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                                                                                                         Nomenclature 

 
Nomenclature 

 
Lettres latines 

 
Symbole Dénomination Unités 

TD  Coefficient de Thermodiffusion 112 .. −− Ksm  

C  Concentration lmol /  

SC  Concentration de la susceptibilité  

TS  Coefficient de Soret 1−K  

 Diffusivité massique  sm2  

f                                        Fonction caractéristique pour le calcul de la couche limite                                                                    

ψ  Fonction de courant  

TK  Taux de diffusion thermique  

K  Perméabilité du milieu poreux 2m  

wf  Paramètre d’aspiration de la paroi (succion)  

η  Distance relative dans le calcul des couches limites (coordonné 

spatial adimensionnelle) 

 

T  Température      K  

κ  Coefficient de conduction électrique   VmA  

mT  Température moyenne   K  

u  Composante de la vitesse dans la direction x  1. −sm   

v  Composante de la vitesse dans la direction  y 1. −sm   

0u  La vitesse uniforme loin de la plaque   1. −sm   

θ  Température adimensionnelle  

mD



                                                                                                         Nomenclature 

vn  Nombre de particules par unité de volume  3−m  

φ  Concentration adimensionnelle   

l  Longueur reliée à longueur d’onde de L.Broglie m  

x, y coordonnées cartésiennes m  

 

BK  Constante de Boltzmann 1. −KJ  

fC  Coefficient de frottement sur la paroi  

eφ  Potentiel électrique V 

 
 
Lettres grecques 
 
Symbole Dénomination Unités 

α  Diffusivité de la chaleur 1². −sm  

λ  Conductivité thermique 11.. −− Kmw  

ρ  Masse volumique 3. −mkg  

ν  Viscosité cinématique 1². −sm                                                        

µ  Viscosité dynamique sPa.  

β
T 

Coefficient de dilatation thermique 1−K  

cµ  Potentiel chimique 1. −molJ  

g  Accélération de la pesanteur m.s-2 

Cβ  Coefficient de dilatation de concentration 
13 . −molm  

PC  Chaleur spécifique à pression de constante 11 −− ⋅⋅ KkgJ  

 
 

 

 



                                                                                                         Nomenclature 

Nombres adimensionnels 

 
Symbole Dénomination  

Nu Nombre de Nusselt 
α
hxNu =  

Re Nombre de Reynolds 
υ
ux

=Re  

Pr Nombre de Prandtl                                         
α
υ

=rP  

Gr Nombre de Grashof                                            ( )
2

3

υ
β xTTg

G w
r

∞−
=  

Gm Nombre de Grashof  modifié                                           ( )
2

3

υ
β xCCg

G wC
rm

∞−
=  

Sc Nombre de Schmidt 

m
C D

S υ
=  

Sh Nombre de Sherwood 

m

m

D
xh

Sh =  

Sr Nombre de Soret ( )
( )∞

∞

−
−

=
CCT
TTkDS

wm

wTm
r υ

 

Df Nombre de Dufour ( )
( )∞

∞

−
−

=
TTCC
CCkDD

wps

wTm
f υ

 

 
Indices 
 
Symbole Dénomination 
S Susceptibilité 

P Pression  

m,
 
m  moyenne, masse  

C Concentration 

T Température  
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                                        Introduction générale et synthèse bibliographique Chapitre I 
 

 

Introduction générale et		synthèse bibliographique 
 

    La recherche dans le domaine du transfert de chaleur et de masse couvre un champ très 

vaste. Le phénomène du transfert de  chaleur et de  masse par convection naturelle, autour 

des plaques infinies ou semi infinies, est généralement dû à la présence des gradients de 

température et de concentration. Ces gradients causent une distribution non uniforme de la 

densité du mélange qui provoque à son tour un mouvement convectif sous l’effet de la 

gravité. Le mouvement de ces espaces peut être dans un milieu poreux saturé, ou non par 

un fluide. Dans la plupart des situations, que se soit dans  la nature ou dans l’industrie, le 

fluide est constitué de deux ou plusieurs composants comme on peut citer par exemple le 

cas des procédés de séchage , les écoulements géophysiques etc.... Les écoulements 

naturels engendrés portent le nom de convection naturelle en double diffusion lorsqu’un 

fluide binaire est soumis à des flux : de flux chaleur et de flux de masse lorsqu’on est 

présente de plus d’un phénomène, dans un système thermodynamique on assiste à une 

interaction entre les contributions de ces phénomènes 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 système 

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’équation 

de diffusion qu’ils ont proposé est basée sur les résultats obtenus par la mécanique 

statistique des phénomènes de transport dans un milieu dense. L’effet de la concentration 

sur la diffusion est facile à déterminer et il est, en général, accord avec les résultats 

analogue de l’expérience, de plus, le fait de soumettre un mélange fluide, constitué d’au 

moins deux composants, à un gradient permanent de température peut dans certains cas, 

conduire à des transferts de matières au sein du mélange. Ces transferts sont dus à la 

formation d’un gradient de concentration induit par un gradient thermique, processus 

connu sous le nom de Thermodiffusion ou l’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 l'existence d'un courant 

de chaleur du à un gradient de concentration qui a été étudié en 1872 par L. Dufour.[3], et 

il est utilisé à la séparation des isotopiques de mélanges gazeux lorsque il s’agit des poids 

moléculaires faibles ou moyens comme (H2,He) et (H2,air). L’effet de Dufour a été jugé 

d'une ampleur considérable tel qu'il ne peut être 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'intérêt des chercheurs spécialisés dans ce domaine depuis 

plusieurs décennies. Cet intérêt est justifié par l'importance des applications de divers 

domaines d'ingénierie 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 où 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 canal constitué d’une plaque 

poreuse verticale imbibée dans milieu poreux saturé. Dans cette étude, il a utilisé 

l’algorithme Simplec combiné avec les techniques de l’ADI et SOR. La diffusion  et la 

convection sont traitées par un schéma hybride; le modèle non-Darcyen, qui inclue les 

effets d’inertie, de frottement et de convection, est utilisé dans l’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 parallèle, partiellement imbibée dans un milieu poreux 

sont obtenus en vertu de divers paramètres, 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 système d’équations 

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

 

Le transfert de chaleur et de masse par convection naturelle est étudié par Mohemmed 

Boussaid, et al [7], dans une cavité trapézoïdale 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 l’inclinaison de la paroi 

supérieure de la cavité. Ainsi, pour des faibles angles d’inclinaison, l’écoulement est de 

type Rayleigh Bénard par contre, pour les fortes inclinaisons l’écoulement s’apparente 

plutôt au cas de la cavité rectangulaire chauffée différentiellement. L’influence des 

sollicitations thermosolutales de la nature des espaces en présence et de la géométrie de la 

cavité est aussi analysée. L’augmentation de l’allongement de la cavité conduit à 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 mêmes taux. La sollicitation 

solutate est de même nature que la sollicitation thermique. Les deux sollicitations sont ici 

coopérants et l’augmentation de l’une entraîne celle des deux taux de transfert.  

 

Une autre étude est une application de la méthode constructive à la découverte de la 

répartition optimale des sources de chaleur discrète 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 l’ensemble des taux de 

production de chaleur et les dimensions du système sont spécifiés par A.K. da Salva, et al 

[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 réservoir. 

ii) Un petit nombre de taille finie des sources de chaleur montré à l’intérieur du paroi 

latérale d’une dimension cavitée. Il 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 à proximité de la pointe d’une couche limite qui devrait être 

sans espacements. Dans les deux cas, (i) et (ii), la configuration optimale du mur avec des 

sources discrètes est générée par la poursuite du maximum de performance globale à 

l’échelle mondiale sous réserve des contraintes.  

 

 Le même problème est repris par A.K.da Salva, et al [9], en utilisant la méthode des 

éléments finis et technique de newton- Raphson. 

  

Aussi A.K.da Salva, et al [10] ont abouti, par la méthode constructive, à  la distribution 

optimale et les tailles discrètes de la source de chaleur dans un canal vertical ouvert durant  

la convection naturelle. Ils 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 système d’équation non 

linéaire. 

D. Cimpean, et al [11], ont examiné le problème 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 T2 est atteint seulement après un 

changement linéaire de sa valeur initiale du T1 à l’amont du bord. Dans leur étude ils ont  

identifié trois cas qui dépendent de la relation entre la température ambiante  T∞ et T2 à 

savoir T2 > ∞T , T2 = ∞T , T2 < ∞T . Dans le premier cas T2 > ∞T , il en résulte un transfert de 

chaleur considérablement amélioré à partir de la frontière de fluide convective dans cette 

région où T2>T1, et dans la région où la chaleur est transférée du fluide à la frontière 

lorsque T2 >T1. Dans le second cas, ∞= TT2 , la mise en place de flux de convection sur la 

première partie de la surface d'un mur jet dans la région où la température de surface est la 

même que l'air ambiant. Dans le dernier cas ∞> TT2 une singularité se développe dans la 

solution numérique à l'endroit où la température de surface devient ∞T . 

 

 Comme l’utilisation efficace de l’énergie est l’objectif principale lors de la conception 

d’une système ou d’un procédé technique, elle peut être obtenue par la destruction de 

l’énergie c’est-a-dire la minimisation de la production d’entropie dont l’influence des 

effets de Dufour et de Soret sont significatifs, en effet l’effet Dufour tend à augmenter la 

production d’entropie alors que l’effet Soret tend à la diminuer surtout pour le nombre de 

Grashof thermique emportant.[12] 

 

 Toutes ces investigations n’ont pas tenue compte des phénomènes thermique et de 

diffusion à savoir  l’effet Dufour et effet Soret. Malgré  qu’il existe des exception, Weaver 

et Wiskanta [13], on étudie l’influence de ces effets en convection naturelle thermosolutale 

dans une cavité stable et carrée. Ils ont montré que la contribution de l’effet Soret au flux 

total de masse peut attendre 10 a 15% et, le flux d’énergie causé par l’effet Dufour peut 

être comparable à celui obtenu par la conduction pure dans certain cas.  

 

Hidouri et all [14] ont étudie l’influence de l’effet Soret sur la production d’entropie en 

convection naturelle thermosolutale. Ils 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 à 104. 
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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 plaque plane verticale et 

poreuse incorporée dans un milieu poreux saturé est étudie numériquement par Alam et all, 

Shariful et all, Md. Shariful et all  [15,16,17]. Les équations aux dérivées partielles 

régissant le problème ont été transformées dans un système d’équations ordinaires qui est 

résolu en utilisant la technique de Tir combinée à la 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 à λx  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, l’étude des effets du paramètre λ ,du 

paramètre 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 plaque verticale poreuse 

imbibée dans un milieu poreux en tenant compte des effets Soret et Dufour. 

 

 

 

 

 



 

les phénomènes de transport 
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et rappel sur les phénomènes de transport 
Généralités et rappel sur les phénomènes de transport 

 

Thermodynamique linéaire des phénomènes irréversibles 

 

II-1 Approche phénoménologique 

 
II-1.1 Phénomène Irréversible 

       Nous avons vu au approche phénoménologique que le phénomène irréversible 

étaient liés à l’existence de déséquilibre. Ces derniers peuvent être de nature 

mécanique, thermique, physique, chimique ou électrique. En fait, les phénomènes 

irréversibles apparaissent dès qu’une fonction d’état intensive présente un gradient non 

nul. Ce gradient donne naissance à un courant ou un flux. Nous considérons des 

évolutions proches de l’état d’équilibre, de sorte que les relations entre les flux et le 

gradient peuvent être considérées comme linéaires.  

 

II-1.2 Lois phénoménologiques 

      Voici quelques exemples de lois linéaires qui expriment la proportionnalité entre la 

cause et l’effet. 

Le phénomène de conduction thermique pure est régi par la loi de Fourier 

TgradJ q λ−=
r

                                                                                           (2 .1) 

Dans laquelle nous avons : 

• qJ
r

flux de chaleur [ ]2/ mW  

• λ  coefficient de conduction thermique ( )[ ]KmW /  

Le phénomène de conduction électrique pure est régi par la loi d’Ohm : 

φγ gradJ e −=
r

                                                                                                            (2.2) 

Dans laquelle nous avons : 

• φ  potentiel électrique [ ]V  

• eJ
r

 flux de charges électriques (courant électrique) [ ]2/ mA  
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• γ  coefficient de conduction électrique ( )[ ] [ ]mouVmA Ω/1/  ; ce coefficient est 

l’inverse de la résistivité électrique  

Le phénomène de diffusion pure d’un gaz dans un autre est régi par la loi de Fick : 

                                                                                               

(2.3) 

Dans laquelle nous avons : 

• 1ρ  masse volumique du composant 1 [ ]3/ mKg  

• 1mJ
r

 flux de masse du composant 1 ( )[ ]smKg 2/  

• 1
2D  coefficient de diffusion du composant 1 dans le composant 2 d’un 

mélange binaire [ ]sm /2   

 

II-1.3 Couplages : 

       En fait, il arrive souvent que deux ou plusieurs phénomènes irréversibles 

interviennent simultanément. On dit alors qu’ils sont couplés. Dans ce cas, les 

phénomènes interférents entre eux, ce qui donne naissance à de nouveaux effets. 

     Par exemple, le couplage entre la conduction thermique et la conduction électrique 

donne naissance aux effets thermoélectriques. Nous verrons plus loin que, suivant les 

conditions imposées au système, il s’agit de l’effet Thomson, de l’effet Seebeck ou de 

l’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 l’effet de diffusion thermique, 

dit effet Soret, lors de l’apparition d’un flux de masse sous l’influence d’un gradient de 

température et de l’effet Dufour lors de l’apparition d’un flux de chaleur sous l’influence 

d’un gradient de masse volumique. 

     Nous obtenons les lois régissant les phénomènes couplés en combinant linéairement 

les lois relatives aux phénomènes purs et en ajoutant des termes de couplage.  [19] 

 

II-2  Théorie d’Onsager : 
      La théorie de L. Onsager, physicien américain d’origine norvégienne, est une 

théorie macroscopique du couplage linéaire de phénomènes irréversibles, tels que la 

diffusion thermique, la conduction électrique, la diffusion de particules, etc. elle fut 

élaborée en 1931 à partir de l’hypothèse d’une relation linéaire entre les courants 

1
1
21 ρgradDJ m −=

r
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volumiques et les forces thermodynamiques. En raison de son importance dans l’étude 

de phénomènes irréversibles, cette hypothèse est parfois appelée quatrième principe de 

la thermodynamique. Elle valut à son auteur le prix Nobel de chimie en 1968. 

 

II-2.1 Quatrième principe de la thermodynamique : 

       Tout courant volumique iJ , thermique, électrique, de diffusion, etc., peut se mettre 

sous la forme d’une combinaison linéaire des forces thermodynamiques iF  : 

                                   ∑=
k

kiki FLJ                                                                            (2.4) 

ikL  étant des coefficients phénoménologique. Les termes diagonaux iiL , ou coefficients 

propres, sont relies à la conductivité thermique, électrique, etc., alors que les termes 

non diagonaux ikL , ou coefficients mutuels, traduisent le couplage entre différents 

phénomènes irréversibles. 

L’explicitation des courants, dans le cas important du couplage de deux phénomènes, 

donne : 

2121111 FLFLJ +=     et    2221212 FLFLJ +=                                                               (2.5) 

 

II-2.2 Propriété des coefficients iiL  

      Les taux de création d’entropie s’écrit, en fonction des seules forces 

thermodynamiques : 

                       ∑∑ ∑∑ ⋅=







⋅=⋅=

ki
kiik

i k
kiki

i
iis FFLFLFFJ

,
σ                                 (2.6) 

Montrons que les coefficients propres iiL  sont positifs. Pour simplifier, plaçons-nous 

dans le cas où le couplage ne concerne que deux phénomènes unidimensionnels. On a : 

( ) 02
222212112

2
111 ≥+++= FLFFLLFLsσ                                                                    (2.7) 

Le taux de création d’entropie se présente donc comme un trinôme du second degré en 

1F de signe positif. Comme 1F  doit avoir un sens physique, le signe du premier 

coefficient 11L du trinôme doit être positif. 

 

a) Relation entre coefficients propres et coefficients de diffusion 
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Établissions la relation entre le coefficient propre nnL , relatif à la diffusion de 

particules et le coefficient de diffusion de particules D qui apparaît dans la loi de Fick. 

On a : 

       





−==

T
gradLFLJ nnnnnn

µ                                                                                  (2.8) 

Dans le cas d’un gaz parfait, le potentiel chimique a pour expression ( )3ln lnTK vB=µ , l 

étant une longueur déjà introduite reliée à la longueur d’onde de L. de Broglie associée 

aux particules. Par conséquent : 

       ( )[ ]3ln lngradKLJ vBnnn −=      Soit   v
v

Bnn
n ngrad

n
KLJ −=                              (2.9) 

Ainsi D est relié à nnL  par : 

                                 
v

nnB

n
LKD =                                                                                   (2.10) 

 

b) Relation entre coefficients propres et conductivité thermique : 

De même, on peut établir la relation entre le coefficient propre uuL , relatif à la diffusion 

thermique, et le coefficient  de diffusion thermique λ , qui apparaît dans la loi de Fourier. 

En effet : 

gradT
T
L

T
gradLFLJ uu

uuuuuu 2

1
−=






==                                                                     (2.11) 

Ainsi λ est relié à uuL  par : 

                                               2T
Luu=λ                                                                           (2.12) 

 

c) Relation entre cœfficients propres et conductivité électrique : 

Quant à la relation entre le coefficient propre eeL , relatif à la conduction électrique et la 

conductivité électriqueγ , on l’établit selon : 

φ
φ grad

T
L

T
gradLFLJ ee

eeeeee −=





−==                                                                   (2.13) 

T  étant uniforme. On a donc : 

                                             
T
Lee=γ                                                                             (2.14) 
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II-2.3  Relations de réciprocité d’Onsager 

       Les relations de réciprocité ont été inspirées par des considérations 

expérimentales : en l’absence d’interactions magnétiques et des forces de Coriolis, on 

constate que le coefficient mutuel traduisant l’influence de la force thermodynamique 

iF  sur le courant volumique kJ  est égal à celui qui traduit l’influence de la force kF  

sur le courant J i. On a donc : 

kiik LL =                                                                                                                                                                               (2.15) 

 On  établit cette égalité à partir d’une analyse fine de thermodynamique statistique 

fondée sur la réversibilité microscopique.[20]  

 

II-3  Effets thermoélectriques : 
       Les effets thermoélectriques sont les effets qui résultant de l’interaction entre la 

conduction thermique et la conduction électrique. Ils ont été étudiés par l’Allemand T. 

Seebeck en 1822, le français 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 

dans ce cas : 







−






=

T
gradL

T
gradLJ ueuuu

φ1                                                                             (2.16) 







−






=

T
gradL

T
gradLJ eeeue

φ1                                                                             (2.17) 

 

II-3.1 Relation entre les différents coefficients 

 

a) Coefficient thermoélectrique ε  ou coefficient Seebeck 

 En circuit ouvert, Je=0. Par conséquent : 







−






=

T
gradL

T
gradL eeeu

φ10  Soit ( ) 01
=−






− φφ grad

T
L

T
gradLL ee

eeeu            (2.18) 

On a donc : 

gradTgrad εφ −=   où   
ee

eeeu

TL
LL φ

ε
−

=                                                            (2.19) 

est le coefficient Seebeck. 
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b)Expression de la conductivité thermique λ  

D’après ce qui précède, l’expression de uJ  , en circuit ouvert, est la suivante : 

gradT
T
LgradT

T
LL

T
gradL

T
gradLJ ueueuu

ueuuu 





+






 −

−=





−






= ε

φφ
2

1         (2.20) 

Soit : 

gradT
T

TLLLJ ueueuu
u 2

εφ −−
−=                                                                                    (2.21) 

En identifiant uJ à gradTλ− , on obtient : 

( )
2T

TLL ueuu εφ
λ

+−
=                                                                                                     (2.22) 

Si on expliciteε , on trouve, en tenant compte de l’égalité Lue=Leu : 

                         







+−−= ue

ee

euue
ueuu L

L
LLLL

T
φφλ 2

1     soit  
ee

ueeeuu

LT
LLL

2

2−
=λ          (2.23) 

 

III-3.2  Coefficients phénoménologiques en fonction des coefficients εγλ et,  

        Exprimons les différents  coefficients phénoménologues en fonction de la 

conductivité thermique ,λ de la conductivité électrique γ et du coefficient de Seebeckε . 

On a : 

( ) TLoùdgradgrad
T
L

J ee
ee

Te γφγφ =−=−= '                                                         (2.24) 

Il en résulte : 

2T
LL eeeu φ

εγ
−

=    et  TTLL ueeu φγεγ +== 2    soit ( )φεγ +== TTLL ueeu                     (2.25) 

en outre : 

( )22
2

2 φεγλλ ++=+= TTT
L
LTL

ee

ue
uu   soit ( )22 φεγλ ++= TTTLuu                             (2.26) 

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

thermoélectrique, les coefficients eeuu LL , et ueL  par ces nouvelles expressions. Il vient : 

  ( )[ ] ( ) 





+−






++=

T
gradTT

T
gradTTTJ u

φ
φεγφεγλ

122                                      (2.27) 

et 

( ) 





−






+=

T
Tgrad

T
gradTTJ e

φ
γφεγ

1                                                                    (2.28) 
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Notons que eJ  et uJ sont reliés par une équation. En effet, si on élimine 







T
grad φ  

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

      

       (2.29) 

 

soit: 

   e
ee

ue

ee

ue
uuu J

L
L

T
grad

L
LLJ +
















−=

12

                                                                         (2.30) 

On en déduit : 

  ( ) eu JTgradTJ φελ ++−=                                                                                  (2.31) 

 

III-3.3 Effet Seebeck 

 

III-3.3.1 Définition 

             On appelle effet Seebeck l’apparition d’une force électromotrice Es, appelée 

f.e.m de Seebeck, aux bornes M et N d’un dipôle, constitué de deux conducteurs A et 

B formant deux jonctions J1 et J2, maintenues à des températures différentes  T1 et 

T2=T1+ ∆T (fig.1). 

 

 
Figure.1 : Système d’un dipôle formé par deux conducteurs 

différents à des températures différents             

 

 

 

 

N           M 
V 

A                                 A 

B 
T1  J1 J2   (T2) 















++






=






−






=

T
gradLJ

L
L

T
gradL

T
gradL

T
gradLJ eue

ee

ue
uuueuuu

111 φ
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III-3.3.2 Expression de la f.e.m de Seebeck 

          On explique l’existence de la f.e.m Es par celles d’un champ électrique dans un 

conducteur ouvert, siège d’un gradient de température. En effet, ce dipôle étant ouvert, 

on a : 

Je=0     d’où   gradTgradE εφ =−=                                                                       (2.32) 

Par conséquent, la force électromotrice Es aux bornes du dipôle, dont les extrémités M et 

N sont à la température ambiante T0, a pour expression : 

( ) ( ) ∫ ∫ ∫++=−= 1 2

1 2

J

N

J

J

M

Js dddNME φφφφφ                                                                    (2.33) 

ce qui s’écrit, puisque dTd εφ −=  : 

( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫ −+−+−= 1

0

2

1

0

2

T

T

T

T

T

T ABAs dTdTdTE εεε                                                               (2.34) 

  soit    

 ( ) ( )∫ ∫ −+= 2

1

2

1

T

T

T

T BAs dTdTE εε                                                                                       (2.35) 

en regroupant les termes extrêmes. Ainsi : 

  ( )∫ −= 2

1

T

T BAs dTE εε                                                                                                   (2.36) 

Ordre de grandeur : pour un métalε ~ 110 −VKµ , alors que pour un semi-

conducteurε ~ 11 −mVK : c’est pour cette raison que l’on associe souvent un métal et un 

semi-conducteur.                                                                                           
                                                          

III-3.4 Effet Peltier 

 

III-3.4.1 Définition 

         L’effet Peltier est l’effet thermique, autre que l’effet Joule, qui accompagne le 

passage d’un courant électrique à travers la jonction entre deux métaux différents A et 

B, à la même température fig.2. 

A l’échelle microscopique, on l’interprète simplement : les porteurs de charges qui 

assurent la conduction électrique transportent aussi de l’énergie cinétique d’agitation ; 

comme le rapport entre le transport électrique et le transport thermique change d’un 

matériau à l’autre, il en résulte un effet thermique à la jonction. 
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III-3.4.2 Puissance  thermique Peltier 

         Comme gradT= 0, la relation entre les courant volumiques se simplifie selon : 

( ) eu JTJ φε +=                                                                                                         (2. 37) 

Il vient, en intégrant sur une surface fermée S entourant la jonction (fig.2) : 

∫∫ = ndSTJndSJ eu .. ε                                                                                               (2.38) 

 ce qui donne 

 BBeBAAeABBuAAu STJSTJSJSJ .... εε +−=+−                                                         (2.39) 

SA et SB sont les sections des deux métaux en contact. Les quantités BBeAAe SJSJ ,, =   

représentent l’intensité Ie du courant qui circule dans les conducteurs. La puissance 

thermique Peltier reçue par la jonction est, par définition : 

BBuAAuBuAuPu SJSJIIP ,,,,, −=−=                                                                         (2.40) 

On a donc : 

( ) eBAPu ITP εε −=,                                                                                                    (2.41) 

 

 III-3.5  Effet Thomson 

 

III-3.5.1 Définition 

          L’effet Thomson est l’effet thermique, différent de l’effet Joule, qui accompagne 

le passage d’un courant électrique stationnaire dans un conducteur ohmique, du fait de 

l’existence d’un gradient de température. [21] 

 

 

 

 

Pu,P S  

Jonction 

A  B  Je  

Figure.2 : Effet  Peltier dans jonction S 
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II-4 Thermodiffusion dans un mélange fluide 
 

II-4.1 Introduction 

        Mis en  présence d'un gradient de température, les constituants d'un mélange 

uniforme manifestent une tendance à ce séparer. Ce phénomène indirect s'appelle la 

thermodiffusion ou l'effet Soret. Il se produit dans les gaz et les liquides, ainsi que dans 

les solides. Il existe un effet inverse de l'effet Soret, appelé l'effet Dufour. Il s'agit 

d'effet qu'un gradient de concentration dans un mélange produit, outre le courant de 

diffusion qui tend à rétablir l'homogénéité, un courant de chaleur.  

Dans le cas d'un mélange fluide binaire, en absence des forces extérieures, des 

phénomènes visqueux et de réaction chimiques. 

 

II-4.2 Flux diffusif dans un mélange binaire  

       On considère un mélange fluide, liquide ou gazeux, à deux constituants A et B. 

Comme il n'y a pas de forces extérieures, la pression est uniforme dans le mélange 

lorsque l'équilibre mécanique local est atteint. On désigne par nA et nB les nombres des 

molécules des espèces A et B par unité de volume du fluide, et par c la concentration en 

A définie par: 

n
n

nn
nc A

BA

A =
+

=                                                                                                     (2.42) 

     La concentration varie au cours du temps et aussi d'un point à l'autre de l'espace, à 

cause du mouvement macroscopique du fluide et de la diffusion. On désigne par uA  et uB 

les vitesses moyennes locales des constituants A et B, et par u la vitesse barycentrique 

locale définie par: 

( ) BA uccuu −+= 1                                                                                                    (2.43) 

On introduit les flux diffusifs de A et de B par rapport à la vitesse barycentrique locale: 

( )uuncJ A
diff
A −= ,       ( )( )uucnJ B

diff
B −−= 1                                                         (2.44) 

Ces flux ne sont pas indépendants. On a en effet: 
diff
B

diff
A JJ −=                                                                                                             (2.45) 

Si le fluide est constitué de molécules toutes de la même espèce, il n'y a pas de flux de 

diffusion. Si par exemple c = 0, il n'y a que des molécules B dans le mélange. Alors on a : 

uB = u. Les flux diffusifs sont donc nuls:  0=−= diff
B

diff
A JJ . Un raisonnement similaire 

peut être fait dans le cas c = 1. 
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II-4.3 Source d'entropie 

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







−∇+






−∇+






∇=

T
J

T
J

T
J B

B
A

AES
µµ

σ ..1.                                                         (2.46) 

Où JE désigne le flux d'énergie et Jk le flux du constituant k (k = {A, B}). Dans la formule 

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

constituant k. 

Le flux de A est la somme d'un flux convectif et du flux diffusif diff
AJ  : 

diff
AA JncuJ +=                                                                                                        (2.47) 

De même on a: 

( ) diff
BB JucnJ +−= 1                                                                                                 (2.48) 

En utilisant la relation de Gibbs-Helmholtz: 







∇+∇=






∇

T
h

TT kTk
k 11

µ
µ

                                                                                 (2.49) 

Où 
Tkµ∇  désigne le gradient isotherme de μk  et hk l'enthalpie par molécule du 

constituant k, on obtient: 

( ) ( )[ ]







−∇+






−∇+















∇∇−++∇−+∇−






∇=

T
J

T
J

T
cchccnu

T
J

Bdiff
B

Adiff
A

BATBTAES

µµ

µµµσ

..

1111.
                    (2.50) 

La pression étant uniforme, la relation de Gibbs-Duhem pour le mélange s'écrit: 

( ) 01 =∇−+∇
TBTA cc µµ                                                                                       (2.51) 

Il vient donc: 

( ) 





−∇+






−∇+






∇−=

T
J

T
J

T
nhuJ Bdiff

B
Adiff

AES
µµ

σ ..1.                                        (2.52) 

Où:     

( ) BA hcchh −+= 1                                                                                                     (2.53) 

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

chaleur nhuJJ EQ −= , on obtient une expression de la source d'entropie dans laquelle 

interviennent les flux JQ, 
diff
AJ  et diff

BJ : 
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−∇+






−∇+






∇=

T
J

T
J

T
J Bdiff

B
Adiff

AQS
µµ

σ ..1.                                                    (2.54) 

     En introduisant le flux de diffusion diff
B

diff
A

diff JJJ −==  et le potentiel chimique du 

mélange BAc µµµ −= , on peut écrire: 







−∇+






∇=

T
J

T
J cdiff

QS
µ

σ .1.                                                                                (2.55) 

Soit encore:  

( ) c
diffdiff

cQS T
J

T
JJ µµσ ∇−






∇−=

1.1.                                                                    (2.56)        

 

II- 4.4 Relations linéaires entre les flux et les affinités 

        L'expression (2.56) correspond au choix de flux diff
cQ JJ µ−  et Jdiff, dont les 

affinités conjuguées sont respectivement ( )T1∇  et ( ) cT µ∇− 1 . 

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
















∇+∇−=−







∇+∇−=

T
L

T
LJJ

T
L

T
LJ

c
diff

cQ

c
diff

11

11

2221

1211

µµ

µ
                                                                   (2.57)                            

Où les coefficients cinétiques vérifient la relation de symétrie d'Onsager L12 =  L21. 

 

II-4.5 Conductivité thermique du mélange 

       En éliminant cµ∇ entre les deux équations (2.57), on obtient une expression de JQ  en 

terme de Jdiff  et de ( )T1∇ : 







∇

−
+








+=

TL
LLLLJ

L
LJ diff

cQ
1

11

21122211

11

21µ                                                            (2.58) 

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

TJ Q ∇−= λ . On en déduit l'expression de la conductivité thermique du mélange fluide en 

terme des cœfficients cinétiques:  

                                             
11

21122211
2

1
L

LLLL
T

−
=λ                                                 (2.59)             
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II-4.6 Coefficient de diffusion et de thermodiffusion  

       Le potentiel chimique μ d'un mélange fluide binaire dépend a priori de la pression, de 

la température et de la concentration. La pression étant ici uniforme, on a simplement:  

c
c

T
T TP

c

cP

c
c ∇

∂
∂

+∇
∂
∂

=∇
,,

µµ
µ                                                                                  (2.60)  

En introduisant l'expression (2.60) de cµ∇  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 la forme: 













∇−










∂
∂

−
∂

∂
+=







 ∇+∇−=

TkJ
T

T
c

kJ

T
T
k

cnDJ

diff

cP

c

TP

c
TcQ

T
m

diff

,,

µµ
µ

                                                          (2.61)            

En comparant les équations (2.57) et (2.61), on obtient par identification les expressions 

de Dm ainsi que de kT en fonction des coefficients cinétiques et des dérivées 

thermodynamique. Le coefficient de diffusion est donné par: 

Tp

c
m cTn

L
D

,

11 1
∂

∂
=

µ
                                                                                                      (2.62) 

La quantité DT = kT D est le coefficient de Thermodiffusion. On a: 











+

∂
∂

= 2
12

,

11

T
L

TT
L

n
TD

cp

c
T

µ                                                                                            (2.63) 

Le rapport kT = DT / Dm est le coefficient de Soret. 

 

II-4.7 Positivité de la source d'entropie 

        En revenant à la formule (2.56), et en utilisant les expressions (2.57) pour la 

conductivité thermique, ainsi que la relation d'Onsager L12 = L21, on obtient: 

( ) ( )
11

2

2

2

L
J

T
T diff

S +
∇

=
λ

σ                                                                                                  (2.64) 

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

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

implique   L11 >  0, et donc, puisque la dérivée thermodynamique 
Tpc c
,

/∂∂µ est toujours 

positive, Dm >0. 
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II-4.8 Effet Soret. Effet Dufour  

        Le flux de diffusion due au gradient de température est déterminé par les 

coefficients de thermodiffusion  DT. Cet effet a été étudié dans les gaz en 1879 par C. 

Soret. L'expression (2.61) de Jdiff montre qu'en l'absence de flux de diffusion, 

l'existence d'un gradient de  température conduit à l'apparition d'un gradient de 

concentration. On a entre ces deux gradients la relation: 

T
T
kc T ∇−=∇                                                                                                           (2.65) 

Pour mettre en évidence l'effet Soret dans un mélange gazeux de concentration 

moyenne en A égale à c0, on place ce mélange dans une enceinte fermée située entre 

deux plaques horizontales. On désigne par TB La température de la plaque inférieure, et 

par TH celle de la plaque supérieure (on prend TH  > TB afin d'éviter l'apparition de 

courant de convection). On suppose que le coefficient de Soret est de la forme: 

( )cckT −= 1α                                                                                                            (2.66) 

(Expression compatible avec le fait qu'il n'y a pas de thermodiffusion dans un fluide 

pur). Si l'on fait l'approximation: 

( )00 1 cckT −≈ α                                                                                                        (2.67)  

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

l'expression: 

( )
B

H
BH T

Tcccc log1 00 −−=− α                                                                                  (2.68) 

Une substance dont le coefficient de Soret kT est positif (resp. négatif) tend à diffuser 

vers la zone la plus froide (resp. la plus chaude) et à s'y accumuler. 

L'effet inverse de l'effet Soret, c'est-à-dire l'existence d'un courant de chaleur due à un 

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

 
 

III.1 Position du problème  
      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 

l’axe y coïncide avec la normale à la plaque voir la figure III. 1. Nous considérons aussi 

que la surface de la plaque est maintenue à une  température wT  et une concentration wC  

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

l’écoulement du fluide U0 est parallèle à la plaque verticale et qui est supposée constante.  

Nous étudions la variation de la température, la concentration et la vitesse au voisinage de 

la plaque verticale. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : modèle physique 
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III.2 Formulation mathématique et modélisation  
On considère un écoulement laminaire bidimensionnel d’un fluide visqueux et 

incompressible, le long d’une paroi verticale a coefficient de l’aspiration wf  donné, imbibé 

dans un milieu poreux saturé par un fluide de Darcy. 

Pour modéliser ce problème nous supposons : 

 Les propriétés physiques du fluide (air, H2) sont constantes, excepte le terme de 

densité volumique qui est associé à la force de volume. 

 L’écoulement est suffisamment lent de façon que la matrice du milieu poreux et le 

fluide convectif  reste en équilibre thermodynamique local. 

 La loi de Darcy et de Boussinesq ainsi que les approximations dans la couche limite 

basées sur l’analyse dimensionnelle, sont applicables.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
                             
                                                

Figure III.2 : modèle de calcule. 
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    III-3 Equations générales  
Les équations exprimant les phénomènes d’écoulements sont principalement celles qui 

sont dérivées des lois physiques de conservation de la masse, de la quantité du mouvement, 

de l’énergie et de la concentration. 

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

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

  

   III-3.1  Equation de continuité  
C’est un principe de physique, qui permet d’établir une relation entre certaines 

caractéristiques du fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui les 

provoquent. Il se traduit par l’équation de conservation de la masse [22]. Elle s’exprime 

mathématiquement par la formule suivante : 

( ) 0=+
∂
∂ Vdiv

t

r
ρ

ρ                                                                                                               (3.1) 

Où ρ est la masse volumique et V
r

 est le vecteur de vitesse de la particule fluide en 

mouvement. 

 

        III-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 

l’équation de quantité de mouvement ou par l’équation fondamentale de la dynamique 

[22]. Elle s’écrit sous la forme : 

( ) ( ) ( )( )VdivgradVPgradFV
Dt
D

µµρρ
3
1

+∆+−=                                                         (3.2) 

On a: 

gF 






 −
=

ρ
ρρ0                                                                                                                 (3.3) 

Où : 

F : Force par unité de volume qui s'écrit dans le cas de la convection libre [23]  

µ : La viscosité dynamique. 

0ρ : La valeur de la densité à l'état de référence de température  0T  . 
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  III-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 la forme [24] suivante : 

( ) iqp JhJTC
Dt
D rrrr

∇+∇−=ρ                                                                                               (3.4)  

Le coefficient Cp et les entités iq JetJ
rr

 
sont respectivement, la chaleur spécifique à 

pression constante, le flux thermique, et le flux de diffusion massique de l’espèce i. 

On a : 

CDN
T
KTDN

T
K

Dt
DT TT 22

2

∇













+∇


















+=

rr
α

                                                             (3.5) 

Avec : 

( )TC
Dt
D

pρ  : Effet global de la convection d’enthalpie. 

Où apparaissent 
pCρ

λ
α = la diffusivité thermique du mélange et 








∂
∂

=
CC

TN
p

µ  un 

paramètre thermodynamique. 

Avec : 

m

TT

D
D

CC
T

K
21=

                                                                                                               (3.6) 

En général, le rapport entre le coefficient de thermodiffusion DT et la diffusivité massique 

Dm est défini comme  étant le coefficient de Soret Sr, dans lequel, parfois est intégré le 

produit ( )1121 1 CCCC −=  dans la mesure où les variations de concentrations (sur tout le 

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

repos [24]. Donc le rapport 
2









T
KT est négligeable. 

On a : 

CDN
T
K

T
Dt
DT T 22 ∇














+∇=

rr
α

                                                                                      (3.7) 
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                      III-3.4 Equation de concentration  
Elle s’écrit sous la forme [24] suivante : 

   mJC
Dt
D

ii ′′′+⋅∇−= &
rr

ρ                                                                                                  (3.8) 

im ′′′&  : Production de réaction chimique. 

La relation de flux de diffusion massiques c’écrit comme suivant :  







 ∇+∇−= T

T
kCDJ T

mi

rrr
ρ                                                                                                (3.9) 

On a : 

i
T

mi mT
T
k

CDC
Dt
D ′′′+














 ∇+∇−⋅∇−= &

rrr
ρρ

                                                       
(3.10)

 

Alors l’écoulement est finalement gouverné par le système d’équation :
 

0=+
∂
∂ Vdiv

t

r
ρ

ρ

                                                                                                              
(3.11) 

( ) ( ) ( )( )VdivgradVPgradFV
Dt
D

µµρρ
3
1

+∆+−=
                                                      

(3.12) 

CND
T
K

T
Dt
DT

m
T 22 ∇














+∇=

rr
α

                                                                                  
(3.13) 

i
T

mi mT
T
k

CDC
Dt
D ′′′+














 ∇+∇−⋅∇−= &

rrr
ρρ

                                                       
(3.14) 

Les conditions aux limites : 

( )










∞→====

===+==

∞∞ yCCTTvu

yCCTTxvvUu ww

,,,0,0

0,,,, 00

                                                        

(3.15) 

 

 III-4 Simplification du système des équations (3.11)-(3.15)  
Pour construire des modèles suffisamment simples et précis, il faut parfois tenir compte 

d’un certain nombre d’hypothèses simplificatrices, pour cela, on suppose : 

 Le milieu poreux est isotrope et homogène. 

 Le fluide est Newtonien. 

 Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable. 



  
 

25  
 

                                            Formulation mathématique du problème Chapitre III 

 L’interaction entre les transferts de chaleur et de masse (effet Soret et Dufour)  

est considérée et existant. 

 La production de réaction chimique est négligeable: im ′′′& = 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 l’approximation de Boussinesq cette variation est 

donnée par la relation suivante  [25]: 

              ( ) ( )⋅−
∂
∂

+−
∂
∂

+≅ ∞∞ CC
C

TT
T

ρρ
ρρ 0

                                                             (3.16)
 

Où 0ρ est la densité à la température et concentration de référence, β est le coefficient 

d’expansion thermique du fluide et Cβ  le coefficient d’expansion massique exprimés 

respectivement par : 

pT








∂
∂

−=
ρ

ρ
β

1                 et     
p

C C








∂
∂

−=
ρ

ρ
β

1                                                          (3.17) 

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

( ) ( )⋅−+−≅− ∞∞ CCTT Cρβρβρρ0
                                                                          (3.18)

 

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

naturelle, comme suit : 

( ) ( )∞∞ −+−= CCgTTgF Cββ                                                                                     (3.19) 

 Equation de Darcy est applicable. 

 

    ii/ Equation de Darcy  
La loi de Darcy s’applique à un milieu poreux homogène et isotrope parcouru par un 

écoulement à 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 thèse est étudiée une plaque comme un milieu poreux. La relation linéaire entre la 

vitesse et le gradient de pression. La vitesse moyenne de l’écoulement est [22]: 
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gradPku
µ

−=
                                                                                                            (3.20)

 

 

                iii/ 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 

l’écoulement : 

δ : l’épaisseur de la couche limite. 

l : une longueur caractéristique dans la direction de l’écoulement. 

Nous supposerons, que la couche limite est mince et telle que δ /l « 1. Considérons à 

présent l’équation de continuité soit satisfaite peuvent être estimés par : 

   
δ
V

l
U

=                                                                                                                          (3.21) 

On a : 

   
l

UV δ
≈                                                                                                                        (3.22) 

Considérons à présent l’équation de la quantité de mouvement projetée dans la direction x : 

( ) ( ) u
k

CCgTTg
y
u

x
u

y
uv

x
uu c

υ
ββυ −−+−+

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

∞∞)( 2

2

2

2

                                    (3.23) 

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

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )7654321

²²
²² ;;;;;; U

k
CCgTTgU

l
U

l
U

l
U

c
υ

ββ
δ

υυ ∞∞ −−

                                        (3.24) 

Les deux premiers termes sont du même ordre de grandeur lU 2 . Le troisième terme est 

plus petit que le quatrième. 

On peut donc négliger le troisième terme mais il faut garder le quatrième. 

Les deux premiers termes et le quatrième doivent donc avoir le même ordre de grandeur : 

²
²

δ
υ

U
l

U
≈

                                                                                                                       (3.25)
 

Cette condition fixe le rapport de l’épaisseur δ à la longueur l 

lUll Re
12

=≈





 υδ

                                                                                                           (3.26) 
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Soit : 

       
( ) 2

1
Re l

l
≈δ                                                                                                              (3.27) 

Ainsi pour que le rapport   
l
δ soit petit devant l, il faut que le nombre de Reynolds basé sur 

la distance l soit suffisamment grand :   1pp
l
δ  si 1Re ffl   

Considérons à présent l’équation de la quantité de mouvement projetée dans la direction y : 

   v
ky

v
x
v

y
vv

x
vu υ

υ −
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ )( 2

2

2

2

                                                                                (3.28) 

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

      
l

U
kl

U
l

U
l

U
l

UU δυ
δ

δ
υ

δ
υ

δ
δδ ;;;; ²

1
² 3

2







                                                          (3.29) 

Puisque  1pp
l
δ  , tous les termes qui contiennent le rapport  

l
δ  seront négligés, donc tous 

les termes de cette équation se simplifient. 

Considérons à présent l’équation de conservation d’énergie: 









∂
∂

+
∂
∂

+







∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

²
²

²
²

²
²

²
²

y
C

x
C

CC
KD

y
T

x
T

y
Tv

x
Tu

ps

Tmα
                                                   (3.30) 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )654321

²²²² ;;; 















δδ
α

δ
δ C

l
C

CC
KDT

l
T

l
TU

l
TU

ps

Tm

                                             (3.31) 

Les deux premiers termes sont du même ordre de grandeur
l

UT . Le troisième et le 

cinquième terme sont beaucoup plus petits respectivement que le quatrième et le sixième 

terme. 

On peut donc négliger le troisième et cinquième terme mais il faut garder le quatrième et le 

sixième terme. 

Considérons à présent l’équation de conservation de concentration : 









∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

²
²

²
²)( 2

2

2

2

y
T

x
T

T
KD

y
C

x
CD

y
Cv

x
Cu

m

Tm
m

                                                (3.32) 

Les ordres de grandeur de chacun des termes de cette équation sont: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )654321

²²²² ;;;; 







δδδ
δ T

l
T

T
KDCD

l
CDC

l
U

l
CU

m

Tm
mm

                                       (3.33) 

Les deux premiers termes sont du même ordre de grandeur
l

UC . Le troisième et le 

cinquième terme sont beaucoup plus petits respectivement que le quatrième et le sixième 

terme 

On peut donc négliger le troisième et le cinquième terme mais il faut garder le quatrième et 

le sixième terme. 

 

III-5 Système des équations retenu  
Après introduction des hypothèses données ci-dessus, on peut considérer que les équations 

qui décrivent le phénomène de transfert de masse et de chaleur en régime stationnaire dans 

le système de coordonnés cartésiennes s’écrivent ainsi :
 

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u                                                                                                                   (3.34) 

( ) ( ) u
k

CCgTTg
y
u

y
uv

x
uu c

υ
ββυ −−+−+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

∞∞2

2

                                               (3.35) 

2

2

2

2

y
C

CC
KD

y
T

y
Tv

x
Tu

ps

Tm

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

α                                                                              (3.36) 

2

2

2

2

.
y
T

T
KD

y
CD

y
Cv

x
Cu

m

Tm
m ∂

∂
+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂                                                                          (3.37) 

 

Les conditions aux limites 

( )










∞→====

===+==

∞∞ yCCTTvu

yCCTTxvvUu ww

,,,0,0

0,,,, 00

                                                      (3.38) 

Où 
ρ
µ

υ =  la viscosité cinématique, 
pCρ

λ
α = est la diffusivité thermique du fluide. 

k est la perméabilité d'un milieu poreux, Dm est le coefficient de diffusivité massique, Cp la 

chaleur spécifique à pression constante, Tm la température moyenne des fluides 
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∂
∂

=
C

C c
s

µ
1  la concentration de la susceptibilité, cµ  le potentiel chimique, kT le taux de 

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

 

II.6 Changement des variables et normalisation des paramètres du 

problème 

Introduire la fonction de courant ( )yx,ψ  telle que: 

x
v

y
u

∂
∂

−=
∂
∂

=
ψψ ,

                                                                                                 (3.39)
 

Dans l'équation (3.34) est automatiquement satisfaite mais l'équation (3.35) fait apparaître 

des dérivées partielles jusqu'au troisième ordre: 

( ) ( )
yk

CCgTTg
yyxxyy C ∂

∂
−−+−+

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

−
∂∂

∂
∂
∂

∞∞
ψυ

ββ
ψ

υ
ψψψψ ... 3

3

2

22

                          (3.40) 

On a choisi la variable de similitude suivant: 

2
1

0 





=

x
U

y
υ

η
                                                                                                                   (3.41)

 

La fonction du courant devra avoir  la forme: 

( )ηυψ fxU 0=                                                                                                              (3.42) 

Les températures et concentrations adimensionnelles dans la couche limite sont: 

( ) ( ) ( )∞∞ −−= TTTT wηθ                                                                                                (3.43) 

( ) ( ) ( )∞∞ −−= CCCC wηφ                                                                                             (3.44) 

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

adimensionnelles suivant : 

0'1"
2
1

=−++′′′+ f
RD

ggfff
ea

mT φθ
                                                                            

(3.45) 

0
2
1

=′′+′+′′ φθθ urr DPfP
                                                                                              (3.46) 

0
2
1

=′′+′+′′ θφφ rCC SSfS                                                                                               (3.47) 
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Les conditions aux limites correspondantes 







∞→===

=====

ηφθ

ηφθ

0,0,0'

01,1,,1'

f

fff w

                                                                               (3.48)

 

On a : 

( )
υ0

02
U

xxvfw −=
                                                                                                        (3.49)

 

Où : 

 
( )

2

3

υ
β xTTg

G w
r

∞−
=  est le nombre de Grashof local . 

 
( )

2

3

υ
β xCCg

G wC
m

∞−
=  est le nombre de Grashof local modifie. 

 2
ers RGg = est un paramètre d’expansion thermique. 

 2
emc RGg = le coefficient d’expansion massique. 

 
a

Pr
υ

=  le nombre de Prandtl,  

mD
Sc υ

=  le nombre de Schmidt. 

 ( )
( )∞

∞

−
−

=
CCT
TTkDS

wm

wTm
r υ

 le nombre de Soret. 

 
( )
( )∞

∞

−
−

=
TTCC
CCkD

D
wps

wTm
f υ

 le nombre de Dufour. 

 wf  le paramètre d’aspiration de la paroi.   

                                                

• Le coefficient de frottement 
Le coefficient de frottement local défini par:

 
 

22
0U

C s
f ρ

τ
=                                                                                                                   (3.50) 

Où sτ
 
 est donnée par la relation : 

     
0=









∂
∂

=
y

s y
u

µτ                                                                                                            (3.51) 
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Soit donc : 

0
2
0 2 =









∂
∂

=
y

f y
u

U
C

ρ
µ                                                                                                     (3.52) 

On remplace la fonction du courant, on a : 

0
2

2

2
0 2 =









∂
∂

=
y

f yU
C ψ

ρ
µ                                                                                                   (3.53) 

Alors : 

fU
x

U
U

C f ′′





= 0

2
1

0
2
0 2 υρ

µ

                                                                                             (3.54)
 

Il s'exprime finalement par: 

( )0"
2
1 2

1

fRC ef =                                                                                                               (3.55) 

                                                                                                            

• Le nombre de Nusselt 
On appliqué la loi de Fourier pour 0=y , on obtient, de l’équation: 

( )00

0

θ
υ

λλ ′∆−=







∂
∂

−=
= x

U
T

y
Tq

y
cond                                                                            (3.56) 

Ainsi: 

λ
hxNu =                                                                                                                          (3.57) 

On utilise l'équation de flux de convection (loi Newton): 

                                                                                                                  (3.58) 

On remplace l’équation (3.58) dans l’équation (3.57) on aura : 

λT
xq

N conv
u ∆

=                                                                                                                     (3.59) 

Comme le flux de conduction transmise à leur interface de la plaque est égale au flux reçu 

par le fluide par la convection qcond =  qconv , alors : 

 ( )00 θ
υλ

λ ′
∆

∆
−=

x
U

T
TxNu

 

On a :
 

( )02
1

θ ′−= eu RN
                                                                                                               

(3.60) 

                                                                                                

Thqconv ∆=
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• Le nombre de Sherwood 

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

( )00

0

φ
υ

′∆−=







∂
∂

−=
= x

U
CD

y
CDJ m

y
mm                                                                         (3.61)

 
On a: 

                                                                                                                     (3.62) 

 

Ainsi: 

ChJ mM ∆=                                                                                                                     (3.63) 

On remplace l’équation (3.63) dans l’équation (3.62) on obtient : 

m

M

CD
xJSh

∆
=                                                                                                                     (3.64) 

 Concéderons  Jm= JM  alors : 

( )00 φ
υ

′
∆

∆
−=

x
U

CD
CxD

Sh
m

m

 
On a : 

 
( )02

1

φ ′−= eRSh
                                                                                                               

(3.65) 

m

m

D
xhSh =
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Résolution numérique 

  
     IV.1. Introduction   
 
     Les équations aux dérivés partiels se rencontrent dans plusieurs cas de problèmes 

scientifiques et d'engineering. 

Il existe plusieurs méthodes pour leur résolution comme les méthodes analytiques, 

méthodes les plus  répondues pour des problèmes pratiques sont les méthode numériques, 

telles que la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis, la méthode  

des éléments finis,…etc.  

    Dans ce travail, nous avons choisi la méthode des différences finies. Elle a fait ses 

preuves dans déférents domaines de physique à savoir la mécanique des fluides, le 

transfert de chaleur et de masse,…etc. Elle s'applique aux problèmes stationnaires ou non 

stationnaires, linéaires ou non linéaires. 

 Afin de réduite  l’ordre des équations différentielles et d’augmenter la précision nous 

utilisons la technique de Tir en complément avec la méthode de Range-Kutta à une ordre 

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

   La méthode de Fehlberg (ou Méthode de Runge-Kutta- 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,  la méthode de Range-kutta-Fehlberg est plus précise que les autres 

méthodes numériques.  

 

IV.3. Schéma implicite : 

    Le schéma implicite est inconditionnellement stable, c'est-à-dire il est stable quelque soit le 

critère de stabilité, il simplifie aussi l’écriture des équations. De plus il donne des résultats 

satisfaisants. 

Vu ces avantages nous avons choisi le schéma implicite. 

    

IV.4. Méthode de Tir: 

      Le principe de la méthode de  Tir est la résolution numérique de  problèmes et réduire 

l’ordre des équations différentielles. Dans cette étude nous avons  simplifié l’équation de 

quantité de mouvement du 3ème ordre à une équation du 2ème ordre ce qui assouplie les 

calculs. 

      Pour envisager une résolution numérique du problème aux limites et aux conditions 

initiales, par la méthode de Tir, il faut commencer par les discrétiser, c'est-à-dire les 

remplacer par des problèmes 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. 

 

IV.5. Discrétisation des équations gouvernant le problème de transport: 

IV.5.1. Equation de quantité de mouvement: 

      Pour résoudre l'équation (3.45)  on doit utiliser la méthode de Tir pour abaisser 

l’ordre de l’équation différentielle. 

On pose: 

                                        

(5.1)  
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On a: 

φθ mT ggy
Da

yyy −−=−′+′′ 2212 Re
1

2
1

                                                                        
(5.2)   

En utilise le schéma implicite, on obtient: 

)()(2
)1(2)1(2

)(12
)1(2)(2)1(2

Re
1

22
12

II
II

I
III Vy

Dah
yy

y
h

yyy
=−

−
+

+− −++−

                             
(5.3)   

Après réarrangement des différents facteurs, nous aurons: 

)()1(2)1()(2)()1(2)1( IIIIIII Vydsydpydi =++ ++−−                                                                  (5.4)   
Les coefficients de cette équation sont exprimés comme suit: 

                                                                                             

 

                                                                        

(5.5)  

 

 

     On peut écrire ce dernier système sous une forme matricielle tridiagonale comme suite :  
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(5.6)   

 

Pour résoudre l’équation (5.2) on doit calculer y1 par la méthode de Fehlberg . 

 Les conditions aux limites sont : 

f (1) =  1 ; f(n) =  0                                                                                                          (5.7)   

 

IV.5.2. Equation d'énergie:   

En utilise le schéma implicite pour discrétiser l’équation (3.46), on obtient: 

2
)1()()1()1()1(

)(12
)1()()1( 2

Pr
2

Pr
2
12

h
Df

h
y

h
IIIII

I
III +−−++− +−
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(5.8) 
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Après réarrangement des différents facteurs, nous aurons: 

)()1()1()()()1()1( IIIIIII Vdsdpdi =++ ++−− θθθ                                                                       (5.9)   

Les coefficients de cette équation sont exprimés comme suit: 

2
)1()()1(

)(

)(12)1(

2)(

)(12)1(

2
Pr

Pr
4
11

2

Pr
4
11

h
DfV

y
hh

ds

h
dp

y
hh

di

III
I

II

I

II

+−
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−=

+=

−=
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φφφ

                                                                              

(5.10)  

 
On peut écrire ce dernier système sous une forme matricielle tridiagonale comme suite :  
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(5.11)   

 

Les conditions aux limites  

 ( ) ( ) 0;11 == nθθ                                                                                                      (5.12)   

 

IV.5.3. Equation de concentration: 

En utilise le schéma implicite pour discrétises l'équation de concentration, donc on 

obtient: 

2
)1()()1()1()1(

)(12
)1()()1( 2

22
12

h
ScSr

h
Scy

h
IIIII

I
III +−−++− +−

−=
−

+
+− θθθφφφφφ

               
(5.13)   

Après réarrangement des différents facteurs, nous aurons: 

)()1()1()()()1()1( IIIIIII Vdsdpdi =++ ++−− φφφ                                                                     (5.14)   
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Les coefficients de cette équation sont exprimés comme suit: 

2
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(5.15)  

 
On peut écrire ce dernier système sous une forme matricielle tridiagonale comme suite :  
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(5.16)   

 

Avec les conditions aux limites : 

( ) ( ) 00;11 == φφ                                                                                                        (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: 

2
1

)1(2)2(2 Re)( hyyCf −=                                                                                       (5.18)   

y2  La vitesse adimensionnelle.  

 

IV.5.5. Le nombre de Nusselt :                                                                 

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

hNu 2)(Re )1()2(
2
1

θθ −−=                                                                                      (5.19)   

θ   La température adimensionnelle. 
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  IV.5.6. Le nombre de Sherwood :  

Le nombre de Sherwood  sous forme discrétisée, toujours en utilisant le schéma 

implicite, s’écrit: 

hSh 2)(Re )1()2(
2
1

φφ −−=                                                                                       (5.20)   

φ  La concentration adimensionnelle. 
Pour obtenir la solution approchée de notre  problème aux dérivées partielles qui 

concerne la convection mixte, et la convection libre, il faut résoudre un système 

d’équation linéaire. Pour se faire, on peut utiliser la méthode de Gauss. A 

chaque étape de calcul, la matrice du système est tridiagonale, ce qui simplifie 

les calculs et réduit l'encombrement de mémoire. 

 

IV.6. Modèle numérique : 

Pour résoudre notre problème on a essayé de développer un programme qui est écrit en 

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

 
IV.6.1.  L’organigramme des calculs : 

Dans ce qui vient on a représenté les organigrammes qui traduisant notre programme 

principale et les différentes subrotine  utilisé dans ce dernier. 
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Début programme principale 

Longueur, viscosité dynamique, densité, coefficient d’expansion thermique Tβ , température de 

paroi Tw, température loin de paroi Tinf,  , coefficient d’expansion massique Cβ , perméabilité, 
concentration de paroi Cw, concentration d’éloigne de paroi Cinf , Paramètre de succion de la 
paroi fw , nombre de Prendelt Pr, nombre de Schmidt Sc, nombre de Soret Sr, nombre de Dufour 
Df 

vis_c=vis_d/ro 
gr=g*bita_t*(tw-tinf)*x** 3/(vis_c**2) 
gm=g*bita_m*(cw-cinf)*x**3/(vis_c**2) 
da=perm/(x**2) 
re=u0*x/vis_c 
gs=gr/re**2 
gc=gm/re**2 
 

Initialisation des champs de vitesse ey , la température eθ  et de la concentration eφ   

K=0 

K≤ N itérations 

Y1(1)=fw 
I=1 

1 

Oui 

Non 

3 

4 
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Formulation système tridiagonale   
de l’équation de concentration (5.15) 

1 

I<=N-1 

p1=h*y2(i) 
p2=h*(y2(i)+(p1/4.)) 
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*p1/216.)-(8*p2)+((3680.*p3)/513.)-(845.*p4/4104)) 
p6=h*(y2(i)-((8*p1)/27)+(2*p2)-((3544*p3)/2565)+((1859*p4)/4140)-((11*p5)/40)) 
y1(i+1)=y1(i)+(((16*p1)/135)+((6656.*p3)/12825)+((28561*p4)/56430)-((9*p5)/50)+((2*p6)/55)) 

I=I+1 

Formulation système tridiagonale  de 
l’équation de vitesse (5.5) 

Appelé subrotine solution 
pour calcul cy  

Formulation système tridiagonale 
  de l’équation de température (5.10) 

Appelé subrotine solution 
pour calcul cθ  

2 

Oui 

Non 
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Appelé subrotine solution 
pour calcul cφ  

 2 

I=1 

NI ≤  

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) εθθ

εφφ

ε

>−

>−

>−

II

II

IyIy

ce

ce

ce
22

I=I+1 

ce

ce

ce yy

θθ

φφ

=

=

= 22

 

K=K+1 

 3 

Fin 

Oui 

Non 

Non 

Oui 

Nu = -sqrt(re)*(titac(2)-titac(1))/2h 
Sh =  -sqrt(re)*(phic(2)-phic(1))/2h 
Cf =  (y2c(2)-y2c(1))/(h*sqrt (re)) 

Affichage 

 4 
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Non 

Oui 

Non 

Oui 

Début subrotine  solution 

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

I=1 

I<N-1 

R =  Di(I)/Dp(I) 
Dp(I+1) =  Dp(I+1)-(R*Ds(I)) 
V(I+1) =  V(I+1)- (R*V(I)) 
 

I = I+1 

PHI1(N) =  V(N)/DP(N) 

I =  N-1 

I >  -1 

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

I=I-1 

Fin 
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Analyse et discussion des résultats 

 

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 les différentes équations gouvernant ce 

problème où 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. 

Les paramètres utilisés dans ces calculs sont : 

• Nombre de Schmidt pour l’hydrogène à la température de 25°C et 1 atm égale 

0.22. [27] 

• Les valeurs de Dufour et de Soret sont choisies d’une façon où leur produit est constant. 

Tableau V.1 : valeur de Du et Sr. [28] 

Sr 2.0 1.6 1.2 0.8 0.4 0.1 

Df 0.03 0.037 0.05 0.075 0.15 0.6 

 

• Les valeurs de  fw sont arbitrairement choisies. 

• Les valeurs de coefficient d’expansion massique et thermique gc et gs comme 

 suivant [16]: 

ü Pour convection forcée pure 1<<sg , 1.0=sg  correspondant a 05.0=cg .  

ü Pour  convection mixte (forcée-libre), 1=sg  et 1.0=cg .  
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ü Pour convection libre pure 1>>sg  , 10=sg  et 2.0=cg . 

• La masse molaire de l’air égale 29 g mol-1[29]. 

• La température de la plaque et  celle ambiant sont  respectivement 33°C et 17°C. 

Tableau V.2:Paramètres thermophysiques de l'air [30]. 

T(°C) ν (m².s-1) ρ (Kg/m3) µ (Pa.s) Pr Tβ (1/K) Cβ (m3.mol-1) 

25 1.55.10-5 1.184 0.0183.10-3 0.707 0.00335 -0.0244 

 

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

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

remarqué que: 

Pour la variation de la concentration en fonction de  fw, on a pris pour η = 2 la différence entre  

deux valeurs qui correspond  à  fw = 0 et  fw = 5, on a trouvé 29.0=∆φ dans  le présent travail 

et 22.0=∆φ dans la référence. Ce qui nous montre que dans vos résultats il apparait très 

clairement l’influence de fw. 

Pour la variation de la  concentration en fonction de Df et Sr, la même valeur de η  et la 

différence entre  deux valeurs qui correspond  à  Df= 0.03, Sr=2 et Df= 0.75, Sr= 0.08, on a 

trouvé 18.0=∆φ dans  le présent travail, et 20.0=∆φ  dans la référence. Ce qui fait que nos 

résultats sont mieux. 

De tout ça on a confirmé qu’on est dans le bon chemin et nos résultats sont justes.  
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a)   présente étude                                            b)      Réf  [31] 

Figure V.1: Variation du  profil de la concentration en fonction du Sr, Df et wf  

 

On voit qu’on a la présente étude pour η = 2, la température adimensionnelle pour la différence 

entre deux valeurs qui correspond à  fw = 0 et fw=5  égal 0.25, mais dans la référence dans la 

même 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 

même à celle de référence, ce qui justifier nos résultats.  
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a)   présente étude                                     b)      Réf  [31] 

Figure V.2: Variation du  profil de la température en fonction du Sr, Df et wf . 

 

Dans la comparaison de nos résultats avec celles rapportés par (M. S. Alam, et al 

2006), on voit que la variation du profil de la vitesse en fonction de Df et Sr dans un 

intervalle η  [0.5, 4.5] nous montre que nos résultats sont plus précis, mais pour la 

variation du profil de la vitesse en fonction de fw, on remarque que les résultats de la 

référence sont mieux que celles de nos résultats. 
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a)   présente étude                                     b)      Réf  [31] 

Figure V.3: Variation du  profil de la vitesse en fonction du Sr, Df et wf . 

 

V.3. Influence de l'effet de Dufour et de Soret sur le profil des vitesses: 

La figure V.4, représente le profil des vitesses adimensionnelles f’ pour différentes valeurs de 

Dufour et de Soret. Sur  la figure V.4. a), on observe que  le profil de la vitesse reste 

pratiquement invariant pour différentes valeurs du nombre de Soret. Cela explique bien que 

l’effet Soret sur la couche limite dynamique est insignifiant. Cependant on peut remarquer une 

influence peut importante sur ce profil dans deux zones, la première se localise sur le maximum 
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du profil  correspondant à l’intervalle η = [0.4, 1.05] et la deuxième se localise faible dans 

l’intervalle    η = [2.1, 4.7]. Par contre  la figure V.4.b), montre que la vitesse augmente avec 

l'augmentation du nombre de Dufour. En effet, on note que la vitesse augmente près de la paroi 

où la température est plus élevée mais elle diminue d’une manière rapide  lorsqu’on s’éloigne de 

la paroi. Ceci est due  aussi bien sûr, à la succion causée par la vitesse d’entrée U0.  

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 l’écoulement libre, c’est-à-dire hors de la couche limite 

dynamique  pour la valeur de η  voisine de 6. 

  

V.4. Infuence de l'effet de Dufour et de Soret sur le profil de la concentraion: 
Sur la figure V.5,  on remarque que l'influence de l'effet Soret sur le profil de la concentration est 

plus significative par rapport à l’effet du Dufour. En effet la concentration adimensionnelle à 

l’abscisse η = 2, passe de la valeur  37.0=φ  à la valeur 53.0=φ , lorsque Soret passe de Sr= 0.1 

a 2. Alors le nombre de Soret favorise l’augmentation de la concentration. Mais dans la figure 

V.5 b) on observe le phénomène inverse de a) c.-à-d. l'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 l’effet de Dufour sur le transfert de masse est négligeable. On peut interpréter 

l’étendue de la variable assimilée η  où le gradient de concentration devient presque nul comme 

l’épaisseur de la couche limite de concentration. Alors il 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 thermique θφ δδδ >> ′f
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a)                                                                      b) 

Figure V.4:Variation du  profil de la vitesse: 

a) différente valeur de Sr    b) différente valeur de Df 
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                            a)                                                                       b) 

Figure V. 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 a tracé sur la figure 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 l’influence du nombre de Dufour apparaît uniquement 

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

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

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

 

V. 6. Influence du paramètre de succion fw sur les profils de la vitesse, de la 

concentration et de la température: 
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 fw. Les résultats 

numériques pour les profils de la vitesse en fonction du paramètre de succion est  montré sur 

la figure V. 7, où on y remarque la diminution notable de la vitesse  avec l'augmentation du 

paramètre de succion indiquant l'habituel phénomène de stabilisation de la croissance de 

couche limite auquel conduit l’aspiration. De plus dans  la figure V.8 et figue V.9, on observe 

le même phénomène sur les profils de la température et de la concentration. Alors  la succion 

ralentie les particules  liquides près 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) 

Figure V. 6: Variation du profil de la température: 

a) différente valeur de Sr, b) différente valeur de Df 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 7: Variation du profil de vitesse avec la différente valeur de  fw 
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Figure V. 8: Variation du profil de la concentration avec la différance valeur de fw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 9: Variation du profil de la température avec la différance valeur de fw 
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V. 7. Influence du nombre de Dufour et de Soret sur le profil de coefficient 

de frottement 

On a tracé sur la figure 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 manière linéaire avec l’augmentation du nombre de 

Dufour. 

Pour Df < 0.13 le coefficient du frottement augmente avec l’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 l’augmentation  du nombre de Soret. 

Dans la figure V.10.b). Pour un Df=0.03, le coefficient de frottement augmente mais 

faiblement avec l’augmentation  de nombre de Soret. Par contre pour les valeurs supérieures 

de Df on assiste à un effet inverse. L’analyse de la figure V.10 met en évidence l’importance 

de l’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 à 0.15. 

 

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

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 

l’augmentation du nombre de Dufour, alors que pour des valeurs inférieures de Sr, le nombre 

de Nusselt diminue avec l’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 quelque soit Df.  Ceci correspond aux valeurs du nombre 

de Soret voisine de 1.4, 1.48, 1.5. La figure 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 manière linéaire avec 

l’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, 1.5, le 

Nusselt décroit linéairement avec l’augmentation du nombre de Dufour par conte on obtient 

l’effet contraire quand Sr est supérieur à 1.5 fig. 11 b) 
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a)                                                                       b) 

 

Figure V. 10: Coefficient de frottement en fonction de: 

         a) Df pour différente valeur de Sr, b) Sr pour différente valeur de Df 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                             b) 

Figure V. 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 

La figure 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 le nombre de Sherwood en fonction du  nombre de Soret et de Dufour. De ces 

graphes il ressort que l’influence de la thermodiffusion n’a qu’une faible influence sur le 

transport de masse alors que celle de  l’effet Soret est très significative.  Quelque soit le 

nombre de Soret, le nombre de Sherwood augmente avec l’augmentation du nombre Dufour. 

Le nombre de Sherwood augmente avec la diminution du nombre de Soret. 

  Dans la figure V.12.b), le nombre de Sherwood diminue avec l’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 Soret 

Les 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 η = 1.0  et Sr diminue de 2.0 à 0.4 

(ou  augmentations de Df de 0.03 à 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 

diminue de 0.4 à 0.1. 
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a)                                                                         b) 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 13: Variation du profil de la vitesse en fonction de Sr et Df. 
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V.11.  Variation du profil de la concentration en fonction des effets de Dufour 

et de Soret 

Les effets des nombres de Soret et de Dufour sur le champ de  la concentration sont montrés sur 

la figure V.14. Nous observons cela  quantitativement quand η = 1.0  et Sr diminue de 2.0 à 0.4 

(ou  augmentations de Df de 0.03 à 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 à 0.1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure V. 14: Variation du profil de la concentration en fonction de Sr et Df 
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température, et que cette augmentation correspondante à 8.69 %, quand le nombre de Soret  

diminue de 0.4 à 0.1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure V. 15: Variation du profil de la température en fonction de Sr et Df 
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vitesse de succion sur le profil dynamique est plus nuancée que sur les profils thermique et 

massique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        FigureV.16: Variation du profil de la température en fonction de position 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         FigureV.17: Variation du profil de la concentration en fonction de  la position 
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FigureV.18: Variation du profil de la vitesse en fonction de la position 

 

V.14. Influence des nombres de Grachof Gr et Grachof modifie Gm : 

La figure .19,  montre le profil des vitesses adimensionnelles dans la couche limite dynamique 

de l’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 manière sensible la vitesse maximale  et 

l’écartement du profils, par rapport au cas où on n’a pas tenu compte de ces effets. D’autre 

part on note bien que pour la concentration adimensionnelle, l’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 la température sont apparaître depuis la valeur 103. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

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

a) Df= 0.6 et Sr= 0.1  b) Df= 0.0 et 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 la température 

Dans la figure.22, on remarque que l’influence de l’effet de Soret et l’effet de Dufour sur le 

profil de vitesse est insignifiant pour la valeur de la vitesse d’entrée U0 supérieure ou égale 25 

m/s, cependant cette influence affecte d’une manière sensible pour les vitesses minimales, U0 

inférieures ou égale à 0.0019 m/s. Cette influence se traduise par l’instabilité significative du 

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

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

a)                                                                        b) 

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

La vitesse d’entrée smU /250 =        b)  la vitesse d’entrée smU /0019.00 =      

 
Dans les figures.23 et 24, on remarque que l’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 U0 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 manière plus sensible pour la vitesse 

minimale U0 inférieure ou égal 0.0019 m/s. Cela traduit que les profils de la  concentration et 

de la température, pour les valeurs Sr = 0.1 et Df = 0.6, sont instables. 
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 a)                                                                          b) 

Figure.23 : Variation du profil de la concentration en fonction de Df et Sr  pour : 

a) La vitesse d’entrée U0= 6 m/s      b)  la vitesse d’entrée U0= 0.0019 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   a)                                                                    b) 

Figure.24 : Variation du profil de la température en fonction de Df et Sr  pour : 

La vitesse d’entrée U0=6 m/s      b)  la vitesse d’entrée U0=0.0019 m/s 
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Dans les figures.25. 26 et 27, on remarque que l’influence de l’effet de Soret et l’effet de 

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

température est signifiant pour les valeurs de la vitesse d’entrée U0 minimales, inférieures ou 

égale à 0.0019 m/s. Cette influence se traduise l’instabilité significative.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

pour  la vitesse d’entrée U0=0.0019 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  pour  la vitesse d’entrée U0=0.0019 m/s 
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Figure.27 : Variation du profil de la température en fonction de Df et Sr 

pour la vitesse d’entrée U0=0.0019 m/s 
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Annexe 01 
 
 
Equation de quantité de mouvement : 
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Introduire la fonction de courant ( )yx,ψ  telle que: 
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 Pour résoudre l'équation de quantité de mouvement, nous devons maintenant 

déterminer les dérivées successives deη  par rapport à x et y, notons d'aborde que: 
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( ) ( )( )∞∞ −=− TTTT wηθ ,        ( ) ( )( )∞∞ −=− CCCC wηφ                                                

Substituons maintenant ces expressions dans l'équation de quantité de mouvement on 

obtient: 
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L’équation de l’énergie : 
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Pour résoudre l'équation de l’énergie, nous devons maintenant déterminer les dérivées de T 

et C par rapport à x et y, on obtient: 
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Substituons maintenant ces expressions dans l'équation de l’énergie est trouvée l'équation 

suivant: 
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L’équation de concentration : 
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Pour résoudre l'équation de concentration, nous devons maintenant déterminer les dérivées 

de  C par rapport à x et y, on obtient:  
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L'équation de concentration est résoudre par suivant: 
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 Coefficient d’expansion massique 
La concentration massique 

(1) 

 

On a: 
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M
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Où: 

n: nombre de moles. 

m: la masse. 

M: la masse molaire. 

Remplaçons l’équation (2) dans l’équation (1) on trouve: 
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Coefficient  d’expansion thermique du fluide 
Loi de gaz parfait 
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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 y1 dans les équations de 

la quantité de mouvement, de l’énergie et de la concentration,  est sera déterminée  de la façon 

suivante : 

On pose : 

 y1=fw 

Qui nous donne la valeur :  

  





 +−+++=+ 55

2
50

9
56430

28561
12825
6656

135
16 65431

1
pppppyy nn  

Dont les coefficients P i sont calcules de la manière suivante [33] : 

( ) ( ) nn yxyetnxfy ==′ , , pour calculer ( ) 11 ++ = nn yxy , où hxx nn +=+1  

( )nn yxfhp ,1 ⋅=  







 ++⋅=

4
,

4
1

2
pyhxfhp nn  







 +++⋅=

32
9

32
3,

8
3 21

3
ppyhxfhp nn  







 +−++⋅=

2197
7296

2197
7200

2197
1932,

13
12 321

4
pppyhxfhp nn  







 −+−++⋅=

4104
845

513
3680

8
216

439, 43
2

1
5

pp
ppyhxfhp nn  







 −+−+−+⋅=

40
11

4104
1859

2565
3544

2
27

8,
2

543
2

1
6

ppp
ppyhxfhp nn  







 +−+++=+ 55

2
50

9
56430

28561
12825
6656

135
16 65431

1
pppppyy nn  

 
 





 

68  
 

                                                                                       Conclusion  

 

Conclusion 

 
 Ce travail est une étude numérique de l’effet Soret et Dufour sur l'écoulement 

autour d’une paroi plane verticale, en convection libre, imbibée dans un milieu poreux 

saturé d’un mélange d'hydrogène-air sans réaction chimique. De la présente étude 

nous avons constaté que: 

   

              Les effets du paramètre de succion fw diminuent notablement le profil de 

vitesse avec l'augmentation de paramètre en révélant le phénomène habituel de 

stabilisation de la croissance de couche limite auquel conduit l’aspiration.  L'effet du 

paramètre de succion fw  sur la concentration et le profil de  température diminuent 

aussi avec l'augmentation de ce paramètre. La succion ralentie les particules  liquides 

près du mur poreux en réduisant ainsi la croissance de la couche limite dynamique 

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

  

              L'influence du nombre de Dufour sur le profil de vitesse est plus prononcée 

que celui du nombre de Soret. Il faut noter qu’on obtient l’écoulement libre, c’est-à-

dire hors de la couche limite dynamique  pour la valeur de η  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 l’effet de Dufour sur le transfert de masse est 

négligeable. On peut interpréter l’étendue de la variable assimilée, où le gradient de 

concentrations devient nul, représente l’épaisseur de la couche limite de 

concentration. Alors il est clair que cette épaisseur est la plus étendue que les 

épaisseurs des couches limites dynamique et thermique. 
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            On remarque aussi que l'influence de l'effet Soret sur le profil de la 

concentration est plus significative par rapport à l’effet du Dufour. 

              

            On note bien que le nombre de Dufour à une influence sur l’épaisseur de la 

couche limite thermique et dynamique est plutôt par rapport à l’effet du Soret. 

  

            L'analyse a prouvé que 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 l’effet Soret 

est très significatif, mais dans le cas inverse l’influence du diffusion-thermique est 

faible sur le transfert de masse alors que l’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 l’influence de 

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

             

             Il faut noter aussi que les effets de Dufour et de Soret affectent d’une manière 

sensible la vitesse maximale  et l’écartement des profils, au cas où 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 U0 supérieure ou égal 25, cependant elle affecte d’une 

manière sensible le profil des vitesses pour les valeurs minimales de U0 inférieures ou 

égale à 0.0019. Cette influence se traduit par l’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 U0 respectivement supérieure ou égale à 6 et 2, mais on note 

aussi les effets de Dufour et de Soret affectent d’une manière plus sensible la 

diffusion moléculaire pour la vitesse minimale U0 inférieure ou égal 0.0019. Cela 

traduit que les profils de la  concentration et de la température, sont instables. 
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               Par conséquent, nous pouvons conclure que pour les problèmes de transfert 

de masse et de chaleur dans le cas des fluides  avec le poids moléculaire moyen 

comme (H2 ,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 

(H2, 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.    

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

 

Résumé 

Ce travail traite l'étude numérique et l'analyse des effets  de Dufour et de Soret sur 

l'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-Kutta d’ordre 

six. Les équations gouvernant l’écoulement sont transformées, à l’aide d’un changement de 

variables appropriées,  en système d’équations ordinaires. Pour les fluides des poids 

moléculaires moyens ( 2H , 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  paramètres de contrôle.  

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

 

                                                                                                                                :          الملخص 

 

بالقرب من جدار  طبیعي دیفور و صوري على جریان حمل حراري آثارة العددیة و التحلیل في ھذا العمل نعالج مع الدراس

الرتبة Range Kutta)  (رونج كیتة أیضاو )  (Tirمودي مسامي مغموس داخل وسط مسامي باستعمال طریقة تیرع

ئل من الوزن من اجل السوا السادسة. یتم تحویل المعادلات بواسطة تحویل متشابھ في نظام المعادلات التفاضلیة العددیة

, معامل الاحتكاك, عدد نیسالت التركیز  درجة الحرارة, ,بدون بعد للسرعة عتواز ی ,المتوسط (ھواء,ھیدروجین) الجزیئي

  المراقبة.من اجل قیم مختلفة لوسائط   یكون في رسم بیاني و عدد شوروود 

                                 . حمل حراري طبیعي, جدار عمودي, وسط مسامي, اثر دیفور, اثر صوريالمفتاح:  

 


