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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, I’'un des objectifs de la recherche scientifique dans les industries se rapporte a
la résolution des questions relatives aux économies des opérations de transformations
d’énergie pour atteindre I’optimum. Dans ce contexte, les études menées se fixent comme
objectifs une connaissance détaillée et fiable du comportement des systemes complexes
induits par des matériaux ou fluides nouveaux et en présence des phénomeénes de plus en plus

variés et induisant des mécanismes nouveaux.

La recherche théorique et appliquée dans 1’écoulement du fluide et les transferts convectifs
thermiques et massique a travers les milieux poreux ont recu l'attention soutenue pendant les
trois décennies passées en raison des phénomeénes particuliers dans ces milieux et qui sont
souvent rencontrés dans les procédés industriels et surtout en industrie chimique, dans
I’ingénierie des réservoirs de gaz et pétrole, notamment lors de la récupération tertiaire. Le
refroidissement par évaporation, ainsi que par solidification sont quelques applications ou la

convection mixte thermo-solutale dans les milieux poreux est observee.

Le transfert de chaleur et de masse par convection mixte dans un milieu poreux comprend
plusieurs effets physiques importants, par exemple, 1’effet d’un milieu poreux non Darcéen di
aux forces d'inertie a 1'échelle des pores, sur la quantité de mouvement, I’énergie, et transport
de masse a été étudié en profondeur pour plusieurs configurations géométriques et conditions
aux limites, de telle sorte qu’il existe actuellement le modele couplé de Brinkman -
Forchheimer (modele généralisé) qui est utilisé par les chercheurs, si le modéle classique(de
Darcy) n’est pas valide. Ainsi cette matrice qu’est le milieu poreux n’est pas modélisable

simplement et requiert une attention soutenue.

Par conséquent, il existe des effets qui ont un intérét significatif sur le transport thermique
et massique dans les milieux poreux, on peut citer a titre exemple, la variation de la porosité,
la dispersion thermique et massique, la variation des propriétés physiques de fluide comme la
viscosité et la conductivité thermique, I’effet de 1’équilibre thermique entre le fluide et le
solide, la radiation thermique, la réaction chimique...etc., et parfois, on est dans une situation
ou un couplage fort de ces effets est mis en place, alors I'étude des phénomenes de transport

devient trés compliquée.

L’une des nouvelles stratégies d’optimisation des échanges thermique, consiste a modifier

la nature du fluide caloporteur afin d’améliorer ses propriétés thermiques. Les nanofluides
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sont aujourd’hui consideres comme étant une nouvelle catégorie de fluide, permettent
d’améliorer les performances thermiques des systemes faisant intervenir les échanges
convectif. Ces derniers sont des solutions contenant des nanoparticules en suspension dans un
fluide a base classique telle 1’eau par exemple. Grace a leurs propriétés améliorées de transfert
thermique, les nanofluides peuvent étre utilisés dans une multitude d'applications en
ingénierie : l'industrie automotrice, le génie biomédical, le refroidissement des éléments

électroniques...etc.,

Dans ce travail, nous présentant, une étude numérique d’un écoulement en convection
mixte d’un nanofluide dans un milieu poreux non Darceen au voisinage d’une plaque verticale

isothermique en présence d’une réaction chimique qui se déroule dans le milieu.
Le présent travail est organise en trois chapitres :

Le premier chapitre est dédiée aux caractéristiques des milieux poreux, I’écoulement de fluide
a travers ces milieux et le transfert thermique dans les milieux poreux saturés d‘un fluide,

suivi par une partie concernant les nanofluides (caractérisation et application).

Le deuxiéme chapitre est destiné a 1'¢tude numérique d’un écoulement d’un nanofluide en
convection mixte en présence d’une réaction chimique d'ordre 1 sur une plaque verticale dans
un milieu poreux non-Darcéen. Débuté par un état de I'art réalisé dans ce domaine d'intérét, et
suivi par une formulation mathématique du probléme physique sous forme d'équations

différentielles.

Quant au chapitre suivant il est consacré a la présentation de la méthode de résolution suivi
par une analyse des principaux résultats obtenus pour décrire l'influence de différents

parametres qui contrélent le probléme.

Une conclusion générale rassemble les principaux résultats obtenus dans cette étude et des

perspectives qui peuvent étre envisagées comme projets de recherche.
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Chapitre | Théorie et contexte scientifique

I.1. Introduction

Les milieux poreux sont trés diverses et utilisés dans de nombreuses applications
industrielles et expérimentales. Le transfert de chaleur et de masse a travers les milieux
poreux saturés est en développement important et constitue une zone de croissance tres
rapide dans la recherche en domaine des transferts contemporains. Ces milieux complexes

sont trés difficiles & modéliser.

Les phénoménes qui se déroulent dans les milieux poreux dépendent, en général, d’un
certain nombre de propriétés dont : les propriétés de stockage des fluides (soit sous forme
adsorbée sur le solide, soit remplissant les pores), les propriétés de transfert (masse, quantité
de mouvement, énergie) et enfin les propriétés mécaniques. Comme pour tous les systemes
hétérogeénes polyphoniques, ces propriétés sont évidemment fonction de la morphologie de la
matrice et des phénomenes qui se développent et interagissent dans les différentes phases, ce
qui rend le champ d’étude des transferts thermique et massique en milieux poreux

particuliérement vaste.

Les efforts visant a améliorer les échangeurs thermiques dans de nombreux secteurs
industriels (automobile, électronique...) nécessitent I’intensification des transferts de chaleur
par convection. Les améliorations dites « passives », au niveau des surfaces d’échange, sont
une voie dé¢ja largement explorée et atteignent leurs limites. De nouvelles voies d’optimisation
doivent donc étre étudiées. L’une d’elles consiste a utiliser de nouveaux fluides capables
d’accroitre les transferts thermiques : c’est le cas des nanofluides.

Ces fluides comportent des nanoparticules en suspension qui présentent l'avantage
d'accroitre de facon significative la conductivité thermique du fluide. Ces développements
restent limités au niveau pré industriel mais peuvent constituer a terme une évolution
importante de la technologie des fluides thermiques.

1.2.Milieux poreux
1.2.1. Définition du milieu poreux

Un milieu poreux est un matériau massif forme de cavités de volume et de surfaces variées
appelés les pores, interconnectes partiellement au totalement entre eux par des canaux.

L’écoulement du fluide se fait seulement a travers les pores interconnectes. [1]
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1.2.2. Classification des milieux poreux :

Les milieux poreux ont généralement deux formes :
e milieu poreux consolide :

Ou la phase solide est compactée rigide (les roches, les geénes, la céramique ...)
e milieu poreux non consolide :

Dans lequel la phase solide est formée de grains (gravier, sable, ..) ou fibres (laine de verre,

coton, ...) non soudes entre eux.
1.2.3. Propriétés des milieux poreux
1.2.3.1. Porosité

La porosit¢ d’un matériau caractérise I’importance des vides (pores) qu’il contient et

représente la fonction du volume occupe par les pores sur le volume totale du milieu poreux.

C’est un concept indépendant de la forme et des connexions entre les pores dont seuls

les volumes sont considéres, elle est définie par :

& = _pore (|]_)

1.2.3.2. Perméabilité

Elle est définie comme la capacité du milieu a laisser le fluide sous un gradient de pression.
Lorsque le milieu poreux contient un seul liquide la perméabilité est donne par la loi
exponentielle de Darcy (1856) [2] :

K=£" (1.2)

V : Vitesse Darcienne (m/s)

u : Viscosité dynamique du fluide(Pa.s)

ATp: Gradient de pression (Pa/m)
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1.2.3.3. Tortuosité

C’est le rapport entre la longueur traversée par une particule fluide entre deux points de la

matrice solide et la longueur du chemin directe entre les mémes points [2].

Tu=— (1.3)

Tu : tortuosité ;

Im : longueur de chemin parcouru (m) ;

| : longueur de chemin directe (m).

1.2.4. Caractéristiques du milieu poreux

1.2.4.1. Viscosité effective

La notion de viscosité effective a été initialement introduite par Brinkman (1947) afin de
traiter la discontinuité des contraintes aux interfaces fluides poreuses. Il a suggere de prendre

la viscosité effective égale a la viscosité du fluide [1].
1.2.4.2. Conductivité effective :

La complexité de la structure géométrique du milieu poreux, ainsi que la présence de deux
phases (solide et fluide) et leurs propriétés thermiques différentes, fait que la notion de la

conductivité thermique effective soit introduite.
Aot = Ay + 4 (1.4)
A4: Conductivité thermique statique (W/m.K)

A+ Conductivité thermique de dispersion (W/m.K)

La conductivité thermique statique dépond de celle du fluide et celle de solide. Par contre,
la conductivité thermique de dispersion représente 1’interaction entre le champ de vitesse a

I’échelle des pores.
1.2.5. Modele des écoulements a travers les milieux poreux :

En raison de la complexité géométrique de 1’espace des pores, I’approche de la mécanique

des milieux continus pour établir les modeles de conservation de la quantité du mouvement et
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de I’énergie, ne peut étre en appliques qu’apres passage a une échelle macroscopique qui

permet d’établir une équivalence entre le milieu réel disperse et un milieu continu fictif.

Le premier modele a été proposé par Darcy (1856) et depuis pour tenir compte de certains

effets négliges par ce dernier [1].

1.2.5.1. Modele de Darcy :

Pour I’étude de la convection en milieu poreux, la grande majorité des études utilise la
formulation classique de Darcy. Qui exprime la proportionnalité entre les variations de
pression Ap et le debit Q lie a la vitesse de filtration v. Ceci se traduit pour un échantillon de

langueur L et de section S, par la relation suivante [3] :

_Kgap

Q
#e L

(15)

us : Viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
K : Perméabilité (m?)
1.2.5.2. Modéle de Brinkman :

Brinkman a introduit dans la loi de Darcy, un terme équivalent au terme de dissipation

visqueuse dans la loi de stokes. Sa formule est donne par :

—

Vp = —%\7 + 4 VV + 53 (1.6)

1.2.5.3. Modéle Forchheimer :

Lorsque la vitesse débitante augmente, les forces d’inertie ne sont plus négligeables. Dans
ce cas, on montre expérimentalement pour un gradient de pression fixe, le débit mesure est
plus petit qu’il ne le serait avec la loi de Darcy. Forchheimer a proposé une modification
empirique de la loi de Darcy en ajoutant une relation non linéaire du second ordre entre le

gradient de pression et la vitesse de filtration.
_ - fo,1-1=
Vp=—£V - LN + g (17)

f . Parametre caractéristique de la géometrie du milieu poreux
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1.3. Nanofluides

1.3.1. Définition

Les nanofluides sont des solutions colloidales composées des particules de taille
nanométrique (nanoparticules) en suspension dans un liquide qui s’appelle un liquide de base

afin d’améliorer certaines propriétés.

Dans le cas des fluides caloporteurs, un des premiers paramétres a prendre en compte afin
d’évaluer le potentiel d’échange de chaleur est la conductivité thermique. Or les fluides les
plus employés tels que I’eau ,I’huile ou I’éthyleéne glycol(EG) ne disposent que d’une
conductivité thermique faible par rapport a celle des solides cristallins , avec les nanofluides
I’idée est alors d’insérer au sien du fluide de base des nanoparticules afin d’augmenter la

conductivité thermique effective du mélange [4].
Parmi les nanoparticules utilisés pour obtenir les nanofluides on peut citer : [5]

e Meétalliques : le cuivre(Cu), I’aluminium (Al), I’or (Au), ’argent (Ag)
e Oxydes : I’oxyde de cuivre (Cu O), ’oxyde de I’aluminium (Al Os) le dioxyde de
titane (T;0,)

Le choix des liquides de base est primordial pour un nanofluide, il permit d’assurer la
stabilité de la suspension dans le temps d’éviter tout phénomene d’agrégation, la sélection
d’un telle fluide se fera en fonction d la nature de nanoparticule, les solvants les plus utiliser

sont :

e [’cau -L’éthyleéne glycol- les huiles-toluéne.

i
A W

Figure (1.1) : Nanofluides vue au microscope électronique : éthyléne glycol + cuivre 0.5% ;

eau + Nanotube ; eau + alumine ; eau + or a 2nm [4]
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1.3.2.Fabrication des nanofluides

Il existe plusieurs procedes de fabrication de nanoparticule, en peut les classes en deux

classes:

e les procedes physiques, comme le broyage mécanique

e les procéedes chimique, comme la précipitation chimique
Par contre pour la préparation des nanofluides il existe deux méthodes différentes :

e La méthode en deux étapes: consiste a produire dans un premier temps les
nanoparticules, puis a les disperser dans le fluide de base.
e La méthode en une seule étape: consiste a la dispersion des nanoparticules

directement dans un fluide de base (syntheése direct dans un fluide de base). [6]

Creuset chauffé
par résistance

Liquide
Systéme
de refroidissement

Figure (1.2) : Procédés de synthese de nanofluide en une seule étape (Argonne National
Laboratoire, USA) [4].

1.3.3. Propriétés thermophysique des nanofluides

De nombreuses études ont été menées afin de mesurer, mais aussi d’expliquer et de prédire
I’augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. Différents méthodes de mesure
de conductivité thermique ont été employées, la plus courante reste la méthode utilisant une
file chaude en régime transitoire. Les méthodes stationnaires utilisant une différence de
température entre deux plaques ou deux cylindres et les methodes optiques basée sur la

variation de I’indice de réfraction en fonction de la température [7].
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1.3.3.1. Fraction volumique (o)

La fraction volumique et le rapport entre le volume de solide (nanoparticules) sur le

volume total (nanoparticules +fluide de base) sa valeur est variée entre 0 et 1 [8].

p=—" (1.8)

Vs : Volume de particule solide (m?)
VT : Volume du fluide de base (m?3)
1.3.3.2. Conductivité thermique (k)

La conductivité thermique est une propriété trés importante dans notre étude parce qu’elle
joue un role essentiel dans le phénoméne de transfert de chaleur, elle dépond de la
température et aussi elle varie en fonction de la fraction volumique. On peut calculée la

conductivité thermique avec deux modeéle différents :
e Modeéle de maxwell (1873)

Le modéle de maxwell est valable uniquement dans le cas des nanofluides qui contiennent
des nanoparticules sphériques, donc pour I’utilisation de ce modele on est obligée de

considérer seulement les nanoparticules sphériques.

ko 2k, +2(k, K, ok,
Tk 2k, —(k, —k,

(1.9)

kn : La conductivité thermique du nanofluide
ki : La conductivité thermique de fluide de base
ks : La conductivité thermique des particules solides

e Modeéle de Hamilton et Grosseur (1962)

Puisque le modéle de maxwell est valable seulement pour les nanofluides qui contiennent
des nanoparticules sphériques, le modéle de Hamilton et grosseur a été développe pour le
calcul de la conductivité thermique du nanofluide quel que soit la forme des nanoparticules, et

¢a en introduisant le facteur géométrique appelé la sphéricité ().
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ko + (=2, —(n-1)k, -k, )@k,
" K, +(n_1)kf _(ks —k; )(P (110)

Avec “n” le facteur de forme = 3/y.y Etant la sphéricité de la particule
1.3.3.3. Viscosité dynamique (L)

La viscosité dynamique est la résistance d’un fluide aux déformations lorsqu’il est mis en
y

mouvement, comme étant une mesure de frottement interne d’un fluide.

La dispersion des nanoparticules dans le liquide de base a un effet sur la viscosité
dynamique, cette derniere peut étre influence par la qualit¢ de la dispersion de la
nanoparticule dans le fluide. Les deux modeéles les plus courants pour le calcul de la viscosité

dynamique :

e Mod¢le d’Einstein (1906) :
Pour un mélange contenant des particules fines sphériques et rigides la viscosité dynamique
d’Einstein est donne par la relation suivante :
g = 14 (1+259) (1.11)
Lni » La viscosité dynamique d’un nanofluide
w2 Viscosité dynamique de fluide de base
@ : Fraction volumique des nanoparticules
e Modele de Brinkman (1952) :

Brinkman (1952) a étudié la formule d’Einstein pour avoir la formule suivante :

P
nf (1_ ¢)2.5

Remarque : pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit exactement

(1.12)

a celle d’Einstein.
1.3.3.4. Masse volumique (p)

Dans le cas d’un mélange la masse volumique est donne par la relation suivante :

Pu =(§j (1.13)

i - Masse volumique de nanofluide
1.3.4.Applications des nanofluides
Les dispersions de nanoparticules trouvent déja de nombreux domaine d’application pour

leur propriétés magnétiques (paliers magnétique, agent de contraste en imagerie médicale),
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pour leur propriété électriques (dépdt conducteur électro mouillage pour lentilles liquides), et
de marquage des de cellules ou de contrefacon avec les nanoparticules fonctionnalisées.

En thermique, les nanofluides peuvent étre utilises partout ou des flux de chaleur
importants doivent étre évacués par des boucles liquide fermées: refroidissement de
composants €lectriques et €lectroniques, radars, automobile...etc.

Les nanofluides pourraient apporter une solution intéressante dans le refroidissement des
miroirs, cibles et filtres des lasers et rayons x de forte puissance, ainsi que des systemes
micros électromécanique [4].

Autre applications :

e [’échangeur de chaleur

e Le refroidissement d’élément électronique

e Nanoparticules pour I’efficacité des réfrigérateurs
e Aéronautique et spatial

e Refroidissement des systemes nucléaires

e Transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique)
1.4.Mécanismes du transfert de chaleur
1.4.1. Transfert de chaleur par conduction

La conduction est le transfert de chaleur d’une partie d’un corps a une autre partie du méme
corps sans déplacement appréciable des particules de ce corps. La conduction caractérise
également le transfert de chaleur d’un corps a un autre corps en contact physique avec le

premier. [9]
1.4.2. Transfert de chaleur par convection

Le mécanisme de transfert de chaleur appelé convection correspond au transfert de chaleur
par un fluide en mouvement. A la différence du rayonnement thermique mais a I’identique de
la conduction, ce mode de transfert existe a condition qu’il ait un support matériel, lorsque
I’on veut transférer de la chaleur d’un point a un autre. Ce mécanisme de transfert de chaleur

est donne par la loi de newton [9] :

$=hAT,-T,) (1.14)

¢ : Flux de chaleur (W) ;
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h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W.m?2K™).
A : Aire de la surface de contact solide / fluide (m?)

Tw : Température de la surface solide (K)

T.: Température de la surface fluide loin de la surface (K)

Selon la geomeétrie du probleme physique et le régime d’écoulement on utilise les

appellations suivantes :

e convection externe ou interne
e régime laminaire ou turbulent

> Convection externe ou interne

En régime externe I’écoulement libre le long d’une paroi (plaque plane) et les écoulements
libres sans présence de paroi (jets et couches cisaillées) et en convection interne le fluide

s’écoule entre des parois. [10]

> Convection laminaire ou turbulente

En régime de convection laminaire la vitesse du fluide et la température ne dépondent pas
du temps opposition, en régime de convection turbulente 1’écoulement est compose d’un
ensemble de tourbillons de différentes tailles, la conséquence est que la vitesse et la

température sont en fonction du temps. [10]
1.4.2.1. Convection forcée

Le phénomene de convection forcée apparait quand le mouvement du fluide est impose par

une cause mécanique extérieur au systéme (pompe, ventilateur ...) [1-6]
1.4.2.2.Convection naturelle

Le phénomene de la convection thermique naturelle apparait spontanément, sous le seul
effet des differences de masse volumique résultantes des différences de tempeératures sur les

frontiéres et s’un champ de forces extérieures (gravite...) [1-6]
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1.4.2.3.Convection mixte

La convection mixte correspond au couplage de deux phénomenes précédents (convection
forcée et naturelle) quand les vitesses d’écoulements, fictives, dues aux deux types de

convection sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur.

L’¢tude de la convection a suscité et suscite encore aujourd’hui 1’intérét de nombreux
scientifiques et industriels. Les recherches menées dans ce domaine, s’étendent sur peu plus
d’un siecle. Un nombre considérable de travaux a été entrepris, suite a la découverte du
phénomeéne par les expériences de Bernard et I’analyse théorique de Rayleigh au début de

vingtiéme siecle.
1.4.3.Domaines d’application du transfert de chaleur par convection

Les domaines d’applications des transferts de chaleur par convection sont variés et a
différentes échelles spatiales. Aux grandes échelles, par exemples, on peut citer la prédiction
météorologique, le climat et la circulation océanique. A plus petites échelles cela concerne de
nombreuses applications industrielles comme le refroidissement dans les centrales nucléaires,
des aubages de turbine ou des microprocesseurs, le dimensionnement des échangeurs de
chaleur, le dégivrage des entrées d’air de réacteur, des applications domestiques comme le

confort thermique les déperditions d’un double vitrage. [10]
1.5. Couche limite
1.5.1.Couche limite dynamique

Une des caractéristiques principales d’un fluide est la viscosité, elle varie avec la
température et ne s’annule jamais. A la paroi, la vitesse du fluide est nulle et on observe des

forces de frottement qui freinent 1’écoulement.

u(xy) 8(x)

A
v

Figure(l.4) : variation de I’épaisseur et de la vitesse de la couche limite dynamique sur une

paroi plane. [11]
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1.5.2. Couche limite thermique

Lorsqu’un fluide de température a I’infini, s’écoule sur une paroi de température Tp, des
échanges thermiques s’ établissent. Les particules du fluide s’échauffent ou se refroidissent au

contact de la paroi.

Ces particules échangent de la chaleur de proche en proche avec leur voisines et un gradient

de température se forme.

Figure(l.5) : Couche limite thermique sur un plaque plane [11]

1.5.3. Couche limite massique :

A I'image de la couche limite thermique la couche limite massique se développe au sien
d’un écoulement de fluide en contact avec un corps lorsque les concentrations molaires de

I’espéce considére a la surface de ce corps et dans le courant libre sont différents.

Considérons un mélange des especes(a)et(b) qui s’écoule au-dessus d’une surface, la
concentration molaire de I’espéce (a) a la surface est Caw et est égale a C,,00 au sien de
I’écoulement libre ; si les deux concentration sont différentes il y’aura un transfert de I’espéce
(a) par diffusion. La concentration de (a) est maximale au voisinage de la paroi et diminue

lorsqu’on s’en €loigne, d’abord trés rapidement puis de plus en plus lentement. [12]
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Mélange binaire
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Figure(l.6) : développement d’une couche limite massique le long d’une plaque plane. [12]

1.5.4. Concept de couche limite

Considérons 1’écoulement d’un fluide avec une vitesse a l’'infini amant U,, et une
temperature T,, sur une plaque plane a une températureTp. Au voisinage de la paroi, les
valeurs de la vitesse te de la température sont différente de celles de I’écoulement te varient
en fonction de la distance a la paroi. Cette zone de gradients de vitesse et de tempeérature est
appelle couche limite, elle résulte d’un échange de quantité de mouvement et de chaleur entre
le fluide et la paroi. Son épaisseur est généralement petite par rapport a I’ensemble de

I’écoulement.
I.5.5.Aspect physique de I’écoulement

Dans notre environnement quotidien, les manifestations de la convection naturelle sont
plus présentes que les effets de la convection forcée, méme si elles ne sont pas toujours
directement perceptibles par nos sens. C’est ainsi que dans n’importe quelle salle d’habitation
nous sommes entourés en permanence de mouvement d’air, celui-ci se réchauffe en montent
le long des parois les plus chaudes et se refroidit en descendent le long des parois les plus
froides. La diversité des situations est également plus grande en convection libre ou naturelle

que la convection forcée.

Les courants libres de la convection provoques par des différences de la température,
I’écoulement est ¢galement affecte par les différences des constitutions matérielle, par
exemple dans les écoulements atmosphériques la existe des différences de concentration de

I’eau et par conséquent 1’écoulement est affecté par une telle différence de concentration.

On considere comme il est représenté sur la figure une plaque plane de langer semi-fini,

cette derniére est immerge dans un fluide. Soit T, et C,, la température et la concentration de
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la paroi de la plaque, T, et C, la temperature et la concentration du fluide, une convection

naturelle thermique et massique prend alors naissance.
1.5.6.Aspect mathématique
1.5.6.1.L.’équation de continuité

L’équation de continuité exprime le principe de la conservation de la masse d’un fluide en
mouvement. Dans un volume élémentaire, la masse du fluide préléve ou injecte est égale a la
somme de variation de la masse volumique du fluide durant un intervalle de temps
élémentaire et des flux massiques traversant la surface de ce volume. Elle est définie par :

op; =

£ L1 ¥(pV)=0 (1.15)

Et lorsque le fluide est incompressible ps = Cte
L’équation précédente est de fourme :

v(V)=0 (1.16)
1.5.6.2.Equation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisant. Il
indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de
controle et égale a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit

sous la forme suivante :

DY) i)+ 0+ radlondi) (1.17)

1.5.6.3.L’équation d’énergie

L’¢équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique.
(pe)y —-+(pe),V VT =k, v°T (1.18)

Ou(pc)m.(pc)r, et km sont respectivement la capacite calorifique thermique du milieu

poreux sature, la capacité calorifique thermique du fluide et la conductivité thermique.
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1.5.6.4.1.’équation massique

Le principe de conservation de la masse mene a I’équation de concentration suivante :
oC =
SE-%V VC =DV°C (1.19)

Avec D étant la diffusivité massique du soluté dans la matrice poreuse saturée.

1.6. Conclusion

Le phénoméne de transfert de chaleur et de masse en milieu poreux est encore en plein

progressions, malgré les efforts des chercheurs et scientifiques dans ce demain.

Le transfert de chaleur par convection mixte apercoit son vigilance dans divers progres
industriels comme le refroidissement d’équipement électronique, la technologie solaire et la

sureté nucléaire ...etc.

L’efficacité de tel processus est généralement étroite par les propriétés thermo-physiques de
fluides utilisés. L’évolution des recherches traitant les nanofluides dans le but de progresser
de fagon appréciable les transferts de chaleur en introduisant dans un fluide pur une faible

concentration de nanoparticules.
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I11.1. Introduction

L’¢tude du phénoméne de transfert thermique et massique par 1’écoulement de fluide a
travers les milieux poreux est d’un grand intérét. Le phénomene de I’écoulement est
relativement complexe par rapport au processus de la convection thermique pur. Les
processus du transfert thermique et massique dans les milieux poreux sont souvent rencontrés
dans I’industrie chimique, particuliérement dans le « réservoir engineering », en convection
avec processus de reléevement, refroidissement par évaporation, et solidification sont quelques
applications ou la convection thermo-solutale dans les milieux poreux sont observeées.
D’excellentes revues et critiques de I'écoulement a travers les milieux poreux en convection
mixte sans ou avec une réaction chimique ont été présentés par de nombreux auteurs. Dans
cette partie, nous présentons d’abord une synthése bibliographique sur la convection en
milieux poreux et saturés en écoulement réactif par des fluides. Ensuite, nous entamons la

modélisation mathématique de notre probléme ciblé.

11.2. Synthese bibliographique

Dans ce stade d'intérét, D.srinivasa et G.swamy [13] ont étudié le transfert chaleur par
convection mixte et le transfert de masse le long d’une plaque verticale encastré dans une loi
de puissance, milieu poreux de Darcy saturé d’un fluide en présence d’une réaction chimique
sous ’effet de rayonnement. Les équations différentielles partielles sont transformées en
équations ordinaires en utilisant les transformations de similitude, puis elles ont résolues

numériquement avec la méthode de Rung-kutta technique de tir.

T" .. . Thermalbl. . . . . . . .
R S L I
Concentration b.l.- | - - Momentum bl
SN T S| IS B S AS,
Cagl| ol S e

Figure 11.1. Modéle d’écoulement et le systeme de cordonnées [13].
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Les résultats montrent qu’une augmentation du parametre de la reéaction chimique
provoque une diminution de la vitesse, la concentration et le taux de transfert de chaleur
accompagnés par une augmentation de la température et de taux de transfert de masse. Les

valeurs plus éléves du paramétre de rayonnement R provoque une vitesse plus éléve.

J.V. Ramana, et al.[14] ont présentés I’é¢tude d’un écoulement de convection libre
instationnaire d’un nanofluide de type ((I’eau + Ag) et (I’eau + TiO,)) au voisinage d’une
plague plane verticale en milieu poreux dans un systeme rotatif avec des conditions aux
limites convectives. Les équations gouvernantes sont résolues analytiqguement en utilisant une
technique de perturbation. Les résultats montrent un excellent accord dans quelques cas
speciaux limites. De plus, ils ont observés que, le taux de transfert de chaleur dans le
nanofluide (Ag + eau) est plus élevé que celui du nanofluide (eau + TiO,) et les
nanoparticules de formes sphériques améliorent le taux de transfert de chaleur par rapport aux
formes cylindriques. Les parameétres de rayonnement et de champ magnétique ont tendance a
réduire le coefficient de frottement. Une augmentation du nombre de Reynolds et de la

fraction volumique des nanoparticules améliorent le taux de transfert de chaleur.

Dulal Pal, BabulalTalukdar [15] ont étudiés la combinaison de la convection et de
rayonnement thermique d’un fluide visqueux le long d’une plaque verticale poreuse mobile
semi-infinie immergée dans un milieu poreux en présence d’une source de chaleur et d’une
réaction chimique de premier ordre avec un couplage d’un champ magnétique. La plaque se
déplace avec une vitesse constante dans le sens de 1’écoulement du fluide. Les résultats
montrent que, la vitesse diminue avec ’augmentation du parametre de la réaction chimique, le
parametre de source de chaleur, nombre de Prandtl et le parametre de rayonnement, tandis que

la tendance inverse est observée pour le paramétre d’indice exponentiel.

K. Sastry et al. [16] ont étudié un écoulement convectif mixte sur une surface verticale
dans un milieu poreux non Darceen rempli d’un fluide non newtonien en présence de double
dispersion thermique et massique et une réaction chimique. Les équations de la couche limite
gouvernante a savoir celle de mouvement, 1’énergie et la concentration sont converti en
équations différentielles ordinaires en introduisant les variables de similitude, et ensuite

résolus numériquement au moyen de la méthode de Rung-kutta avec technique de double tir.
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K. U. Rehman et al. [17] ont présentés un écoulement magnétohydrodynamique d’un
fluide non-Newtonien type Casson, en convection mixte le long une surface cylindrique
inclinée dans un milieu stratifie en présence d’une source de chaleur et une réaction chimique.
Les équations gouvernantes sont converti en équations différentielles ordinaires a I’aide d’une
transformation appropriée, ensuite elles étaient résolues numériquement avec la méthode de
Rung-kutta technique de tir. Ils ont observés que, la température du fluide diminue en
fonction de nombre de Prandtl, paramétre d’absorption de chaleur et paramétre stratifie
thermiqueS. La concentration est affectée par le nombre de Schmidt, les effets du double

milieu stratifie sur le flux de fluide est discutée dans cette étude.

Figure I1.2.1llustration physique du probleme [16]

M.R. Krishnamurthy et al. [18] ont étudié numériquement 1’effet de la radiation et de la
réaction chimique sur un écoulement magnétohydrodynamique type couche limite d’un fluide
a travers un milieu poreux au voisinage d’une feuille horizontale en présence de
nanoparticules. Des transformations de similarité adéquates sont utilisées pour dériver un
ensemble d’équations différentielles, le probleme envisagé est résolu numériquement par la
méthode de Rung-kutta d’ordre quatre technique de tir. Les profils de la vitesse, la
température et la concentration ainsi les taux de transferts thermique et massique sont
influencés par les paramétres de controles a savoir le paramétre de réaction chimique, le

parametre magnétique et parametre de rayonnement thermique.
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Figure 11.3. Schéma de I’écoulement de la couche limite sur la feuille d’étirement [18]

S.R. Mishra et al. [19] ont éetudié un transfert thermique convectif naturel d’un fluide
micropolaire le long d’une plaque plane immergée dans un milieu poreux en présence d’une
source de chaleur volumétrique et d’une réaction chimique de premier ordre. La technique de
similarité est utilisée pour transformer les équations différentielles partielles en équation
ordinaire. Les résultats ont montré que, le profil de la vitesse réduit en raison de
I’augmentation de paramétre magnétique et a la fois la présence et 1’absence de la matrice
poreuse, ’effet de la porosité du milieu combine a I’inertie donne lieu a une compression
transversale produisant une couche limite plus mince, la flottabilité thermique améliore
considérablement la distribution de la vitesse. La température du fluide augmente avec
I’augmentation de coefficient d’inertie, le coefficient de la réaction chimique et du champ

magnétique réduit la couche limite massique.

A. K. Pandey, M. Kumar[20] ont étudié I’influence du rayonnement thermique sur un
écoulement MHD d’un nanofluide (Cu + eau), I’approche numérique de non-linéarité appeléee
RKF 4°™ ordre a été utilisée avec la technique de tir pour trouver les résultats
numériquement. 1ls ont démontrés que, la couche limite massique diminue avec augmentation
du parameétre de la réaction chimique, et le profil de la vitesse augmente a mesure que de
I’augmentation du paramétre de champ magnétique, 1’épaisseur de la couche limite thermique
augmente avec 1’augmentation du paramétre du champ magnétique, le profil de température
de la nanoparticule s’accélerent avec I’augmentation du nombre d’Eckert, le taux de transfert

de masse augmente avec I’augmentation du parametre de la réaction chimique.
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N. Benzema et al. [21] ont étudié numériquement le phénomeéne convectif lors d’un
écoulement d’un nanofluide au sien d’une cavité trapézoidale ventilée et soumise a 1’action
d’un champ magnétique externe. Des corrélations empiriques spécifiquement développes pour
le nanofluide hybride étudié (Ag-Mgo/ eau) ont utilisées pour le calcul de la viscosité
dynamique du nanofluide ainsi que la conductivité thermique. L’étude portait sur les effets
des nombre de Reynolds et de Hartmann ainsi que celui de la fraction volumique des
nanoparticules sur les caractéristiques hydrodynamiques et thermique au sien de la cavité. Les

résultats obtenus ont permis de faire ressortir les points suivants :

e L’application d’un champ magnétique uniforme a montré sur le plan
hydrodynamique, un ralentissement de I’écoulement ascendant du nanofluide hybride
dans la cavité. Ceci a permis de conclure, qu’augmenter le nombre de Hartmann a des
conséquences sur le champ hydrodynamique.

e Les performances thermiques de la cavité se voient améliores par I’augmentation de
I’inertie du fluide ainsi que I’intensification du champ magnétique. D une générale,
I’ajout de nanoparticules permet d’améliorer le transfert thermique. Finalement, il
apparait au travers de cette é¢tude que I’apport des nanoparticules sur I’amélioration du
transfert thermique, devient moins probant avec l’augmentation du nombre de

Hartmann.

Le but du présent travail est d'étudier l'effet combiné de I’inertie microscopique et la
réaction chimique sur la convection mixte en régime stable, sur une plaque plane verticale
intégrée dans un milieu poreux rempli d’un nanofluide. L’objectif est de répondre a la
question fondamentale suivante : comment affecteront-ils globalement et de maniére
interactive les profils d'intérét comme la vitesse de filtration, la température et la
concentration.

Beaucoup de résultats sont obtenus et présentés par un ensemble de graphiques pour
illustrer I'influence des différents parameétres de contréle du probléeme. C'est dans I'objectif
principal de déterminer I'influence des effets ciblés sur le transfert de chaleur et de masse de
la plaque vers le milieu poreux, alors que de nombreux mécanismes agissent. Il est évident

que beaucoup de différences seront attendues en rapport des situations classiques.
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11.3. Description du probléme physique

On considére dans cette partie un écoulement stationnaire, laminaire et bidimensionnel en
convection mixte devant une plaque verticale semi-finie immergée dans un milieu poreux
Non Darceen avec I’extension de Forchheimer, rempli d’un nanofluide incompressible qui
comporte les effets de mouvement Brownien et la thermophorése (modéle a une seule phase).
L'axe des x est pris le long de la plaque et I'axe y est perpendiculaire a elle (figure 11.4).

La paroi est maintenue a une température, une concentration et une fraction volumique
constantes notées Ty, Cw, @ respectivement, et ces valeurs sont supposees supeérieures a la
température, la concentration et la fraction volumique ambiantes (du fluide) T., Cu, ¢
respectivement. On néglige le rayonnement thermique et la dissipation visqueuse.

On suppose que, Les propriétés thermo-physiques du fluide et celles du milieu sont
constantes a l'exception de ceux causes par des changements de densité, et selon les
approximations de Boussinesq.

En outre, il est supposé qu'il existe une réaction chimique homogene de premier ordre avec
la constante de vitesse ko entre les espéces diffusantes et le fluide. On suppose également que
le soluté n'affecte pas le transport des nanoparticules et le fluide et le milieu poreux sont en

équilibre thermodynamique local.

e Approximation de Boussinesq
L’approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considére que les
variations de la masse volumique sont négligeables aux niveaux de tous les termes

des équations de mouvement, sauf aux niveaux du terme de gravite.

’ e o
S Milieux poreux non Daréen (K, z)
Y, remplid’un nanofaluide.

L

]

Figure 11.4 : Géométrie du probléme et systeme de coordonnées.
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11.4. Equations gouvernantes :

Sous ces hypothéses, les équations gouvernantes de couches limites hydrodynamique,

thermique et massique peuvent étre écrites sous la forme dimensionnelle.

. Equation de continuité
WLy (11.1)
ox oy
. Equation de la quantité de mouvement
Suivant x :

o u cpuan [0-0)0.8{6 (T -T.)+ 4. (C-C,)

=Ly (11.2)
x K JK &y |-(o,-pu)o6-4.)
Suivanty :
ap
P _o 1.3
o (1.3)
o Equation de ’énergie
2 2
oI T g T, 2y Dﬂﬂ+(&j[ﬂ] (1.4)
o oy "oyt (ee) | Coyoy (T Aoy
o Equation de la concentration
L, :Dsmac k,(C-C,) (11.5)
g\ OXx oy oy°
o Equation de la fraction volumique
2
1 u%+v% :DBa? 6-2|- (”6)
e\ ox oy oy Tw oy

Ici, p est la pression, u et v, les composantes de vitesse de Darcy, T la température, C la
concentration et ¢ la fraction volumique de nanoparticules. Les parameétres physiques sont

notées comme K la perméabilité de milieu poreux avec porosité ¢, o la masse volumique, y la
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viscosité, ST le coefficient d'expansion thermique de fluide de base, fc le coefficient
d'expansion massique et g l'accélération gravitationnelle.

La masse volumique des particules est pp, (oc), la capacité thermique effective de
nanoparticule, tandis que (oc)s est la capacité thermique de fluide de base. am est la diffusivité
thermique du milieu poreux. Le coefficient de diffusion Brownienne est notée par Dg, le
coefficient de diffusion thermophorétique Dr, et la diffusivité solutale Dsy pour le milieu

pOreux.

Les conditions initiales et aux limites sont définies comme suit :

y=0:v=0,T=T,,C=C,etg=4g,

(1.7)
y—>o:u=0,T->T, ,C>C_, >4,

L'analyse a grande échelle développé indique que la transformation de variables suivante est

appropriée
n =" pe? (11.8)
X
v
s\n)=——+ 11.9
() oy (11.9)
T-T
dn)= - 11.10
W=7 (11.10)
Cc-C
h(n)= < 11.11
(7) e (11.11)
f(n):M (11.12)
¢W _¢oc
Ou
Pe_ - U, x (11.13)
am
w est la fonction de courant défini comme
0 0
u=Y ety=-Y (11.14)
oy ox

Les composantes de vitesse de Darcy deviennent :
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a '
u =7'“Pexs (11.15)

(24 1/2 '
v=——""Pe ' “(S—15 11.16
oo Pe (s =) (11.16)

Les équations (11.1 - 11.6) avec les variables de similarité ci-dessus peuvent étre encore

réduits a un ensemble d'équations différentielles ordinaires :

s"+2F0s's"= [0 +Nch'-Nr f'] (11.17)

" 1 1 " 12
0 +§s:9 +Nb f'6"+Ntd'” =0 (11.18)

n 1 !
h +ELesh-Kr Leh=0 (1.19)
1 Nt
f"+=Le sf'+—6"=0 1.2

2 7 Nb (11:20)

Les conditions aux limites (11.7) deviennent :
s(0)=0, (11.21.2)
6(0)=h(0)= f(0) =1 (11.21.b)
5'(00) = 6(00) = h(0) = f () =0 (11.21.0)

Ou les primes désignent la différenciation par rapport a #.

Dans les équations ci-dessus, Fo est le parameétre d’inertie, Nc est le taux de flottabilité
régulier (fluide de base), Nr est le taux de flottabilité de nanoparticules, Nb est le parametre de
mouvement Brownien, Nt est le parameétre de thermophorése, tandis que Le est le nombre de
Lewis usuel, Le, est le nombre de Lewis pour le nanofluide et Kr represente le paramétre de

la réaction chimique

Fo= S VKU, (11.22)
14
Nc = p:(Cu=C.) (11.23)

4T -T,)

=N
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o, -pn e 9.
= U-¢.)p,.5.(T,-T,) (249
(pc), Dy, - 4.)

£
Nb= (11.25)
(pc)fam
£ DAT,-T
Nt = (), T(f .) (11.26)
(pc)famToo
a
Le=—" .27
D, (11.27)
o
Le, =—" 11.28
ey (11.28)
Kr = Xo X (11.29)
U,
., _Ra \ o
Avec: A= 5 X est le parameétre de la convection mixte :
eX
1- Kgp \T,-T,_ )x

X

ay

Ray est Le nombre de Rayleigh local.

Les quantites physiques d'intérét sont le nombre de Nusselt local Nuy, le nombre de
Sherwood local régulier Shy et nombre de Sherwood de nanofluide Sh'y qui sont définies
comme :

On a le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel utiliser pour caractériser le

transfert thermique entre un fluide et une paroi «transfert convectif», défini par :

Xq
Ny - X 1131
N k(Tw_TOO) ( )

Le nombre de Sherwood local régulier (fluide de base) Shy et nombre de Sherwood de

nanoparticules Sh'y utilisé pour caractériser le transfert de masse définis par :

xq,
Sh=—*—— 11.32
i DSm(CW _COO) ( )
, qul
SH =—"~w (11.33)
DB(¢W _¢oo)
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Ou qy est le flux thermique surfacique, g'y est le flux massique a la surface et q"y est le flux

massique de nanoparticules surfacique sont donnés par :

q, = _k(ﬂj (11.34)
o ),
q, = —Dsm(a—CJ (11.35)
oy -0
q., = —DB[a—Cj (11.36)
oy -0
En utilisant les variables sans dimension, on obtient les nombres réduits correspondants.
Nu,
Pel? -6(0) (11.37)
Sh, ,
pel” = —h'(0) (11.38)
Sh, ,
—Pefz =-£'(0) (11.39)

11.5.Conclusion

Les mouvements des fluides dans les milieux poreux ont été largement étudié en raison de
leurs importance dans de nombreuses applications fondamentales et industrielles ; tel que le
déplacement des eaux dans les nappes aquiferes et technologiques comme le séchage. Comme
on peut les rencontrer dans la nature et leur domaines d’application sont nombreux aussi et
variés, on peut citer les problémes de purification de 1’eau, de dépollution des sols,
d’extraction de pétrole et de gaz,...

La formation en variables adimensionnées est importante pour simplifier les équations ;
une fois les équations régissant le probléme posé avec les conditions aux limites associées et
mise sous leurs formes adimensionnelles et étant donné leur présentation sous forme
d’équations ou drivees partielles, elle permet une meilleure approche de la réalité des
phénomenes physiques, car elles sont indépendantes du systeme d’unités de mesure utilisé.

Dans le prochain chapitre, nous étudions I’influence des parametres du contrdle du
probléme ciblé sur le comportement dynamique et thermique de 1I’écoulement ainsi les taux de
transferts thermique et massique en termes de nombre de Nusselt et Sherwood. Nous avons
donc opté pour une résolution numérique en utilisant le Matlab avec la méthode des

différences finies.
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111.1. Introduction

On s’intéresse, dans ce chapitre aux résultats numérique obtenus a 1’évolution du transfert
de chaleur par convection mixte, dans un milieu poreux rempli de nanofluide en présence

d’une réaction chimique, sur le logiciel de calcul MATLAB.

Afin de résoudre le systeme des équations de quantité de mouvement, d’énergie et de
concentration ainsi que de fraction volumique, avec les conditions aux limites, on opte pour la

méthode de différence finie, avec le solveur BVP crée sous MATLAB.

Afin d'obtenir un apercu clair sur le phénomene physique du probléeme, une étude
paramétrique est effectuée et les résultats numériques obtenus sont affichés a laide
d'illustrations graphiques. L'effet du paramétre convectifi, le parametre Forchheimer Fo,
couplé avec le mouvement Brownien Nb, la thermophorése Nt, le paramétre de flottabilité Nr
et le parametre de la réaction chimique Kr sur les profils de la vitesse s'(7), de température

0(n), de la concentration h(z) et la concentration des nanoparticules f(#).

111.2. Méthode numerique

L’ensemble des équations différentielle ordinaires couplées (11.17) a (11.20) est fortement
non linaire et ne peut étre résolu analytiqguement, avec les conditions aux limites, ils forment
un probléme aux limites a deux points qui peut étre résolu pour certaines valeurs des
parametres régissant. La méthode des différences finies qui implémente la formule de Lobatto
de troisieme degré, fournit une solution continue de maniére uniforme dans I’intervalle
d’intégration. La technique de collocation utilise un maillage de points pour diviser

I’intervalle en sous-intervalles d’intégration.

Le solveur BVP détermine une solution numérique en résolvant un systéme d’équations
algébriques résultant avec les conditions aux limites, 1’utilisateur doit fournir les point de
maillage initial ainsi qu’une approximation initiale de la solution, les régions de 1’écoulement
sont contrblées par des parameétres thermo-physique, a savoir, Fo, Nt, Nc, Nr, Nb, Le, Lep, Kr

et A.

111.3. Validation de programme

Pour examiner I’exactitude de la méthode utilisée, on a compareés les résultats actuels & ceux

obtenus par Murthy [22] en terme de nombre du Nusselt local (— #(0)) et nombre du
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Sherwood local — h'(0) (tableau I11.1 et tableau I11.2).11 ressort de ces tableaux que les
résultats actuels sont en bon accord avec ceux rapportés par le travail cité dans une large

gamme deA.

Tableau I11.1 : Comparaison des valeurs de —6'(0) et s'(0) pour: Nc=-0.5; Fo=1;

Nt= Nb = Lep=0.
s'(0) Le=1 Le=10
1= Rax | Murthy[22] | Présent travail | Murthy[22] | Présent travail | Murthy[22] | Présent travail
~ Pex
0 1.0 1.0 0.5642 0.5642 0.5642 0.5642
1 1.1583 1.1583 0.5922 0.5922 0.6054 0.6054
5 1.6794 1.6794 0.6793 0.6793 0.7222 0.7244
10 2.1926 2.1926 0.7580 0.7580 0.8247 0.8247
20 3.0 3.0000 0.8706 0.8706 0.9617 0.9617
50 4.7262 4.7202 1.0768 1.0768 1.203 1.203
100 6.7284 6.7284 1.2797 1.2797 1.4347 1.4347

Tableau I111.2: Comparaison des valeurs de — h'(0) pour Nc=— 0.5 ; Fo=1; Nt= Nb=Le,= 0.

h'(0) Le=1 Le=10
1= Rax | Murthy[22] Présept Murthy[22] Présept Murthy[22] Prése_nt
Pex travail travail travail
0 1.0 1.0 0.5642 0.5642 1.7841 1.7842
1 1.1583 1.1583 0.5922 0.5922 1.9329 1.9329
5 1.6794 1.6794 0.6793 0.6793 2.3534 2.3534
10 2.1926 2.1926 0.7580 0.7580 2.7009 2.7009
20 3.0 3.0 0.8706 0.8706 3.1686 3.1686
50 4.7262 4.7202 1.0768 1.0768 3.9815 3.9815
100 6.7284 6.7284 1.2797 1.2797 4.7585 4.7555
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I111.4. Résultats et discussions

Apres avoir précéder a la résolution numérique avec la methode décrite précédemment, un
ensemble de résultats ont été obtenus, c’est résultats sont représenté graphiquement pour la
vitesse adimensionnelle, la température adimensionnelle, la concentration adimensionnelle,
ainsi que la fraction de volume adimensionnelle. Cela pour divers conditions paramétriques,
I’effet de parametre Forchheimer Fo, la thermophorése Nt, flottabilité de molécule de fluide
de base Nc, flottabilité de nanoparticule Nr, nombre de Lewis Le et celui de nanoparticule Le,

la réaction chimique Kr, ainsi que paramétre convectif /.
111.4.1. Profils de vitesse adimensionnelle

La variation de la distribution de la vitesse adimensionnelle suivant la variable de similarité
n est représentée respectivement sur les figures (111.1)(111.2) et (111.3) pour quelques valeurs de
Nt, Nb, Nc, Fo et 4.

T T T

Nt=0.1 Nb=0.5
————— Nt= 1.0 Nb= 0.5
= = = Nt=2.0 Nb= 0.5
Nt=0.1 Nb= 1.0 n
————— Nt=1.0 Nb= 1.0
= = = Nt=2.0 Nb= 1.0 B

1.35

13
£ 125
w2
12
115
1.1

1.05

Figure I11.1. Variation de profils de vitesse avec # pour Nb et Nt
(Fo= Nr= Kr =0.5,4= 2.0,Nc= 0.1,Le=Le, =10).

La figure III.1 montre I’effet combiné de la thermophorése Nt et du mouvement brownien
Nb sur le profil de la vitesse. D’aprés cette figure, on remarque que le paramétre de
thermophorése a un effet remarquable sur le profil de vitesse, I’augmentation du ce parametre
conduit a amplifiée la vitesse longitudinale prées de la plaque qui implique une augmentation
de I’épaisseur de couche limite dynamique par contre pour le parametre du mouvement

Brownien Nb, il y a un écart trés faible entre les deux valeurs choisi.
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T T T T
Fo=0.0 2=2.0
————— Fo=0.52=2.0
= = =Fo=20A=2.0]| -
Fo=0.02=0.5
————— Fo=0.52=0.5
= = =Fo=202=0.5

Figure 111.2. Variation de profil de la vitesse adimensionnelle avec #
(Nc=0.1,Nr= Nt = Nb = Kr =0.5, Le = Le,= 10).

La figure II1.2 montre I’effet de force d’inertic microscopique en termes de paramétre de
Forchheimer Fo couplé avec le parametre de la convection mixte, Fo = 0.0 correspond a un
milieu poreux Darceen. On constate que, la présence de ces effets diminue considérablement
la vitesse au voisinage de la plaque qui implique une diminution de 1’épaisseur de couche
limite dynamique. Tandis que 1’augmentation de paramétre convectif est suivie d’une

augmentation de la vitesse.

2.6 T T T

Nc=0.12= 1.0
24 | eme——— Nc=0.5 A= 1.0

— = = Nc=1.02=2.0

Figure 111.3. Variation de profils de vitesse avec # pour Nc et 4
(Fo = Nr=Nt=Nb=Kr =0.5,Le =Ley= 10).

L’effet de parameétre de taux de flottabilité Nc sur la répartition de la vitesse est décrit dans
la figure I11.3. A partir de cette figure, on constate que I’augmentation de Nc accompagnée

d’une augmentation remarquable de la vitesse dans la région pres de la surface < 1.0 et par
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conséquent, une amélioration de 1’épaisseur de couche limite mais loin de la surface (n>1.0),
on observe que le parameétre de flottabilité Nc a aucun effet sur la vitesse. L’augmentation de
parametre convectif et suivi d’une amelioration de la vitesse.

On peut conclure que I’ajout des nanoparticules dans le fluide de base joue un role

important dans I’amélioration de la vitesse.

111.4.2. Profils de température adimensionnelle

La variation de la distribution de la température suivant la variable de similarité » est
représentée graphiquement sur les figures (111.4) a (111.6) pour quelque valeur de Nt, Nr, Nb, A
et Fo.

1 T T
N Nt=0.1=0.1
0.9} A Nt=0.52=0.11
‘\\\\ - = =Nt=2.02=0.1
08 Wty Nt=0.12=2.0[]
N P Nt=0.5 A= 2.0
0.71 o\ g
: \ - = = Nt=2.02%=20
N
0.6 \ \\\ ]
= S
£ o51 \ N 1
S TR
N\ \
0.4+ R g
N
"\ \
0.3F N 4
N\ \
AN
AN
0.2 RGN 4
NS
AN o ~
0.1F XDWaes . i
e N
0 L I —
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figure 111.4. Effet de Nt et A sur la température adimensionnelle
(Fo= Nr= Nb= Kr = 0.5, Nc=0.1,Le= Le,= 10)

La figure (II1.4) montre l’influence du parametre de la thermophorése sur les
comportements de température. On remarque que, la distribution de température amplifiée, et
I’épaisseur de la couche limite accroit, en présence de nanoparticule en termes de
thermophorése.

En plus, on constate que, I’augmentation du parametre convectif 1 accompagnées d’une
diminution de la distribution de la température dans la couche limite thermique.

Cependant, pour le paramétre de taux de flottabilité de nanoparticules on ne voit qu’aucun
effet observé sur la variation de la température dans la zone de couche limite.

On peut dire que, la présence de nanoparticule a un réle important pour améliorer le

transfert thermique.
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1 T T T T
0.9 Ni=0.14=0.1 7
----- Nr=0.52=0.1
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Figure I111.5. Effet de Nr et de A sur les profils de température adimensionnelle
(Fo=Nt=Nb = Kr=0.5Nc=0.1,Le = Le,= 10)

La figure(I11.5) montre I’effet de parametre de flottabilité des nanoparticules Nr sur les
profils de température . On constate que I’augmentation de Nr n’a aucun effet sur la
distribution de la température.

1 N T T T T
O
AN Nb= 0.1 Fo=0
A e Nb= 0.5 Fo=0
osh B - — = Nb=20Fo=0 ||
: o\ Nb= 0.1 Fo= 1.0
\\ A et Nb= 0.5 Fo= 1.0
0.7 \‘ W — — = Nb=2.0Fo=1.0 ||
\ A
0.6 MRS g
K\
—~ W
& o5 \“ W\ B
T AR
\\ \‘
0.4 AN .
WA
+ \3
o\
03r- W e\ B!
s N
Qe
0.2+ Y D i
\g 3
N W
XD
0.1+ N N
0 1 1 it
0 1 2 3 4 5 6 7

Figure 111.6. Effet de parametre Forchheimer Fo et Nb sur la température
(A= 2.0,Nc= 0.1,Nr= Nt= Kr = 0.5 Le=Le,= 10)
La figure (I11.6) montre I’effet de Fo et Nb sur les profils de température dans la couche
limite. On remarque que, les profils de température augmentent avec 1’augmentation de Fo et

de Nb loin de la paroi, par conséquent 1’épaisseur de la couche limite augment.
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111.4.3. Profils de concentration adimensionnelle
Les figures suivantes (111.7), (111.8) et (I111.9) montrent les variations de concentration

adimensionnelle en fonction de variable de similarité ndans la couche limite pour quelques

valeurs combinées du parametre Lewis Le, Nc, Kr, Fo et 1.
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Figure 111.7. Effet de Le et Nc sur le profil de concentration adimensionnelle
(Fo=Nr =Nt =Nb=Kr=05, =20, Le,= 10)

La figure (II1.7) montre 1’effet de nombre de Lewis (Le) et de la flottabilité des molécules
de fluide de base (Nc) sur les profils de concentration dans la couche limite. En remarque que
I’augmentation des deux parametres Le et Nc conduit & réduire le profil de concentration, on
peut donc dire que, la distribution de concentration est grandement sensible a I’augmentation

de nombre de Lewis.
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Figure 111.8. L’effet de Fo et A sur les profils de concentration
(Nc= 0.1, Nr=Nt= Nb=Kr =0.5,Le= Lep=10).
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La figure (I11.8) représente I’influence du parametre Forchheimer Fo et paramétre
convectif A sur les profils de concentration adimensionnelle dans la couche limite. D’aprés la
figure on constat que la concentration diminue avec 1’augmentation du parametre convectif A.
Tandis que I’augmentation de Fo conduit a I’augmentation de la concentration

adimensionnelle dans la couche limite.
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Figure 111.9. Effet de Kr et Le sur les profils de concentration
(Fo=Nr =Nt =Nb=0.5,4=2.0, Nc=0.1, Le,= 10).
La figure (111.9) représente le profil de concentration pour quelques valeurs du paramétre

de la réaction chimique Kr et le nombre de Lewis Le. On constat que 1’augmentation de
parametre de la réaction chimique conduit a la diminution de la distribution de la
concentration et I’augmentation de I’épaisseur de la couche limite lion de la paroi, en méme
temps 1’augmentation de nombre de Lewis accompagnés d’une diminution de la distribution

de la concentration dans la couche limite.
111.4.4. Profils de fraction volumique adimensionnelle

Dans les figures (111.10) (111.11) (111.12), on présente les profils de fraction volumique
adimensionnelle des nanoparticules, pour différentes valeurs combinés du parametre
convectif A de nombre de Lewis Le de nombre de Lewis de nanoparticules Lep, de parametre

Forchheimer Fo et aussi Nt, Nb, Nr.
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Figure 111.10. Profils de fraction volumique pour Fo et Nr
(A=2.0 Nc=0.1 Nt=Nb=Kr =0.5 Le= Lep=10)

La figure (I11.10) représente la fraction volumique pour différente valeur de parameétre
Forchheimer Fo et différente valeur de la flottabilité de nanoparticule Nr, on constate qu’il ya
une tendance a augmenter considérablement la faction volumique si le parametre Forchheimer

augmente. La couche limite devient plus grande.
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Figure 111.11. Profils de fraction volumique avec 1 pour Lep et A
(Fo=Nt=Nb=Nr=Kr=0.5Nc=0.1, Le=10)
La figure (111.11) illustre le profil de la fraction volumique des nanoparticules pour divers
valeurs de nombre de Lewis de nanoparticule Lep et pour divers valeur de parametre
convectif 1. D’aprés la figure on constat que, I’augmentation de Le, et 2 accompagnés par une

diminution de la fraction volumique des nanoparticules.
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Figure 111.12. Effet de Nt et Nb sur le profil de fraction volumique adimensionnelle
(Fo= Nr = Kr=0.5,4=2.0,Nc=0.1,Nr=0.5 Le= Ley=10)
La figure (II1.12) montre I’effet de la thermophorése Nt et le paramétre du mouvement
brownien Nb sur la fraction volumique des nanoparticules. On constate que, I’augmentation
de Nt et suivi d’une augmentation de la fraction volumique, a I’inverse de Nb sont

augmentation provoque une diminution de la fraction volumique.

I11.5. Variation du taux de transfert de chaleur local Nu,

On s’intéresse, & la variation du nombre de Nusselt local pour différentes valeurs de
parametre Forchheimer Fo, du paramétre de mouvement brownien Nb, thermophorése Nt,
flottabilité Nr, et paramétre convectif A, les résultats sont illustrés dans les figures (111.13)
(111.14) (111.15).

Figure 111.13. Variation de nombre de (Nu, /Pe®® ) avec Fo et .
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La figure (111.13) montre I’effet de paramétre Forchheimer et du parameétre convectif 1 sur
le nombre de Nusselt local. On remarque que ’augmentation du paramétre Forchheimer Fo
réduit le taux de transfert de chaleur en termes de nombre de NusseltNu, a cote de la plaque.
A D’inverse du parameétre convectif 1, sont augmentation conduit a I’amélioration de taux de

transfert Nusselt local.
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Figure I11.14. Variation de (Nu, /Pe®®) avec Nt, Nb et A.

La figure (II1.14) montre I’effet de la thermophorése Nt et du mouvement Brownien Nb
pour différente valeurs combinés sur le taux de transfert de chaleurs en termes de Nusselt
local. D’aprés la figure on constate que 1’augmentation de Nt et Nb contribue & I’amélioration

de taux de transfert de chaleur Nusselt local.
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Figure 111.15. Variation de (Nu, /Pe®®) avec Nr et 1.
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La figure (111.15) représente la variation de nombre de Nusselt pour différentes valeurs de
la flottabilité des nanoparticules Nr et du parametre convectif A, on remarque que le taux de
transfert de chaleur augmente loin de la plague en augmentent la flottabilité des

nanoparticules Nr.

I11.6. Variation du taux de transfert de masse local Sh,et Sh',

Les figures (111.16) (111.17) (111.18) représente la variation de nombre Sherwood local et de
nombre de Sherwood local pour les nanoparticules pour différentes valeurs de flottabilité des
molécules de fluide de base Nc, nombre de Lewis Le, la réaction chimique Kr, avec le

parameétre convectif A.
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Figure 111.16. Variation de (Sh, /Pe®®) avec Nc et A.

La figure (I11.16) montre I’effet de flottabilité de molécule de fluide de base Nc et du
parametre convectif A sur la variation du nombre de Sherwood localSh,, d’apres la figure le
taux de transfert augmente (nombre de Sherwood local) considérablement avec
I’augmentation de Nc. D’autre part I’augmentation du paramétre convectif A améliore le

nombre de Sherwood local.
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Figure 111.17. Variation de (Sh, /Pe®°) avec Le et A.

La figure (III.17) représente ’effet de variation de nombre de Lewis Le et du paramétre
convectif A sur le nombre de Sherwood local. On remarque que I’augmentation de Le conduit

a une augmentation considérable de nombre de Sherwood localSh,.
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Figure 111.18. Variation de (Sh, /Pe®°) avec Kr et A.

La figure (II1.18) montre 1’effet de la réaction chimique Kr et du parameétre convectif 1 sur
le taux de transfert de masse. On remarque que la présence de la réaction chimique provoque

une augmentation considérable de nombre de Sherwood localSh,.
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Figure 111.19. Variation de (Sh',/Pe®5) avec Lep et A.

L’effet de nombre de Lewis pour les nanoparticules et du paramétre convectif A, sur le taux
transfert de masse Sh’, est montré dans la figure (I111.19). On constate une augmentation de
nombre de Sherwood local pour les nanoparticules, quand le nombre de Lewis de
nanoparticule augmente. Méme chose pour le paramétre convectif ou sont augmentation

provoque une augmentation de nombre de Sherwood local.
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Figure 111.20. Variation de (Sh',,/Pe®5) avec Nr et \.

La figure (II1.20) montre I’effet de la flottabilité des molécules de fluide de base sur la
variation de nombre de Sherwood local de nanoparticule. On remarque que le nombre de

Sherwood local augmente, lorsque le paramétre Nr augmente.
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Figure I11.21. Variation de (Sh',/Pe®5) avec Nt et Nb ainsi que A.

La variation de nombre de Sherwood local pour nanofluide avec différentes valeurs
combineés de thermophorése Nt, du mouvement Brownien Nb et de paramétre convectif A est
illustrée sur la figure (111.21). On remarque une augmentation de nombre de Sherwood de

nanoparticule avec I’augmentation des deux paramétres Nt et Nb.
I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I’influence des nanoparticules pour le nanofluide et
I’effet d’inertie pour le milieu poreux, sur I’écoulement de la couche limite en convection
mixte dans un milieu poreux remplie de nanofluide en présence d’une réaction chimique, dans

lequel le mouvement Brownien et thermophorése sont pris en compte.

Dans cette étude, nous avons transformée les données en termes d’équation différentielle
ordinaires en étude numérique en utilisant une méthode adéquate, les résultats numériques

sont affiche en illustration graphique.

La solution de similarité dépend de neuf paramétres adimensionnelles, a savoir, paramétre
Forchheimer Fo, paramétre convectif A, flottabilité de molécule de fluide de base Nc et celui
de nanoparticules Nr, mouvement Brownien Nb, thermophorése Nt, nombre de Lewis Le et
celui de nanoparticules Lep, Kr la réaction chimique. Et leur effet sur les profils de la vitesse
adimensionnelle, la température adimensionnelle, la concentration adimensionnelle et la

fraction volumique adimensionnelle.
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Conclusion générale et perspective

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire, nous a mene une étude théorique et numerique en
vue de quantifier I’'importance du transfert de chaleur et massique, en convection mixte sur
une plaque plane verticale immergée dans un milieu poreux non Darceen (avec I’extension
de Forchheimer) rempli d’un nanofluide (modéle monophasé)en présence d’une réaction
chimique sous des conditions thermique et massique classique.

En premier lieu, les notions essentielles de base sur la convection mixte, sur les
nanofluides ainsi que sur les particularités de modélisation des milieux poreux ont été
rapportées de maniére trés succincte.

En second lieu et en se basant sur le modeéle non Darcéen avec I’extension de Forchheimer
pour décrire le comportement structurel du milieu poreux et les approximations de Boussinesq
pour le nanofluide, il a été pris en considération le modele qui comporte le mouvement
Brownien et la thermophorése pour le nanofluide en présence une réaction chimique d’ordrel.

Nous avons développé un modele mathématique appropriés décrivant le phénomene de la
convection mixte sous I’effet d'une part de forces d’inertie microscopique et d'autre part 1'effet
de réaction chimique.

Afin de résoudre numériquement les équations régissant le mouvement on a choisi une
méthode basée sur la technique des différences finies pour la solution du systtme BVP
(Boundary value problem) déduit. Cette approche nous a permis de cerner les effets de
différents paramétres de controles sur la structure des couches limites et de les distinguer en
rapport aux effets combinés sollicités.

Les transferts thermique et massique sont exprimés en termes des paramétres de contréle
du probléeme. Ces paramétres sont: parametre de Forchheimer Fo, le nombre Lewis Le,
parametre de flottabilité de fluide de base Nc, nombre de flottabilité des nanoparticules Nr,
parametre du mouvement Brownien Nb, et parametre de thermophorése Nt, paramétre de la
réaction chimique Kr, paramétre de convection mixte A , nombre de Lewis pour les
nanoparticules Le,,.

A la lumiére de cette etude, on peut expliciter les conclusions suivantes :
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Pour les profils de vitesse :

e [’augmentation du parameétre Forchheimer, conduit a la diminution de la vitesse a
coté de la plaque; en raison de I’effet d’inertie qui implique a la réduction de
I’épaisseur de la couche limite hydrodynamique.

e L’augmentation de I’'un de ses paramétres : parametre de thermophorése, paramétre de
mouvement Brownien ou paramétre de flottabilit¢ de fluide de base; est

accompagnée d’une augmentation de la vitesse.
Pour les profils de température adimensionnelle

e L’augmentation de I'un de ces parametres: parametre Forchheimer, parametre
thermophorése ou paramétre de mouvement Brownien influence linéairement sur les
profils de température et la couche limite.

e L’augmentation du paramétre convectif a pour effet de diminuer la distribution de
température.

e Le paramétre de flottabilité des nanoparticules n’a aucun effet sur la distribution de

temperature.
Pour les profils de concentration adimensionnelle

e L’augmentation de I'un de ses parameétres: parameétre convectif; paramétre de
flottabilité de fluide de base ; paramétre de la réaction chimique ou le nombre de
Lewis ; influence inversement sur les profils de concentration.

e L’augmentation du parameétre Forchheimer suivi par une augmentation des profils de

concentration.
Pour les profils de fraction volumique

e [L’augmentation de paramétre Forchheimer et paramétre thermophorése ; influence
linéairement sur la fraction volumique et la couche limite.

e [L’augmentation de I'un de ses parameétres: parametre mouvement Brownien;
paramétre convectif ou le nombre de Lewis des nanoparticules engendre une
diminution de profils de la fraction volumique, la couche limite est réduite.

e Le parametre de flottabilité des nanoparticules n’a aucun effet sur la fraction

volumique.
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Pour les profils de transfert de chaleur localNu, , transfert de masse SherwoodSh,et

transfet de masse des nanoparticulesSh’,

e [L’augmentation de flottabilité de nanoparticules conduit a une augmentation de
nombre Nusselt et nombre de Sherwood local des nanoparticules.

e L’augmentation du paramétre thermophorése et nombre Brownien influence
linéairement sur le nombre Sherwood des nanoparticules et inversement sur le
nombre de Nusselt.

e [L’augmentation de nombre Lewis des nanoparticules provoque une augmentation de
nombre de Sherwood des nanoparticules

e L’augmentation de parametre Forchheimer accompagnée d’une augmentation du
nombre Nusselt.

e [L’augmentation de I’'un de ses parameétres : nombre de Lewis, paramétre convectif,
parametre de flottabilité de fluide de base et de paramétre de réaction chimique

provoque un accroissement de parametre Sherwood.

On peut conclure enfin, que les paramétres de contrble du probléme, et les propriétés
thermo-physiques du fluide ont une influence considérable sur le transfert de chaleur et de
masse. La présence des nanoparticules dans le fluide de base joue un rdle important sur

I’évolution de transfert thermique.

Il serait également intéressant d’étudier les autres effets qui sont rencontrés dans les
milieux poreux lors de I’écoulement de fluide en présence de la convection thermique et
massique comme, ’effet de dissipation visqueuse, I’effet de Soret...etc., avec plusieurs

configurations géométriques, notamment en dimension radiale.
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Résumé

Dans ce présent travail, on a étudié un écoulement en convection mixte, le long d’une plaque
verticale semi-finie immergée dans un milieu poreux Non Darceen avec 1’extension de
Forchheimer, rempli d’un nanofluide incompressible qui comporte les effets de mouvement
Brownien et la thermophorése (modéle a une seule phase) en présence d’une réaction
chimique d’ordre 1. Le phénomene de la convection thermo-solutale est régi par les
équations de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de 1’énergie et de la
concentration d’espéces et des nanoparticules. L’écoulement convectif est régi par différents
paramétres de contrdle. A savoir le nombre de Lewis Le, le taux de flottabilité Nc, le
parametre de Forchheimer Fo, le parametre de la réaction chimique Kr, le paramétre de
mouvement Brownien Nb, le paramétre de la thermophorése Nt et le taux de flottabilité de
nano-particules Nr. Le probléme envisagé est résolu par voie numérique, a I’aide d'une
méthode de différence finie, en utilisant le code Matlab. Les résultats obtenus ont permis de
mettre en évidence l’influence de 1’effet de différents parameétres de controle sur
I’écoulement convectif notamment sur les profils de vitesse, la distribution de température
et de la concentration. Et également, I’influence sur les taux de transferts thermique et
massique en termes de nombre du Nusselt local et nombre du Sherwood local. En plus, la
présence de nanoparticules et la réaction chimique jouent un rdle important dans la
modification du flux de transfert de chaleur et de masse.

Mots clés: Convection mixte, Milieu poreux, Nanofluide, couche limite, réaction chimique.
Abstract

In this work, we study a mixed convection boundary layer flow over a semi-infinite plate
immersed in Darcy- Forchheimer porous medium filled with nanofluid which incorporate
the effect of Brownian motion and thermopheresis, in the presence of chemical reaction.
The phenomenon is governed by equations of conservation of mass, momentum, energy and
both concentration of species and nanoparticles. The convective flow is governed by
different control parameters. namely the Lewis number Le, the density ratio Nc, the
parameter Forchheimer Fo, the setting of the chemical reaction Kr, the Brownian motion
parameter Nb, the parameter of the thermophoresis Nt and the buoyancy ratio of the
nanofluid Nr. The proposed problem is solved numerically, using a finite difference method
under the Matlab code. The results obtained allowed to demonstrate the influence of the
various effects of different control parameters on the convective flow, temperature and
concentration profiles, and also on heat and mass ratio with Nusselt and Sherwood numbers.
Moreover, the presence of nanoparticles and chemical reaction play an important role in the
modification the flow and heat and mass transfer.

Key words: Mixed convection, Porous medium, Nanofluid, boundary layer, chemical

reaction.



