différentes valeurs du couple (Soret,
Dufour). Bien que le résultat classique, dans la couche limite est retracé, il faut noter aussi les
effets de Dufour et de Soret affectent d’une maniere sensible la vitesse maximale et
I”écartement du profils, par rapport au cas ou on n’a pas tenu compte de ces effets. D’autre
part on note bien que pour la concentration adimensionnelle, |I’épaisseur de la couche limite

massique est plus large que celle de la couche limite thermique fig. 20 et 21.

L’influence du nombre de Grashof et Grashof modifie sur les profils de la vitesse, de la

concentration et de |a température sont apparaitre depuis la valeur 10°,




Chapitre V Analyse et discussion desrésultats

;
—Qr0 — @=1c°
64 — Qe —G=10
€ 11110 - G=10
51 ——Qmr0° — G=10°
\ Sr=01, Df=06 S=0.1, Di=0.6
1 Gr=10 fn=0.5, GM=10
34
2-
14
0: , | r |6
0 2 4 6
h
a)
54 —— Gr=10°
—— Gr=10°
-~ Gr=10°
—— Gr=10"
Sr=0.0, Di=0.0
f =0.5, Gm=10
5
b)

Figure V.19 : Vitesse adimensionnelle pour différentes valeurs de Gr et de Gm :

a) Df=0.6etSr=0.1 b) Df=0.0et Sr=0.0

61



Chapitre V Analyse et discussion desrésultats

10

0.8

0.6

—G=I10°

—a=10

— G=10

——G=10"

S=0.1, D06
fw=05, GM=10

b)

Figure V.20 : Concentration adimensionnelle pour différentes valeurs de Gr et de Gm

a) Df=0.6etSr=0.1 b) Df=0.0et Sr=0.0




Chapitre V Analyse et discussion desrésultats

b)
Figure V.21 : Température adimensionnelle pour différentes valeurs de Gr et de Gm

a) Df=0.6¢t Sr=0.1 b) Df=0.0et Sr=0.0
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V.15. Influence de la vitesse d’entrée sur le profil de la vitesse, la

concentration et de latempérature

Dans la figure.22, on remarque que I’influence de I’effet de Soret et |’effet de Dufour sur le
profil de vitesse est insignifiant pour la valeur de la vitesse d’entrée Uy supérieure ou égale 25
m/s, cependant cette influence affecte d’une maniére sensible pour les vitesses minimales, Uy
inférieures ou égale a 0.0019 my/s. Cette influence se traduise par I’instabilité significative du

champ des vitesses pour le couple (Sr, Df) = (0.1, 0.6).

——9=20 DI0GB
— 904 D015
~ 3901 D06
U=00019,f =05
R=0.707, 0.2

ARRRR,

a) b)
Figure.22 : Variation du profil de la vitesse en fonction de Df et Sr pour :

Lavitessed’entrée U, =25 m/s  b) lavitessed’entréeU , = 0.0019 m/s

Dans les figures.23 et 24, on remarque gue I’influence des effets de Soret et de Dufour sur les
profils de la concentration et de la température est pratiquement invariant pour les valeurs de
la vitesse d’entrée critique U respectivement supérieure ou égal 2 m/s et 6 m/s, mais on note
aussi les effets de Dufour et de Soret affectent d’une maniére plus sensible pour la vitesse
minimale Uy inférieure ou égal 0.0019 m/s. Cela traduit que les profils de la concentration et
de latempérature, pour lesvaleurs Sr = 0.1 et Df = 0.6, sont instables.
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Figure.23 : Variation du profil de la concentration en fonction de Df et Sr pour :

a) Lavitessed’entréeUg=6m/s b) lavitesse d’entrée Uy= 0.0019 m/s

——8=20 DB
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Figure.24 : Variation du profil de latempérature en fonction de Df et Sr pour :

Lavitesse d’entrée Up=6 m/s  b) lavitesse d’entrée Uy=0.0019 m/s
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Dans les figures.25. 26 et 27, on remarque que I’influence de I’effet de Soret et I’effet de

Dufour dans le cas Ty < T, sur les profils de la vitesse, de la concentration et de la

température est signifiant pour les valeurs de la vitesse d’entrée Up minimales, inférieures ou

égale 80.0019 nv/s. Cette influence se traduise I’instabilité significative.

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

b Sr=2
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i Sr=0.1 Df=0.6

|Sc=0.22, Pr=0.707
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0 2 4 6

Figure.25: Variation du profil de lavitesse en fonction de Df et Sr

pour lavitesse d’entrée Uy=0.0019 m/s
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1 f,=0.5, U =0.0019
1,0

Sr=2 Df=0.03

| Sr=0.4 Df=0.15

Sr=0.1 Df=0.6
Sc=0.22, Pr=0.707

Figure.26 : Variation du profil de la concentration en fonction de Df et Sr

pour lavitesse d’entrée Uy=0.0019 m/s
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Figure.27 : Variation du profil de latempérature en fonction de Df et Sr

pour lavitesse d’entrée Up=0.0019 m/s
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Annexe 01

Equation de quantité de mouvement :

fu, Tu_ T4 u
U—+VvV—=Uu—+gh(T-T,)+gb (C-C,)- —u
v UL S (T T, )b, (C- C)-
Introduire lafonction de courant y (X, y) telle que:
5 . 2

Ty X
Il est choisi lavariable de similitude suivant:

2

h:y?ﬁgz

eux g

Lafonction du courant devra avoir pour laforme:
y = uxU, fh)
Ty 1% W 1% _ Ty u fy

. . +gb(T-T,)+gb.(C-C,)- —.—
W WX X Uﬂyg 9( ¥) gc( ¥) K 1y

Pour résoudre I'équation de quantité de mouvement, nous devons maintenant

déterminer les dérivées successives deh par rapport ax et y, notons d'aborde que:

fh_ 1 &, 6_ 1h Th _a¥o02 _h
x 2d&ux’g 2x’ v duxg vy
Ains

1 1
Ty _1abuoz 1 qh 1aduo .
- == + f+Uux)z—f'== = \f - hf
X 23 X g (U X 23 X g( )
%=(Uoux);mf -U, f
Wy et 1ng
XMy X X

ﬂ:u f"mzuofng_oQZ
iy eux g

1
ﬁg STRY LT
0% euxg Ty ux
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(T-T)=ab)r,-T.) . (c-c,)=th)c,-c)
Substituons maintenant ces expressions dans I'éguation de quantité de mouvement on

obtient:

f'=0

1
Zffr+ f @+ +qgf -
5 94 + g D.R,

L ’équation de | ’énergie :

2 2
u£+v£:aﬂI+DmKTﬂS
x T W CC, 1y

Pour résoudre |'équation de |’énergie, nous devons maintenant déterminer les dérivéesde T
et C par rapport ax et y, on obtient:

T =Q(h)(Tw - Ty )+T¥

c=f()c,-C,)+C,

%L%h;qu T,)
%%q‘ﬁw T,)
%:z—zf«(cw-g)

Substituons maintenant ces expressions dans |'éguation de I’énergie est trouvée I'équation

suivant:

qm%Rq¢+RDuf ¢=0

L ’équation de concentration :

2 2
UE‘FVE:D ﬂ C+DmKT ﬂ T

% Ty "W T, W

Pour résoudre |'équation de concentration, nous devons maintenant déterminer les dérivées

de C par rapport ax ety, on obtient:

iC h
™ Dige, - c
Ty y( ‘)
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IC 1lh
—~=-="q€c,-C
ﬂx 2Xq( w ¥)

L'équation de concentration est résoudre par suivant:

f ¢+%Scf ¢+S.5q¢=0

Coefficient d’expansion massique

L a concentration massique

=M «y
\

Ona

n:mb m=n>xM 2
M

ou:

n: nombre de moles.

m: la masse.

M: lamasse molaire.

Remplacons I’ équation (2) dans |I’équation (1) on trouve:

n:M
r =
V

ou:

ou:

C: laconcentration
Alors:

r=C:™M

Ona
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Coefficient d’expansion thermique du fluide
Loi de gaz parfait

PV =mRT b PY=RT
m

ou:

m
r =

V
Alors:
E:RT br :i
r T
Ona
o o lalro _1
T T
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Annexe 02

Méthode de Fehlberg :

Basé sur la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 couplée avec une méthode Runge Kutta
d’ordre 5, pour cette raison, elle est connue sous le nom de méthode RK45 [32].

En utilisant la méthode de Fehlberg dans ce programme pour calculer y; dans les égquations de
la quantité de mouvement, de |’énergie et de la concentration, est seradéterminée delafagon
suivante :

On pose:

y1=fw

Qui nous donne lavaleur :

e +gd6p1 + 6656 p, N 28561p, 9ps + 2P, 9
el35 12825 56430 50 55 g

Dont les coefficients P; sont calcules de la maniére suivante [33] :

yC= f(x, n) et y(xn) =y, , pour calculer y(xnﬂ) = VY4, OU X, =X, +h

pl :h)f(xn’yn)

& h p, 0
=hxfgx +—,y, +——+
p2 g n 4 yn 4ﬂ

P, :hxf$(n +3_h,yn +ﬁ+9&9
e 8 32 g

p, = hxf %(n +%, y, + 1932p, = 7200p, + 7296, 9
e 13 2197 2197 2197 g

439p, 8p +3680p3 ) 845p49
216 > 513 4104 g

p5:hxf$(n+h,yn+
e

i %+2 _ 3544p, +1859p4 ] 11p59
27 77 2565 4104 40 g

p6 :hxfan +n!yn
e 2

Yo=Y _|_(i;a!§_6p1 N 6656 p, N 28561p, 9ps N 2P, 9
€135 12825 56430 50 55g
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Conclusion

Ce travail est une étude numérique de I’effet Soret et Dufour sur I'écoulement
autour d’une paroi plane verticale, en convection libre, imbibée dans un milieu poreux
saturé d’un mélange d'hydrogéne-air sans réaction chimique. De la présente étude

nous avons constaté que:

Les effets du parametre de succion f,, diminuent notablement le profil de
vitesse avec l'augmentation de parametre en révélant le phénomene habituel de
stabilisation de la croissance de couche limite auquel conduit I’aspiration. L'effet du
paramétre de succion f,, sur la concentration et le profil de température diminuent
aussi avec l'augmentation de ce parametre. La succion ralentie les particules liquides
prés du mur poreux en réduisant ainsi la croissance de la couche limite dynamique

auss bien que la couche limite thermique et de la concentration.

L'influence du nombre de Dufour sur le profil de vitesse est plus prononcée
gue celui du nombre de Soret. Il faut noter qu’on obtient I’écoulement libre, c’est-a

dire hors de la couche limite dynamique pour lavaleur de h voisine de 6.

On y remarque encore que cette augmentation de la concentration
adimensionnelle en fonction du nombre de Dufour est insignifiante et que dans
beaucoup de cas on admit que I’effet de Dufour sur le transfert de masse est
négligeable. On peut interpréter |’étendue de la variable assimilée, ou le gradient de
concentrations devient nul, représente I’épaisseur de la couche limite de
concentration. Alors il est clair que cette épaisseur est la plus étendue que les

€pai sseurs des couches limites dynamique et thermique.




On remarque aussi que l'influence de I'effet Soret sur le profil de la

concentration est plus significative par rapport al’effet du Dufour.

On note bien que le nombre de Dufour a une influence sur |I’épaisseur de la
couche limite thermique et dynamique est plutét par rapport al’effet du Soret.

L'analyse a prouvé gue les champs de la température, de la vitesse et de la
concentration sont plus ou moins influencés par les effets de Dufour et de Soret.

Du profil de concentration adimensionnelle, représenté par le nombre de
Sherwood en fonction du nombre de Soret et de Dufour, il ressort que la thermo
diffusion n’a qu’une faible influence sur le transport de masse alors que I’effet Soret
est tres significatif, mais dans le cas inverse I’influence du diffusion-thermique est

faible sur e transfert de masse alors que I’effet Dufour est insignifiant.

Le profil de la température adimensionnelle représenté par le nombre de
Nusselt en fonction du nombre de Soret et de Dufour, on remarque que I’influence de

I’effet Soret est faible alors que I’influence du nombre de Dufour est significative.

Il faut noter aussi que les effets de Dufour et de Soret affectent d’une maniére
sensible la vitesse maximale et I’écartement des profils, au cas ou on n’a pas tenu
compte de ces effets. Mais cette influence sur le profil de vitesse est insignifiante pour
la valeur de la vitesse d’entrée Ug supérieure ou égal 25, cependant elle affecte d’une
maniere sensible le profil des vitesses pour les valeurs minimales de Uy inférieures ou
égale a 0.0019. Cette influence se traduit par I’instabilité significative du champ des

vitesses qui apparait.

L’influence des effets de Soret et de Dufour sur les profils de la
concentration et de la température sont pratiquement invariant pour les valeurs de la
vitesse d’entrée critique Ug respectivement supérieure ou égale a 6 et 2, mais on note
auss les effets de Dufour et de Soret affectent d’une maniere plus sensible la
diffusion moléculaire pour la vitesse minimale Up inférieure ou égal 0.0019. Cela
traduit que les profils de la concentration et de latempérature, sont instables.




Par conséquent, nous pouvons conclure que pour les problemes de transfert
de masse et de chaleur dans le cas des fluides avec le poids moléculaire moyen
comme (H; ,air), qu’il est nécessaire de prendre en compte les effets de Dufour et de
Soret.
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Abstract

This work treats the numerical study and analysis effects Dufour and of Soret on the flow in
free convection around a vertical wall, soaked in a porous environment by employing the
technique with Shooting in complement with the method of Range-Kutta with the
order six. The equations controlling are the transformed flow, using a change of adapted
variables, in system of ordinary equations. For the fluids of the average molecular weights
(Hy, air), the distributions of the profiles velosity, the temperature, the concentration, the
coefficient of friction, the number of Nusselt and a number of Sherwood are famous
graphically for various values of the parameters of control.

K ey words: free convection, vertical plate, porous medium, Dufour and Soret effects.

Résumé

Ce travail traite I'étude numérique et l'analyse des effets de Dufour et de Soret sur
I'écoulement en convection libre autour un mur vertical, imbibé dans un milieu poreux en
employant la technique de Tir en complément avec la méthode de Range-K utta d’ordre
Six. Les équations gouvernant |I’écoulement sont transformeées, a |I’aide d’un changement de
variables appropriées, en systéme d’équations ordinaires. Pour les fluides des poids
moléculaires moyens (H ,, air), les distributions des profils de la vitesse, la température, la
concentration, le coefficient de frottement, le nombre de Nusselt et de nombre de Sherwood
sont illustres graphiquement pour différentes valeurs des parameétres de contréle.

Mots clés: convection libre, plague verticale, milieu poreux, effets Dufour, effet Soret.
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