REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Université de Mohamed El-Bachir El-Ibrahimi - Bordj Bou Arreridj
Faculté des Sciences et de la technologie
Département de Génie mécanique
Mémoire
Présenté pour obtenir
LE DIPLOME DE MASTER
FILIERE : Génie mécanique
Spécialité : énergétique
Par

> Addala Mohammed abdessamed

Intitulé

EFFET D’UN CHAMP MAGNETIQUE SUR LA CONVECTION
NATURELLE DANSUNE ENCEINTE POREUSE SATUREE PAR UN
FLUIDE PARAMAGNETIQUE

Soutenu le: 18/ 12 | 2025

Devant le Jury composé de :

Nom & Prénom Grade Qualité Etablissement

M. T. Tayebi Pr. Président Université Mohamed El bachir El Ibrahimi B.B.A
M. S Hamimid . Encadreur Université Mohamed El bachir El Ibrahimi B.B.A
M. L. Saidani Examinateur  Université Mohamed EI bachir El Ibrahimi B.B.A

Année Universitaire 2024/2025




Remerciements

Louange a ALLAH pour m’avoir donné la force et la persévérance
nécessaires a la réalisation de ce travail, et paix sur notre prophéte

Mohammed et ses compagnons.

Je remercie sincérement mon directeur de mémoire, Or. HAMIMID
Saber, pour son soutien constant, ses conseils précieux et son
dévouement, qui ont été essentiels tout au long de cette recherche.
J'exprime également ma gratitude au comité de soutenance,

pour leurs remarques et suggestions enrichissantes.

Je remercie le recteur de ['université Mr. BouRaroura ali pour le soutien
et les facilités offertes tout au long de cette période, ainsi que tous les
professeuts et le personnel administratif, pour leur accompagnement

durant mon parcours académique.

Enfin, j’adresse ma profonde reconnaissance a ma famille, en particulier
a mes parents, pour leur soutien inconditionnel et leur encouragement
constant, qui ont été une source de motivation et de force tout au long

de ce travail.

ADDALA Mohammed abdessamed



Dédicace
A mes trés chers parents,
A mes fréres (Mabrouk, Takieddine, Moncef)
A mes deux seeurs
A ma grand-mére et toute ma famille.

Je tiens a vous Didier ces quelques mots pour vous exprimer ma
gratitude et ma reconnaissance pour tout le soutien que vous m'avez
apporté tous au long de mes études.

Je suis fier de partager ce moment de réussite avec vous. Ce succes c'est
le nétre. Merci de m'avoir soutenu, Encourager et accompagner tout au
long de ce parcours.

Je vous dédie cette réussite, et je veux remercier pour tout ce qui vous
avez fait pour moi. Vous serez toujours une source d'inspiration.

Awvec toute mon affection

ADDALA Mohammed abdessamed



Sommaire

REMBTCIBIIIIES ...t s sassnnn 2
O o o S 3
[ ES =Y o =S o U =TSR 6
LiSt@AESTADIEAUX .....cuenviiieiiiciitcce ettt 7
NOMENCIALUI € 1 .ttt ettt b et b ettt b et eb s 9
RESUME ...ttt b bt h et b et h e e b e bt st e st e b et et e e e b et et et e b e e eb s ebe e 11
INErOAUCTION GENErAIE & ...eeeeeceeeeeeee et sttt seesesbe st e sae s e e e e enenns 14
Chapitre 1: Revue bibliographiqQUE ..........c.ooueeiiieeececeeee et 1
LA INTEOOUCTION ottt ettt 1
1.2 EtUde BibliograpNiQUE :.....ccveeeieieeieeiesie ettt sttt sttt s e svesre st e aessaessesbeesaesreesnensens 1
1.2 CONVECLION NALUTEIE ..o 1
1.2.c Effet du champ magnétique sur la convection naturelle : .........ccocvevveevrivceneresereeeee, 5
1.2.d subStanNCes MagNELiQUE...........cevveuerieuerieiirieeeeereees s Erreur ! Signet non défini.
Chapitre 02 : Formulation math@mMatiQUE ..........ceeveviiieeieiicieseseee e 2
2.1 INEFOAUCTION ittt sttt b e b e n e b 2
2.2 Définition du probléme (gEomMELrie PhYSIQUE) : .....ocviieieieeieeeeceeee e 2
2.3 HYPOtheses SIMPIIfICALIICES & .o.viiiieieeieieeee ettt eneeneas 3
2.4 Modéles d’ écoulement €N MIlIEU POFEUX : ...ocevverierieieieieerestesesiesiesee e se e see e saesaesaeneesens 3
A = Lo M0 (= D = T Y S P 3
2.4.b Formulation deBrinkMan & ........ccccccireiriineineineeee et 4

2.5 Extension de Brinkman-Forchheimer delaloi deDarcy ........cccceevevieeevieneecieseseese e 4
2.6 La susceptibilité Magn@liqUE : .......cooueeeeii ettt s reesaenne s 7
2.7 FOr CESMAGNELIGUES : ....eeveieeeieieee ettt st et et e e e et eseesestessestessenseneesaeseesessessessessensenseneeneesens 8
2.8 Equations de conservation et adimensionNEMENT & ..........coceveeeveeveeeevreeeereeeeeeseeeeseseseeseneenens 9
2.9 ConditionSiNItiAleS & HHIMITES & ....c.iiiiiiieeeeeee e 10
Chapitre 03 : RESOIULION NUMEIIQUE .....c.eeveeeeiecieeeeie ettt sttt st a e s teese e aesre e 13
S LINEFOAUCTION ittt sttt sttt b e be e 13
B2 VOIUMES FINIS & ottt be e 13
CT02= N o 1 ot o< RSN SPRRR 13
32D MAIllAQEAECAIE : ..ottt sttt sttt neens 15

3.3 Discretisation des équations de CONSEr VaLiON : .......cceeverieirieiierieeeesieseeste e see e eae e seseeens 17

3.3.a TR MNE CONMVECTIT & oeeeieieeeeee ettt ettt et e ettt e e s ettt e sesabeeesaaseeesasseeesasaseesassaaeess 19



.3 C TEIMESOUICE © ..eeeuiitieieereerieete st ettt st et r et e st st s e s et sae e b e sr e e e e bt sbe et e s bt s anennesmeennenreemeennens 20
3.3d  EQUAtion A€ CONTINUITE : .......cvveveceeeeeeeceeee e sesee et e s ese s seesesennens 21
3.3.6. SCNEMAS NUMEI TQUES .....eeeeeeieciecetete sttt ettt e st e e s te e e besseeaesbe s s e saesreensesreensensens 21

34  Méthodeet algorithmede CalCUIE : ........ooviieeieeceeeeee e 23
3.4a Couplage vitesse-Pression (Algorithme SIMPLER) .......ccoooveiiiieeeeeeeceeeee e, 23
3ADAIGOrItNME SIMPLER ...t 23
34cAlgorithmede THOMAS (TDMA) &ttt st see e e 29
CHAPITRE 4 : RésultatS €t inter prétation.........ccceeeeverieieieiseee e seenes 31
AL INEFOAUCTION ittt ettt b et et b e b b 31
4.2V alidation NUMEIIQUE : ....c.ueceeiiceeiecteees ettt st e e e s et e sreesaestesraessesreessesresssansens 31
4.3 Effet du NOMBDIrEAEDAICY : ..ooveeeeeecteee ettt sttt s be e s reeaeenre s 33
4.3a Analyse desligneSde COUraNt :.........cooiererieiere ettt 35
4.3b Analyse des iSOtRermMES :..........cccuiiiiiiiiiiicee e s sree e e sans 35
4.3c Ladistribution du NUSSEIL [0CAl NUS : ...ooveriiriiieieeneseseseeee s 36

4.4 Effet du NOMBre Magn@ligUE . ........cooeeiririeeeeeeeeee ettt sa e e s s 37
4.4a Analyse desligneSde COUraNt :........ccoiiereririee ettt 39
4.4D ANalySe dESTSOtNEI MES & ...t sttt naeers 39
44c Ladistribution du NUSSEt [0CAl NULS & ..cooeeeeeeeeee e 40

(0% o [UES o g e T 0 = - SRS 42

(I ES Yo (S T = (0T TR OPRRRROPRI 43



Listedesfiqures

Figure (1) : Représentation graphique du modéle physique et du systéme d'axes ............. 09
Figure (2) : Volume de contréledanslecasde2D .............cccceveviiiiiiicie e e enn . 19
Figure (3) : Maillage de la formulation vitesse-pression : (&) maillage ........................ 20
Figure (4) : Volumes de contréle pour les scalaires et lesvitesses ...........cocevvvvveenn 21
Figure (5) : volume de contrdle pour lacomposante u et CESVOISINNES .........vvvevennn.... 22
Figure (6) : volume de contrdle pour lacomposante v et CESVOISINNES .........cvveveenn.... 22
Figure (7) : interpolation pour legradientde d ..........c.ccoeeiiiiiiiiiiiiicii e 25
Figure (8) : diffusivité pour un matériau COMPOSITE ......vvuviriie i e e e, 26

Figure (9) : La résolution numérique du systeme linéaire obtenu est résolue par la méthode

Figure (10) : lignes de courant (a) et isothermes (b), pour Ra= 10°, Pr = 0.7, haut (présent
travail) € DaS ([48]) . v cvuirie e e e

Figure (11) : lignes de courant (a) et isothermes (b), pour Ra= 10* Pr=1, Da= 1072 € = 0.6,
haut (présent travail) €t Das ([49]) ... vvvvriirii i e

Figure(12) : lignes de courant et isothermes pour Pr =0.71, Ra = 10°, y, =0, € = 0.4 et pour
01N = £ 1= PR 1 4

Figure(13) : distribution du nombre de Nusselt sur la paroi chaude pour Pr =0.71, Ra = 10°,
¥m =0, &= 0.4 et pour différentesvaleursdeDarcy ............cocveeiie i iii i, 37

Figure(14) : distribution du nombre de Nusselt moyen (Nu,,) Sur la paroi froide pour Pr
=0.71, Ra=10°%, ¥ = 0, & = 0.4 et pour différentes valeursde Darcy. ..............o.eco.....

Figure(15) : lignes de courant et isothermes pour Pr =0.71, Ra= 10°, Da=10" £ = 0.4 et
POUN diffErentEeS VAl EUIS 0 Pm «vn et e it e e e e e e e e e 39

Figure(16) : distribution du nombre de Nusselt sur la paroi chaude pour Pr =0.71, Ra = 10°,
Da=10" &=0.4 et pour différentes ValeUrS e ¥m «...oovvveeneiieeece e 39

Figure(17) : distribution du nombre de Nusselt moyen (Nu,,) sur la paroi froide pour
Pr =0.71, Ra=10°, Da=10", &=0.4 et pour différentesvaleursde ym. ....o..vvvveen....



Liste des tableaux

Tableau (1) : Expressionsde , I' et S, pour les éguations de conservation ................... 24
Tableau (2) : Expression des coefficients convectif .............coviiiiiiiin i, 25
Tableau(3) : Expressions des coefficients diffusifs ..o 26

Tableau (4) : Expressions de lafonction A(|P|) pour les différents schémas ................... 29






NOMENCLATURE

Nomenclature :

Ap (Pa-m™) Le gradient de pression appliqué

F(N) La résultante des forces extérieures

Ra Numeéro de Rayleigh

Nu Numéro de Nusselt

Pr Numeéro de prandlt

Uin(V) Latension induite

H(A-m™) L'intensité du champ magnétique imposé
M (Am™) L'aimantation

C(K Constante de Curie

Fyayin (N'm™)

Force de Kelvin

b (T) L 'induction magnétique

P, (Pa) Lapression statique.

Cp (JkgK) Capam té calorifique massique a pression constante du
fluide.

F; (kgm2s™) Flux de masse convectif

P, Le nombre de peclet

P* (Pa) Estimation du champ de pression

EWN.S Neeuds des volumes de contrdl e adjacents est, ouest, nord,

R sud respectivement.

Faces du volume de contréle est, ouest, nord, sud

e,w,n,s

respectivement

Fe, Fy, Fn,Fs (kg:s™ ou

kg:m-2s7)

Flux convectifs aux interfaces e, w, n, s de |'équation de
transport discrétisee

De,Dw,Dn, Ds (kg-s™ ou

W-m™32)

Flux diffusifs aux interfaces e, w, n, s de |'éguation de
transport discrétisé




NOMENCLATURE

A(|P)) Fonction d'un schéma numérique.

t (s) Temps

T (K) Température.

T, (K) Latempérature de référence.

T, (K) Latempérature de laparoi chaude.
T (K) Latempérature de la paroi froide.

U (m-s™) Composante de la vitesse suivant x.
V (m-=s™) Composante de la vitesse suivant y.
S¢ Leterme source

Se Lavaleur moyenne deSy

Leflux al'interface

Symboles grecs :

a (m2s™) Ladiffusivité thermique.
p (kg:m=) Lamasse volumique
Xm La constante de proportionnalité

Qep (M?)

Le volume du controle




Résumé

/ RésUMé: \

L'objectif de ce travail était d'étudier la smulation numérique du transfert thermique naturel
bidimensionnel dans un espace poreux saturé de fluide paramagnétique sous l'effet d'un
champ magnétique externe. Les équations régissant |'écoulement magnétohydrodynamique, a
savoir les équations de Navier-Stokes et I'équation d'énergie, ont été résolues a l'aide de la
méthode des volumes finis en Sappuyant sur I'algorithme SIMPLER pour relier lavitesse ala
pression. L'effet de I'intensité et de la direction du champ magnétique sur les propriétés de
Q‘écoul ement et le transfert de chaleur al'intérieur de |'espace a également été analyse. /

/Abstract: \

The objective of this work was to study the numerical ssmulation of two-dimensional natural

convection within a porous space saturated with a paramagnetic fluid under the influence of
an external magnetic field. The governing equations of magnetohydrodynamic flow,
represented by the Navier-Stokes equations and the energy equation, were solved using the
finite volume method based on the SIMPLER algorithm to relate velocity to pressure. The
effect of both the intensity and direction of the magnetic field on the flow characteristics and

kheat transfer within the space was also analyzed. /
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Introduction générale

Introduction générale :

La convection naturelle constitue un mode essentiel de transfert de chaleur résultant du
mouvement spontané des particules d’un fluide entre des zones de températures différentes,
entrainant un mélange vigoureux et un échange continu d'énergie et de quantité de
mouvement. Ce phénomene joue un rdle fondamental dans de nombreux systémes
d ingénierie tels que I’isolation thermique, les échangeurs de chaleur, le refroidissement des
dispositifs électroniques, les machines é ectriques, la géophysique, les réacteurs nucléaires et
les technologies solaires. Au vu de son importance, il fait I’ objet d'un intérét constant dans la
littérature scientifiqgue, notamment a travers I'analyse des processus gouvernés par la
deuxieme loi de la thermodynamique. La convection naturelle en milieu poreux, en
particulier, est largement rencontrée dans la nature et dans les applications industrielles ; elle
est généralement modélisée al’ aide du modéle de Darcy et de |’ approximation de Boussinesq,
qui permettent de décrire efficacement les mécanismes d’ écoulement et de transfert thermique

dans ces milieux complexes.

La maitrise du transfert thermique par convection dans les tuyaux, conduits et cavités est
fortement affectée par la présence d’un champ magnétique. En effet, I’intensification de ce
champ entraine une réduction du transfert de chaleur, pouvant aler jusqu’a freiner presque
totalement ce dernier lorsgue le champ magnétique devient suffisasmment élevé. Par ailleurs,
I"impact du champ magnétique varie selon son orientation : un champ appliqué verticalement
n'influence pas le transfert thermique de la méme maniére qu'un champ appliqué

horizontal ement.
Cetravail est constitué de quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, la présentation théorique et les revues bibliographiques
concertantes le transfert thermique par convection naturelle et la convection
thermomagnétique.

Le second chapitre est consacré ala description de la géométrie physique, al’ établissement du
modele mathématique, a la présentation des conditions aux limites, ainsi qu’a la formulation

adimensionnelle des équations de conservation.

Dans Le troisiéme chapitre, nous décrivons le code numérique utilisé dans cette étude, basée

sur laméthode des volumes finies.
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Le quatrieme chapitre présente les résultats numériques obtenus dans cette étude,

accompagnés de leurs analyses et interprétations.

Le travail se conclut par une conclusion générale mettant en relief les principaux résultats

obtenus.



: Chapitre 1




Chapitre 1 Revue bibliographique

Chapitre 1 : Revue bibliographique

1.1 Introduction :

Ce chapitre retrace I'historiqgue et présente certaines études bibliographiques
concernant la convection naturelle, ainsi que I'impact du champ magnétique sur la convection
naturelle. Nous abordons également |'histoire des substances magnétiques : ferromagnétisme,

diamagnétisme et paramagnétisme.
1.2 Etude Bibliographique :

1.2a Convection naturelle:

Le phénomene de transfert de chaleur par convection naturelle joue un réle important, dans la
nature et dans les systemes artificiels. Dans la convection naturelle, le mouvement du fluide
est le résultat de la force de flottabilite. Pour une cavité, le nombre de Rayleigh est

généralement le plus utilisé.

La géométrie et I'orientation influencent la diversité de la convection naturelle dans une
cavitt. Un grand nombre denquétes ont éé réaisées, tant théoriquement
gu'expérimentalement, sur une vaste éendue de nombres de Rayleigh. La convection
naturelle dans une cavité verticale remplie d'air, dont les parois sont réchauffées et refroidies
tandis que les murs horizontaux sont adiabatiques, a suscité beaucoup d'intérét. En effet, de
nombreuses applications industrielles se basent sur ce principe en tant que prototype. [1, 2, 3,
4,5, 6].

Auparavant, la convection naturelle dans des cavités rectangulaires, avec ou sans
obstacles, a été étudiée par des chercheurs ayant analysé numériquement la convection libre
de nanofluides ou de fluides purs a l'intérieur d'une cavité carrée contenant un réchauffeur
triangulaire décentré et centré, selon la méthode du réseau de Boltzmann. Leurs recherches
ont révélé qu'a un Rayleigh édevé, une influence significative sur le transfert thermique est
observée lorsque le bloc triangulaire est positionné verticalement. Cependant, a de faibles
valeurs de Rayleigh, c'est la position décentrée du bloc qui a un plus grand impact sur le
transfert de chaleur. [7, 8, 9]
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Baghsaz et al [10] ont éudié la convection naturelle du transfert thermique dans
une cavité poreuse remplie de nanofluide, en intégrant I’analyse de la génération d’ entropie.
Leurs résultats montrent que I’augmentation de la porosité et du nombre de Rayleigh (Ra)
intensifie a la fois le transfert de chaleur par convection naturelle et les irréversibilités du

processus.

Dans leur étude numeérique basée sur la méthode des volumes finis, Oztop et Abu-
Nada [11] ont examiné la convection naturelle dans une cavité rectangulaire nanofluide, avec
parois verticales froides, chauffage local sur une paroi verticale et parois horizontales isol ées.

Zhan et al. [12] ont mené une éude expérimentale sur la convection naturelle dans
une cavité fermeée. lls ont montré que I’augmentation de |’ écart entre les sources thermiques
entraine une évolution non monotone du transfert de chaleur : celui-ci s améliore d abord,
puis diminue au-dela d' une certaine distance. Par ailleurs, leurs résultats indiquent que le
transfert thermique peut étre renforcé en augmentant la différence de température entre les

sources chaudes et | es dissipateurs.

Aminossadati et Ghasemi [13] ont éudié numériquement la convection naturelle
d un nanofluide dans une cavité carrée, en considérant des conditions aux limites thermiques
sur les parois et un réchauffeur a flux thermique constant situé sur la paroi horizontale
inférieure. Ils ont analysé I'influence du nombre de Rayleigh (Ra), de la fraction volumique
des nanoparticules, ains que de lataille et de la position du réchauffeur, en plus de |’ effet du

type de nanofluide sur I’ écoulement et |e transfert de chaleur.
1.2b La convection naturelle dans milieu poreux :

Krishna et al. [14] ont réalisé une é&ude numérigue de la convection naturelle dans
une cavité carrée contenant un milieu poreux anisotrope, en tenant compte de la dissipation
visqueuse (chauffage hydrodynamique) et des effets thermiques associés. Leurs résultats
montrent que [’anisotropie du matériau poreux influence fortement la structure de

I” écoulement ainsi que les performances de transfert de chaleur.

Une éude numérigue a été menée par Nawaf et al [15] sur la convection naturelle
en régime transitoire dans une cavité carrée remplie d un milieu poreux. Le modéle de Darcy

aété utilisé, avec |’ hypothese d’ un fluide obéissant al’ approximation de Boussinesg. La paroi
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gauche de la cavité, chauffée, voit sa température osciller autour d’'une valeur moyenne,
tandis que la paroi droite est maintenue a une température constante. Les parois horizontales
sont considérées comme adiabatiques. Les chercheurs ont analysé I’ évolution temporelle des
champs d’ écoulement (lignes de courant), des distributions de température (isothermes) et du
nombre de Nusselt. I a été observé que lorsgue I’ amplitude et |a fréquence des oscillations de
température de la paroi chaude sont éevées, le nombre de Nusselt devient négatif durant une
partie du cycle, pour un nombre de Rayleigh égal a 10 000. Cette inversion est due au fait que
le transfert thermique n’ a pas suffisamment de temps pour s effectuer efficacement de la paroi
chaude vers la paroi froide. La valeur maximale du nhombre moyen de Nusselt a été obtenue
pour une fréguence adimensionnelle de 450, dans I'intervale étudié alant de 1 a 2000,

toujours pour un nombre de Rayleigh de 10 000.

Barletta et al [16] ont étudié numériguement la convection naturelle dans une cavité
carrée verticale remplie d'un milieu poreux saturé par un fluide. Ils ont utilise le logiciel
Femlab 3.1i (¢ COMSOL, Inc.). La cavité est chauffée par une paroi interne concentrique
circulaire soumise a un flux de chaleur uniforme. Les parois de la cavité sont isothermes et
I'écoulement est supposé étre a deux dimensions, stationnaire et laminaire. 1ls ont négligé
I'effet de la dissipation visgueuse et aucune production d'énergie interne n'est considérée. Le
milieu poreux satisfait a la loi de Darcy et la validité de I'approximation de Boussinesq est
réalisée. lls ont trouvé que la fonction de courant et la température dépendent du nombre de
Rayleigh modifié Ra* ; qui est le produit du nombre de Rayleigh Ra et du nombre de Darcy

Da. llsont évalué les

valeurs moyennes du nombre de Nusselt et de I’ énergie cinétique. Ils ont fait des essais pour
vérifier que la solution est indépendante du maillage et que Femlab produit généralement des

résultats précis a quatre chiffres pour toutes les quantités testées.
Bouhadef [17] afait une étude numérique de la convection naturelle laminaire dans

une enceinte bidimensionnelle a fond non uniforme (sinusoidal) chauffée par une température
constante et uniforme Tp, les parois verticales sont adiabatiques et la paroi supérieure est
maintenue a une température constante Ta. Les paramétres dont dépend la structure de la
convection naturelle sont : le nombre de Rayleigh qui varie entre 10000 et 5.100000 , le
rapport d’ aspect de la cavité As=8, le facteur de forme A (entre 0.10 et 0.20) et le nombre de
Prandtl (celui de I’eau). Il a discrétisé les égquations gouvernant |’ écoulement et le transfert
thermique dans la cavité en utilisant une méthode implicite aux différences finies et la
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méthode des volumes de contrdle. Il a réalisé I’ adéquation entre les champs des vitesses et de
pression a I’aide de I’algorithme SIMPLE. L’influence des paramétres caractéristiques de la
topographie de la surface d'échange (fond sinusoidal), notamment de |’amplitude
d ondulation b et le facteur de forme de la cavité A, sur le transfert de chaleur et sur la
structure de I’ écoulement, sont mises en évidence la variation du nombre de Rayleigh a
permis |'obtention de plusieurs types d'écoulements et plusieurs bifurcations entre ces
écoulements. 1l a trouvé que les nombres de Nusselt locaux passent par des maximums aux

sommets et aux creux et par des minimums entre eux.

Selon Nabavizadeh et al. [18], dans une cavité carrée avec un cylindre sinusoidal,
I"amplitude (nombre d’ ondulations) et I’ orientation du cylindre modifient significativement le
transfert de chaleur, ainsi que les champs de température et de vitesse.

Bahloul [19] a fait une éude anaytique et numérique de la convection naturelle
d'un fluide dans une cavité poreuse verticale. Une différence de température uniforme est
appliquée a travers les parois verticales tandis que les parois horizontales sont adiabatiques.
Les paramétres dont dépend la structure de |’ écoulement sont |le nombre de Rayleigh Ra, qui
varie entre 10 et 10000 et le facteur de forme de la cavité A qui varie entre 1 et 20. Pour un
grand nombre de Rayleigh, et sur la base des résultats numériques il a obtenu un modéle
approximatif du régime de couche limite. Pour un chauffage élevé, il a donné un modele
simplifié pour le paramétre de stratification y=1.22A-0.47Ra0.46. 1l a montré aussi que le
coefficient de dratification thermique dépend essentiellement du rapport de forme de
I'enceinte A, et devient presque indépendant du nombre de Rayleigh, Ra, dans le régime de la

couche limite, T = (3/2)

A. Il a utilisé la théorie de la stabilité linéaire du flux paralée pour obtenir le nombre de
Rayleigh critique pour une cavité longue (A>>1). Il a constaté que I’ écoulement est stable,

indépendant du coefficient de stratification .

Une étude a été réalisee par Baytas [20] sur la génération d'entropie dans une
cavité inclinée et saturée d’un milieu poreux, soumise a un transfert thermique par convection
naturelle en régime laminaire. L’ analyse s appuie sur la résolution numérique des équations
de conservation de lamasse, de la quantité de mouvement et de I’ énergie, en adoptant laloi de
Darcy ainsi que I’ approximation de Boussinesqg pour un fluide incompressible. Les conditions
aux limites imposées a la cavité comprennent deux parois opposées maintenues a des

températures constantes mais différentes, tandis que les deux autres parois sont
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thermiquement isolées. Les principaux parametres étudiés sont I’angle d’inclinaison de la
cavité et le nombre de Darcy-Rayleigh. Les résultats numériques obtenus ont été comparés
avec ceux issus de travaux antérieurs, montrant une excellente concordance, ce qui valide la
fiabilité du code de smulation utilisé. L’ étude a également démontré que la cartographie de
I’entropie locale est pertinente et peut fournir des indications précieuses pour déterminer un
angle d'inclinaison optimal.

Une étude numérique a été réalisée par Kalla et al [21] sur la convection naturelle
dans une couche poreuse allongée horizontalement. L’ensemble des parois de la cavité
rectangulaire est soumis a des flux de chaleur uniformes, avec un apport thermique sur une
face et un refroidissement sur la face opposée. Le probléeme a été traité en s appuyant sur le
modéele de Darcy. Les chercheurs ont montré qu’ en supposant un écoulement paralléle, il était
possible d obtenir une solution analytique permettant de décrire les champs de la fonction de
courant et de température au centre de la cavité. L’ étude a également révélé |’ existence de
solutions multiples, dont certaines sont instables. Pour résoudre les éguations complétes du
probleme, une méthode numérique basée sur les différences finies a éé utilisée. Les effets de
divers parametres ont été examinés, en particulier I’influence du nombre de Rayleigh (Ra) et

d une constante a représentant |e rapport entre les flux de chaleur horizontaux et verticaux.

1.2.c Effet du champ magnétique sur la convection naturelle :

Le couplage de la convection naturelle avec des phénomeénes d’ origine magnétique était
d'un grand intérét dans les domaines scientifiques et industriels. Avec I'application d’un
champ magnétique externe, il est possible d’'agir sur les écoulements sans aucun contact

physique et ainsi controler les transferts thermique et massique.

Venkatachalappa et al. [22] ont rapporté I'effet d'un champ magnétique axial ou radial sur
la convection naturelle a double diffusion dans un cylindre vertical creux. D'apres leurs
constatations, le champ magnétique supprime la convection double diffuse uniquement pour
les faibles rapports de flottabilité. Toutefois, pour obtenir un rapport de flottabilité supérieur,

le champ magnétique est utile pour supprimer le courant de convection thermique.

Dans leurs travaux, Aminossadatiet al. [23], sur la convection naturelle MHD dans
une cavité carrée avec un aileron mince, ils ont prouvé que la position de I'aileron affecte plus
significativement la paroi chaude que la paroi froide a des valeurs élevées du nombre de

Rayleigh, ou le transfert de chaleur est principalement di ala convection.
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Sivasankaran et Ho [24] ont éudié numériquement I'influence des propriétés
thermiques sur la convection naturelle de I’eau dans une cavité en présence d'un champ
magnétique. Leurs résultats indiguent que le transfert de chaleur diminue lorsque I’intensité
du champ magnétique augmente, et qu'il dépend également de I’ orientation du champ

magnétique externe.

Le flux de convection instationnaire, laminaire et mixte en présence de génération
ou d'absorption de chaleur interne avec un champ magnétique dans une enceinte a couvercle
chauffé de maniéere isotherme est étudié par chamkha [25]. 1| a montré que le champ

magnétique affecte fortement la maniere d'écoulement et le transfert de chaleur

Ghasemi et al. [26] ont analysé la convection naturelle dans une cavité contenant
un nanofluide eau—Al1O[] soumise a un champ magnétique. Leurs résultats indiquent qu’ une
hausse du nombre de Hartmann (Ha) atténue le mouvement convectif et conduit a une baisse
du transfert de chaleur.

Al-Rashed et al. [27] Ont examiné |'impact du champ magnétique partiel actif sur
la convection naturelle dans une cavité tridimensionnelle cubique remplie de nanofluides a

base de nanotubes de carbone.

Purusothaman et al. [28] ont réalise une éude numérique en trois dimensions
sur la convection naturelle dans une cavité a travers une plague thermiquement active, sous
I'influence d'un champ magnétique, et ont déterminé que les effets magnétiques répriment
considérablement le transfert de chaleur dans les directions x et y.

L'effet du champ magnétique sur la convection naturelle dans une enceinte
rectangulaire a é&é analysé numériquement par Rudraiah et al [29]. Ils ont observé que le

transfert de chaleur est réduit en présence d'un champ magnétique.

Qi et al. [30] ont mené une étude sur la convection naturelle dans une cavité avec
chauffage partiel par le bas, soumise & un champ magnétique non uniforme. Ils ont mis en
évidence que I’augmentation de I'intensité du champ magnétique exerce un effet de freinage
sur le mouvement du fluide, entrainant ainsi une baisse progressive de la vitesse

d’ écoulement.

Dans les traveaux de Kolsi et al. [31], I'impact d'un champ magnétique externe sur la

convection naturelle dans des métaux liquides contenue dans une cavité cubique a été
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examiné. lls ont remarqué que |'entropie produite est distribuée sur I'ensemble de la cavité

lorsgu'un champ magnétique est appliqué.

Mahmoudi et al. [32] ont étudié numériquement |a convection naturelle en régime
MHD ainsi gque la génération d’ entropie dans une cavité remplie de nanofluide, soumise a un
champ magnétique. 1ls ont montré gque I’ augmentation du nombre de Hartmann (Ha) réduit le
transfert de chaleur, tandis gu’ une hausse du nombre de Rayleigh (Ra) I’intensifie, traduisant
un effet opposé de ces deux paramétres sur les performances thermiques .Le flux de
convection naturelle stable et laminaire dans I'existence d'un champ magnétique est examiné
par Ece et Buyuk [33], Ilsont découvert que ce champ supprimait le flux convectif et que sa

direction influencait également le modéle de flux

La convection naturelle d’un fluide éectroconducteur (ou substance ferromagnétique)
contenu dans une cavité fermée représente un sujet adéquat de recherche scientifique [34], a
cause de sa présence dans diverses procédés industriels, tels que la géophysique, les systémes
de refroidissement des réacteurs nucléaires, les collecteurs de I’ énergie solaire et spécial ement

lors du processus de croissance cristalline.

D'autre part, I'é¢ude de la convection des fluides non éectroconducteurs tels que les
substances paramagnétiques ou diamagnétiques dues a la force de magnétisation semble avoir
commence depuis le rapport de Braithwaite et al. en 1991 35] sur la mesure expérimental e des
taux d’ échanges thermiques de la solution de nitrate de gadolinium pour la configuration de la
convection naturelle de type Rayleigh-Bénard dans I'espace de l'alésage d'un aimant

supraconducteur.

La force motrice ou le terme moteur de cette convection est la force de magnétisation (ou
aimantation ou magnétique) [36], qui est proportionnelle au gradient du carré du champ
magnétique. Cette force est devenue largement applicable avec le développement des aimants
supraconducteurs. La motivation est le vaste potentiel d'application telle que de I'accélération
gravitationnelle ou I’amélioration quasi gravitationnelle dans |'espace de |'al ésage d'un aimant
supraconducteur, a micro-échelle d effets magnétiques dans les processus au niveau

atomique.

Un champ de force magnétique permet également de contréler, voire de supprimer la
convection naturelle dans des fluides non ou faiblement conducteurs comme l'eau par
exemple avec la possibilité d'éendre ceci a des oxydes inorganiques, des solvants organiques,

ou des solutions aqueuses super-saturées en protéines [37]. Ce contréle de la convection par
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un champ de forces magnétiques permet par exemple d'augmenter le taux d'oxygene dissous
dans de I'eau, sans méme envisager des systemes de ventilation dans lesgquels le vent est
généré par un champ de forces magnétiques, ce qui supprime toute partie mécanique mobile
[38].

Bednarz et al [39] ont quant a eux étudié numériquement et expérimentalement la convection
magnétique d'un fluide paramagnétique dans une cavité différentiellement chauffée par les
parois latérales. L’ influence d’un champ magnétique transversal d’'intensité 10 T sur le mode

convectif du fluide paramagnétique et |e transfert de chaleur a été particulierement analysée.
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Chapitre 2 Formulation mathématique

Chapitre 02 : Formulation mathématique

2.1 Introduction :

Dans cette partie, nous exposons la géométrie physique analysée ains que le modéee
mathématique associ€, qui est basé sur les lois de conservation de masse, de mouvement en
deux dimensions et d'énergie. Cette section aborde également la discussion sur les conditions

aux limites et laformulation adimensionnelle des équations.
2.2 Définition du probleme (géométrie physique) :

La configuration géométrique bidimensionnelle de notre écoulement est montrée dans la
figure 2.1. Nous considérons le cas d'une cavité carrée contenant un milieu poreux saturé par
un fluide newtonien. Les axes de coordonnées x et y sont respectivement orientés suivant les
directions horizontale et verticale. Les parois verticales de la cavité sont soumises a des
températures déférentes chaude et froide créant ainsi un gradient thermique permettant la
naissance des mouvements convectifs tandis que les parois horizontales sont supposees
comme adiabatiques et imperméables. Un champ magnétique uniforme et constant B est

appliqué parallélement ala gravité g.

u =v = %T =0
oy

ﬁ Milieux poreux f

u=v =0, u=vy =0,

=T, l o r=I,

g
¢ [
aimant aimant

Y F-‘r]"’!
’ X u=v =+ =0

cy
Figure (1) : Représentation graphique du modéle physique et du systéme d'axes
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2.3 Hypotheses simplificatrices :

Afin de simplifier la formulation du modele mathématique, nous alons considérer les

approximations suivantes qui sont souvent utilisés dans I'étude de la convection naturelle :

e Lamatrice poreuse est isotrope, perméable et homogene.

Le fluide étudié est considéré comme newtonien et incompressible.

e L'écoulement engendré est laminaire.

e |l n'y apasde source de chaeur, ni de réaction chimique.

e Les propriétés thermo physiques du fluide sont constantes et sont évaluées a la
température et ala concentration de référence. To et No représentent O respectivement
les valeurs moyennes de la température et de la concentration.

e Ladensitédufluide, quant a€elle, suit I"hypothése de Boussinesq

p(T) = poll— B (T ~T,)] &
AVec :

__1L o

2.4 M odéeles d’ écoulement en milieu poreux :

24alaloi deDarcy :

Laloi de Darcy, formulée en 1856 sur |a base d'expérimentations, décrit |le comportement des
fluides homogénes dans |es matériaux poreux. Cette loi, formulée sur la base de flux
unidirectionnels atravers des colonnes de sable, a démontré larelation proportionnelle entre
le gradient de pression appliqué et I'écoulement d'eau atravers la colonne de sable. Depuis
lors, laloi de Darcy est la base des sciences hydrogéol ogiques, méme pour les écoulements

multidirectionnels. Elle est écrite :

Vp=—-£V 2
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Avec:

V)p: Le gradient de pression appliqué
u: Laviscosité dynamique du fluide

K: Laperméabilité du milieu poreux
V: Lavitesse defiltration

Laloi de Darcy, encore largement utilisée, s est avérée insuffisante. Parmi ses insuffisances
réside dans le fait gu'elle ne peut pas traduire I'influence de la nature du fluide sur
I’ écoulement notamment prés des parois. En effet, avec ce modele, la condition de non

glissement aux parois est retenue quelque soit le fluide considéré. Cette équation ne tient pas

compte non plus d’ éventuels effets inertiels.
2.4.b Formulation de Brinkman :

Brinkman (1947) a élargi laloi de Darcy pour y incorporer un terme qui correspond au terme
de diffusion visgueuse dans laloi de Stokes, lors du calcul de laforce visgueuse appligquée par

un fluide sur des particul es sphériques constituant un milieu poreux :
VP = —§V+yeffvzv (3)

On désigne souvent cette loi empirique sous |'appellation de formulation de Darcy-Brinkman.
Dans I'équation, le premier terme a droite est désigné comme le terme de Darcy, tandis que le
second est nommé le terme de Brinkman. Brinkman explique cette loi empirique en
soulignant que, pour les valeurs basses de la perméabilité K, I'éguation se réduit a celle de
Darcy, tandis que lorsque la perméabilité approche I'infini, on obtient I'équation de Stokes. Le

défi de ce modéle est d'évaluer laviscosité équivalente i, ¢f

2.5 Extension de Brinkman-Forchheimer delaloi de Darcy

—

1617 V—>]_/)__ﬁ—> _)_—> ~—>_C_f — —>
pliot [ V]E =5V +eg Tyl VIV )
1 2 3 6
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Brinkman a inclus un terme dans I'équation de Darcy pour considérer les effets liés a la

viscosité, tandis que Forchheimer a incorporé un terme pour prendre en compte les effets

d'inertie lors des écoulements a grande vitesse (nombre de Reynolds élevé). Afin de prendre

en compte les effets simultanés des parois et de I'inertie, nous avons intégré deux éléments a

laloi de Darcy pour étendre son champ d'application. Par analogie avec I'équation de Navier-

Stokes, I'extension de Brinkman-Forchheimer de la loi de Darcy dans le régime non-

stationnaire se présente sous laforme suivante :

1) Forcesinertielles macroscopiques.
2) Termede Darcy.

3) Forcesdevolume.

4) Gradient de pression.

5) Terme visgueux de Brinkman.

6) Terme Forchheimer (forces inertielles microscopiques).

En outre, le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer est utilisé dans |'équation du moment.

Sous I’ hypothése de Boussinesq :

du Odv
ML%_p
dox  dJy
10u 1 Jdu 1 _odu _ 10p
edt € 9x € 9y  pox pe
10v 1 Ov 1 0v _ 10p
edt € 9x € 9y  pody

T

aT a aT 92
(PCo) oy e + (PCo) (g + 05 = kerr Gzt 552

X

(pcp)eff = & (pcp)f + (1 - 8)(:0629)5

|I_/>| =Vu? + v?

+Ely2y — p,

Heff 2 _ _
+ e Viv + (T — To)g — Dy,

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Ou Dx (Dy), représente la force de trainée du milieu poreux par unité de volume dans la

direction x (ouy).

En ce qui concerne la trainée exercée par la matrice solide par unité de volume, on peut

I”exprimer sous laforme :
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D = AV + BV? (12)

Pour un flux unidimensionnel de vitesse V, I'expression de trainée mentionnée ci-dessus est
soutenue par diverses corrélations a lit tassé et a lit fluidisé, y compris la corréation

fréguemment employée d'Ergun.

Dans le cas d'un écoulement bidimensionnel, il est possible de démontrer que la contribution &

latrainée de la matrice solide dans I'axe x (ou y) se présente sous cette forme :
D, = Au + B(u? + v?)V%y
D, = Av + B(u? + v¥)Y%vp

En procédant a la résolution, nous obtenons I'expression de la force de trainée vectorielle

selon ladirection y.

Dans cette éude, nous adoptons la corrélation d’ Ergun, caractérisée par les constantes

empiriques A et B, formulée comme suit :

(1—e*) ps

(1-¢€?) py

B=175——FF—F-—
e D

p

Il est important de souligner que, selon les plages de porosité du lit, différentes corrélations
peuvent étre appliquées afin de représenter de maniéere adéquate le comportement

d'écoulement non darcien dans le milieu poreux dans le cadre d’ une modélisation générale.

Par alleurs, I'expression précédente de la trainée exercée par la matrice solide peut également
étre reformul ée en fonction de la perméabilité moyenne K, en introduisant la définition
suivante :

312
st

- 150(1—¢)?2 (12)

A présent, le terme associé au glissement au sein de la matrice solide peut étre formulé dela

maniére suivante :

K  J150VK €3/?

Dy
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D —7
YTK T JisovE 2

2.6 L a susceptibilité magnétique:

Les matériaux magnétiques sont des substances qui ont la capacité de saimanter lorsgu'elles
sont exposées a un champ magnétique, ce qui implique qu'elles peuvent produire leur propre
champ magnétique. Selon leurs propriétés magnétiques, on les répartit en trois grandes
classes : les diamagnétiques, les paramagnétiques et les ferromagnétiques. La maniére dont
un matériau répond a un champ magnétique externe est décrite par |'aimantation, symbolisée

par M. Elle est définie par laformule suivante :

M=y H (13)

m

H étant I’ intensité du champ magnétique impose.

La constante de proportionnalité y,, est un nombre sans dimension appelé "susceptibilité
magnétique spécifique” du matériau. Les substances paramagnétiques acquierent une faible
amantation dirigée dans le sens du champ H (x,,> 0). Les substances diamagnétiques
acquiérent une trés faible aimantation dirigée en sens inverse de H ( x,,< 0). Les matériaux
ferromagnétiques sont des substances jouissant de propriétés magnétiques particuliéres. On

peut rapporter les susceptibilités magnétiques al’ unité de masse. On alarelation :

X =Xm/P (14)

La susceptibilité paramagnétique est inversement proportionnelle a la température absolue.
On appelle constante de CURIE la constante de proportionnalité C relative a une mole de

matiére
C
X=z (15

Cetteloi diteloi de Curie, est suivie rigoureusement par I’ oxygene gazeux, les sels minéraux

en solution et certains solides. Ce sont des corps paramagnétiques parfaits.
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2.7 Forces magnétiques :

Un corps diamagnétique ou paramagnétique ne subit ni force ni couple d'un champ
magnétique uniforme, car le moment magnétique demeure toujours en phase avec le champ
magnétique. Concernant les substances ferromagnétiques, qu'il y ait un champ magnétique
appliqué uniforme ou pas, leurs caractéristiques ferromagnétiques impliquent que la substance
est exposée a une force dépendant du gradient d'un champ nécessairement présent en raison
de la création d'un champ magnétique induit non uniforme.

Pour des particules chargées g d'une substance électro conducteur se déplacant dans une

région de |’ espace &lavitesse V' ol régne un champ électrique E et un champ magnétique b
; la particule est alors soumise a une force éectromagnétique (ou force de Lorentz) telle
que [40,41] :

- -

F=qE+VAD) (16)

Cette force & deux composantes :
E) = qE . Force éectrostatique.
F=qVnA b= qE,, 1 Force magnétique.

Que ce soit pour le diamagnétisme ou le paramagnétisme, |'expression de la force
magnétique appliquée aux matériaux linéaires paramagnétiques et diamagnétiques s exprime

sous laforme diteforcede Kdlvin :

Fretwin = 2 7p? = XDy p? (17)

2Um

Ou b est I'induction magnétique (T) de la distribution de champ en absence de substance
magnétique.

Dans | e systeme de coordonnées cartésiennes bidimensionnel, cette force est donnée par :

7 Xm(T) px(T) (db% _, ~ db%__,
erlvin = m Vbz = m (E ex + Eey) (18)

Nous présumons plus particulierement que la cavité est exposee a un gradient vertical de

champ magnétique extérieur excitant, donné par [42]
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b(x) = boe"l(’“_xm)2
b(y) = bye 20~ym)* (19)
AVec :

A=—4Ln-10"2 ,Et x,, , y,, correspondent alacoordonnée ou I'axe oli e champ atteint son

maximum.
2.8 Equations de conservation et adimensionnement :

Les propriétés effectives du milieu poreux (notées avec I’ indice eff) dépendent généralement
de maniére complexe de la porosité, de latortuosité de la matrice solide, ainsi que de la
vitesse locale du fluide. Toutefois, dans les simulations qui suivent, |’ étude ne S intéressant
pas spécifiqguement al’influence de ces facteurs, les propriétés du fluide sont directement

utilisées, par souci de simplification.
L es équations de conservation sont dans ce cas :

u v

xtay = 0 (20)
%% siz % siz Z—;= —ig—i+%72v+B(T—To)g—H;£fv—
%%%v _ Bpon:—To) b2 (22)
(pCp)eff% + (pCp)f(uZ—i + vZ—}T,) = keff(% + ZiyZ) (23)
(pCp)eff = ¢ (pCp)f + (1 - e)(pCp)s (24)

Compte tenu de la description précédente, et en utilisant le changement de variables suivant :
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X =x/Xo
_X _Y
X “H Y “H Hm = Bm/Hmo
b
U _uH V _wH B :b_o
it At
2,172 .
p_¢ pl;l 9:T T,
P AT

Les équations régissant I’ écoulement transitoire bidimensionnel de convection naturelle dans
une cavité poreuse, dérivées des lois de conservation de la masse, de la quantité de

mouvement et de |’ énergie, s expriment comme suit :

au v _
T35, =0 (25)
U yoU, you_ 9P 2pp _Pr oy 17522
e+ U +V—=——+PreV?U — —?U mm|\/U2+V2|U (26)
el Ly v = P | PreV?V + RaPre?d — <L g2y (27)
ot [7).¢ oY oY Da
_ 175 22\ [GEF V2|V + ypRaPro 2 28
\/ﬁm Vm arr Y ( )
20 20 20 020 020
UtV =Getn) (29)
AvVec:
_ 3
Vi = XOBg ’ Ra= gﬁATH /(V(X), Pr=v/a (29)
UmgH
2.9 Conditionsinitiales et limites :
U=V:O'9:9i Pour T=O
U=V =0, =6, =-05 Pour O<Y <la X =0

U=V =0, 6=60,=05 Pour O<Y <la X =1
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06

U=v =0, —=0 Pour 0<X <layY =0
oY
00

U=V :0,520 Pour O0<X <layY =1

Quant au nombre de Nusselt adimensionnel alaparoi froide, il sécrit souslaforme:

20(X,Y)

Nu(Y) === (31)
Pour I'expression du nombre de Nusselt moyenné sur |la méme paroi, €lle est donnée par :
Nu = [ Nu(Y)dY (32)

2.10 Expression de la fonction de courant :

Le champ de vecteurs vitesse d'un écoulement plan dérive d'une quantité scalaire, la fonction
de courant W (x,y) .

oY o
— V=—=

U= 2%

Alors lafonction de courant est donnée par |'expression :
H L
b= | uGnydy - [ vcoy)ds (33)
0
Apres introduction des grandeurs adimensionnelles, on aboutit a:

1
Y = f UX,Y)dY — [JV(X,Y)dX (34)
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Chapitre 3 Résolution numérique

Chapitre 03 : Résolution numeérique

3.1 Introduction :

Les équations relatives a un probléme de mécanique des fluides sont des éguations
différentielles non linéaires, elliptiques et couplées aux dérivées partielles. Du fait de leur
complexité, une résolution anal ytique n'est pas possible.

On dispose de diverses techniques numériques pour résoudre ce genre d'équations, les plus

populaires d'entre elles sont :

» Laméthode des différences finies.

» Laméthode des éléments finis.

» Laméthode des volumes finis
Pour résoudre ces équations on utilise la méthode des volumes finis a cause de safiabilité et
sa caractére conservatif et sans doute parce qu’ elle est la plus employée actuellement, elle
offre, en particulier :

» Leségquations aux différences traduisent la conservation de bilan de
guantité de mouvement et d'énergie. Cela signifie que I'extension du
principe de conservation écrit sous une forme discrétisée pour un
volume de contrdle typique fini est vérifiée pour I'ensemble du
domaine numérique

» Samaniabilité, sa robustesse numérique et son formalisme tres
proche de |a réalité physique (conservation des bilans d'énergie

et de quantité de mouvement).

3.2 Volumesfinis:

3.2a Principe

Les formulations conservatrices des éguations aux dérivées partielles présentent I’ atout de
pouvoir étre réécrites en termes dintégrales grace au théoreme de la divergence. La loi de
conservation est le fondement de la méthode des volumes finis. 1l précise que le changement
d'une propriété est lié au flux net qui passe a travers la frontiére S délimitant le volume Q.

L'approche des volumes de contréle est donc une technique de discrétisation destinée a
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résoudre les équations exprimées en forme conservatrice. Son principe est trés simple,
initialement développé dans le cas des écoulements compressibles par Godunov [43]et Glimm
[44], puis répandu dans la communauté scientifique des mécaniciens par Patankar & Spalding
[45]dans les années 70 et est discuté en détail par Patankar [46]en 1980. Le principe de la
méthode des volumes finis consiste a intégrer |’ éguation a résoudre sur chacun des volumes
de contrdle.

Comme il est montré dans la figure 1, le domaine est discrétisé a I’aide d'une grille
dimensionnelle (uniforme ou non) dans les deux directions et orienté positivement vers la
droite (Est) et vers le haut (Nord) respectivement. Pour écrire le schéma de discrétisation en
un point P, on choisit une nomenclature adaptée au principe de la méthode de volumes finis
pour le stockage des variables dans notre maillage et tout cela dans le but de rendre |les choses
plus faciles dans la suite de la discrétisation. On considere, donc, I’ @dément P comme indiqué
sur lafigure 2, et on note que les indices majuscules (E, W , N, S) caractérisent les variables
ayant trait aux centroides voisins de P, et les minuscules (ew,n,s ) sont ceux qui nous

ramenent aux faces del’ él ément.

Ox,, ox,
? 4
N Tev;
3 VR [ S S S S— . N S— b S
‘ 5 )
X ML L g - QE A-f o
E ! | oy,
oy, ; o e S I . ’
f ? Joy:
! S
1 e A =
Yf & ‘j{ i€ X >
I ox,  Ox, Ox, Ox
X

Figurel : Volume de contrdle dans le cas de 2D.
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3.2b Maillage décal€ :

La discrétisation d’une équation de transport diffusion sur un volume de contréle par la
méthode des volumes finis fait intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces des volumes
(ue, uw, vn, vs). Il est donc intéressant de calculer ces vitesses directement sur les interfaces

(sans avoir a effectuer d’interpolations).

D’autre part, la discrétisation de I’équation de continuité et du gradient de pression avec
I’ utilisation d’une interpolation linéaire peut induire des erreurs importantes a cause de la
répartition de pression ou de vitesse en « damier » (un champ de pression oscillatoire dans un
maillage collocatif, (figure 2a) est vu comme un champ uniforme). Pour contourner ces

difficultés on préfére utiliser des grilles décalées « staggered grid » (figure 2b ).

Cependant, des méthodes récentes ont été proposées sur des maillages collocatifs par Rhie&

Chow qui éiminent les problémes d oscillations néfastes au moyen d'interpolation

appropriée.

J +1 —— J 41 f
oot S RS B _ v,
j "
P
J P Ur,.:’v:l.: ) . ; ™ l P, .
J -1 e JR S, j-1 l -
i 4
/- | J-1
i—1 i i-1 i
I-1 I [+1 I-1 } [+1
(@) (b)

Figure 2 : Maillage de la formulation vitesse-pression :
(&) maillage collocatif (b) maillage décaé.

On décompose le maillage principa (figure 1) en trois maillages secondaires. Un maillage
principal est construit pour calculer la pression, la température, la densité (P, ¢, p) et pour
I’éguation de conservation de masse (au centre de chaque volume de contréle). Deux
maillages décalés vers la droite et vers le haut respectivement sont utilisés pour le calcul des
vitesses (u, v) dans les deux directions (sur les faces du volume de contréle), ¢’ est-a-dire que
les inconnues du probléme ne sont pas toutes calculées sur le méme maillage de calcul. On

peut employer pour des variables différentes des maillages différents, des volumes de contréle
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différents, des points de stockage différents. L’arrangement relatif aux différentes variables

est schématisé sur la (figure 3).

Volume de controle pouru

) T T 1 )
I fN | N
> > > o > o 1\} o >
i L : 1 1
! 1
W | & 2z | I : 1
— " ° W opg W o —m— o > @ —1
T T i .
i - ! l $_
o o g o —t— o o
T T T T
l ! I |
4 1 1 I [ 1
| 1 I | N I

© Ncesud

principal (5, @)

W vVitesse selon x
m Vitesse selon vy

Volume de contréle pour v

Figure3 : Volumes de contréle pour les scalaires et les vitesses.

Finalement, on décompose le maillage principal (fig. 3) en trois maillages secondaires, un

pour les quantités scalaires (P, ¢) et pour I’ équation de conservation de masse et deux autres

pour les deux composantes de la vitesse (u, v).

. 1
a i !
J+1 - PP e T -
i ' i
: U, r+1.x i
Ll —lﬁ 1
J—|—1 L : L EN 0> : £
. 1 .
- ! 1 !
J _____ N !_.V]J,KT,,,,, ,,,,,I-J'J ,,,,,,, 7Tv1+lj’K-! ....... —_— = ===
i i !
U, 1.7.x ui,.],K e U, 7.k
J ® —> —> ’ —>
W, Y 'P i E
i i i
. !v i !
J _1 --—-—---—-—-—-—E- IJ*LK¢— --------- v—s ————————— Tv]+]’j,1](% --------- —_— -
! ui,J~],K '
J—1 e g === + ! g
1 .
i : i
y . .
r—1  j—1 4 i 1 +1 i+1 1+2
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Figure 4 : volume de contrdle pour la composante u et ces voisinnes.

a i ]
J+2 : l ; : L i
E ! -
: N 1 1
] +1 - -r-—-—-—-—---—-—-—-—--: --------- —‘?Vfﬁ_u( R - r—--
: U 1i+1.K U; sk :
J 1 . & —— - —— & :
! : :
/ - _: _______ WTVI uK—w: _________ .P.TVIJK..%.E. _____ .E_.TVIHJ)K; _____
5 i i
J . = — — — = :
: ui—l,JK uiJJi :
j—1 -.- i (TR 5_'_'_'_'_S'_Tv"’f’”(”:_'_"'_'"_'_'_'_: ..... -
y l § ; :
| i —2 I —1 i —1 / i I +1 j+1
Z X

Figure 5 : volume de contréle pour la composante v et ces voisinnes.

Le maillage décalé a été propose par Harlow et Welch [47] en 1965 pour la méthode MAC
(Marker And Cell) qui était destinée a la simulation numérique de I’ écoulement & surface
libre. Ce maillage est trés ramasse au sens ou les vitesses discretes sont disposees de maniére
rapprochée autour des nceuds de pression. Il donne lieu a des approximations compactes qui
font intervenir des points tres voisins. Le maillage décalé jouit de propriétés de convergence

spatiale qui en font un maitre choix.
3.3 Discretisation des équations de conservation :

Afin de faciliter la présentation, les équations de conservation énoncées au chapitre 2 sont
reformulées mathématiquement en équations de transport pour des fonctions scalaires, se

présentant sous laforme générale d'une équation de convection-diffusion pour ¢ :
5 (09) + V(pV9) = V(IV) + S5, (31)

% (pg) : représente |’ accumulation de ¢ dans e temps
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V(pV¢): représente le transport de ¢ par convection.

V(I'V¢): correspond au transport de ¢ par diffusion

S¢ : laproduction locale de ¢

Tableau (1) : Expressionsde , I' et S, pour les éguations de conservation.

Equation ) r S,
Continuité 1 0 0
Quantité de U Pr 1.75 ¢
. P —— g2 [U2 2
mouvement suivant X o Tpet U \/F\/m| v | v
Quantité de
mouvement suivant Y +RaPre20 — ESZV
Pre Da
\Y
1 75 &t
l 2 + V2
15 vDa | |
dB?
+ YmRaPro Fia

Energie 0 1 0

L’ équation différentielle instationnaire sous la forme générale (5) est intégrée dans le temps

sur |e volume de contréle Q¢y entourant le nceud courant P, on obtient :
fﬂcv div(ppu)dQ — fﬂcT div(I'grad¢)dQ = fﬂc SpdQ (32
Grace au théoreme de la divergence de Gauss, on obtient
fAcv (ppi)dA — fAcv (Tgrad¢g)dA = fﬂcv SpdQ (33

Ou A est lasurface qui limite le volume de contréle QCV
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3.3.a Terme convectif :

L=, (ppi)dAy =[, (ppt)(dA, - dA,, +dd, - dd,)

(34)

= {(ppud), — (pPud)y, + (pPpvA), — (pPvA)s}

On définit la variable Fi = (pvA), qui représente le flux de masse convectif traversé par la

surface (i), i = (e, w, n, s).

Tableau (2) : Expression des coefficients convectif

Face € W n <
Fl ux de masse Fe = peueAe FW = pquAW Fn = pnvnAn Fs = psvsAs
convectif
Il vient que :
I, = {Fe¢e _Fwd)w +Fn¢n_E§¢s} (35)

3.3.b Termediffusif :

Le gradient de ¢ aux interfaces est finalement cal cul € en supposant

que ¢ varie linéairement entre chaque point du maillage (figure 8). On

obtient ains :

I = f, (Tgradg)dA = {(F%A)e —(r2ta)

w 0

+(rgea), - (rsta) |

_ be—¢p _ (pPr—%v PN—Pp _ (rPr—%s
Iy = <(F (6x%)e A)e (F (6x)w A)W + (F (6¥)n A)n (F (6y)s A)s)
(36)
ox,, ox
! !
w i I e
. - —
W ! P T et
_— - -
x ! Ax >

Figure 6 : interpolation pour le gradient de ¢
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D, = % représente le coefficient diffusif, i=(e,w,n,s)

Tableau(3) : Expressions des coefficients diffusifs

Face E w n S
Conductance de
diffusion D, = ILA, D, = LA, D, = [A, D, = [xAs
6xe 6xw 5yn 6yS
Calcul dela conductanceTI :
e x| ——> p—8x } ——
' |
e—— e—
— 1 —
9e —l 1 e K . —: q‘
—_— —
— —_—
i L I
" éx 2 )
Figure 7 : diffusivité pour un matériau composite
T < sxt 8Xs o, . C
On définit les parametres :f, = 5x 1-f, = S I’ expression de la conductivité
thermique al’interface du volume de contrdle :
_ 1 _ Ipl'E
e = Lleyle ™ folp+(1-fo)Te (37)
14 E
3.3.c Terme source::
L’intégration de ce terme est donnée par :
Iy = [, SpdQ=SAQ (38)

S : Lavaeur moyenne de S sur le volume considéré

Souvent le terme source S¢ dépend de la variable ¢. Il est exprimé comme une fonction

linéaire de ¢p. La méthode de Pantakar est recommandée dans la linéarisation du terme

source ; elle consiste a écrire :
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S=5.+ Spdp (39)

Ou SC représente la partie constante de S~ (qui ne dépend pas de ), dors que SP est le
coefficient de ¢ P(SP ne représente pas S- évalué au point P).

L'utilisation des expressions de I1, 12, I3 et 14 permet d'écrire I'équation (7) sous forme

discrétisée :

{Fed)e - Fw¢w + Fnd)n - Fsd)s} -
(De(¢E — ¢p) — Dy (Pp — dw) + Dy(Ppy — Ppp) — Ds(Ppp — ¢s)) = (Sc + 5P¢p)AQ

(40)
3.3.d Equation de continuité:

Dans le cas des équations de Navier-Stokes, on doit aussi résoudre |'équation de continuité :
2 (pu) + = (pv) = 0 (42)
5z (PW + 55 (pv) =

L'intégration de cette équation sur le volume de contrdle 2CV conduit &:

5 ( Jog, pd)dt + [, ([, = (pwde)de+ f, ( Jog, :—y(pv)dﬂ) dt=0 (42

cv ox
(r = PB) 3¢ + (pud)e = (pud),, + (pvA), = (prA)s = 0 (43)
Cequi donne:
(o —p9)5r =Fy—E+F—F, (44)
Effectuons |'opération [(49) — (¢pP x (53))], on obtient :

AQ
(0R52 1 B, — F, + F, — Fy, — SpAQ} p + (Fope — Fybyy + Fucbn — Fyps) —

AQ
(De¢pr — Depp — Dyyp + Dy + Doy — Dppp — Dspp + Dsps) = ScAQ + pppp

P at
(45)
3.3.e. Schémas numériques

Dans |’ éguation , I’inconnue ¢ N’ est pas encore exprimee sur son domaine de définition (dans

les termes convectifs), les nceuds de discrétisation. L’interpolation assurant cette opération
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dépendra du choix du schéma de discrétisation spatiale. |l existe plusieurs schémas donnant la
valeur de ¢ sur son domaine (tel que : CDS, upwind, exponentiel, hybride, puissance).

Si on pose qui désigne le nombre de Péclet de maille, I'équation de conservation une fois

discrétisée implicitement en temps, est delaforme:
a;)l+1¢;)l+1 — ag+1¢g+1 + a%+1¢‘7/11/+1 + alr\ll+1¢lr\}+1 + a§l+1¢§l+1 +b (46)

ag = DA(|Pe]) + [-Fe, 0]
aw = DyA(|Ry]) + [F,, 0]
ay = DnA(lan + [_Fn: O]
as = D;A(|Fs]) + [F5, 0]

aP:aE+aw+aN+a5+ag_Sp

0 _ 10
ap = Pp 5.

b = S:AQ + adpd

L'expression entre crochets représente |le maximum entre les quantités et (|P]) est une fonction

caractéristique du schéma choisi (Tableau (4))

Tableau (4) : Expressions de lafonction A(|P]) pour les différents schémas

Schama A(IP])

CDs 1-0.5|P|

Upwind 1

Exponntiel |P[/(exp(|P|) = 1)

Hybride [0,1 — 0.5]P]]
Power Law [0, (1 — 0.1|P])5]
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3.4 Méhodeet algorithmede calcule:
3.4a Couplage vitesse-Pression (Algorithme SIMPL ER)

I ntroduction :

La difficulté principale pour la résolution mathématique des équations de la MDF provient du
réle particulier d'une des variables principales, la pression, les équations de quantité de
mouvement sont couplées par la pression, qui agit par les composantes de son gradient. La
solution du probleme de mécanique des fluides est un champ de vitesse et de pression
respectant les éguations de quantité de mouvement et la continuité. L'équation de continuité se
présente donc comme une contrainte a vérifier par le champ de pression. Le probléme du
couplage se manifeste par I'apparition des variables vitesse et pression dans les deux
équations de quantité de mouvement.

Le gradient de pression qui apparait comme terme source dans ces équations joue le réle du
moteur de I'écoulement. Ma heureusement, on ne dispose d'aucune équation de transport pour
cette troisieme variable qu'est la pression. En d'autres termes, s le gradient de pression est
connu a priori on peut calculer le champ vitesse qui dans ce cas vérifie bien I'éguation de
continuité. Malheureusement, la pression est toujours une inconnue & déterminer aussi bien

que lavitesse

Cette particularité des équations rend nécessaire I'utilisation d'un algorithme de couplage

pression-vitesse.
3.4bAlgorithme SIMPLER :

L'algorithme SIMPLER (Semi Implicit Method for Pressure Linked Revised) de Patankar a
été utilisé dans ce travail pour la résolution des équations régissant I'écoulement. 1l présente
une extension de |'agorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked). Le choix
de développer SIMPLER provient des difficultés que présente SIMPLE. Ce dernier est base
sur I'approximation de I'omission des termes qui présentent l'influence des vitesses des
voisins, ce qui risque d'exagérer la pression, et ensuite il y aura tendance vers la divergence
sans l'utilisation des relaxations appropriées. A partir de cette difficulté I'agorithme
SIMPLER est basé sur e fait que I'équation de correction de pression est employée seule pour

corriger lavitesse et une autre procédure est utilisée pour obtenir le champ de pression.
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Les équations de conservation de la quantité de mouvement discrétisées sont écrites sous la
forme suivante, en considérant une estimation du champ de vitesse.

AU = Z AppUnp T (pP - pE)Ae + by, (47)
AnyVp = X AnpVne + (pP - pN)An + b, (48)

Les équations peuvent s écrire :

u, = SO 4 g, (P, — Py) (49)

v, = L ansVmtby | d,(P, — Py) (50)

an

Au moment de l'initialisation du champ de vitesse, la pression n’ étant pas encore connue, le
terme associé a la pression est alors négligé. A la place, on introduit les pseudo-vitesses
définies de la maniere suivante :

i = 2 QnpUnhtby (51)

e ae

A

P, = L onbVnptby (52)

an

Ainsi les équations de quantité de mouvement s écrivent :

Ue = U, + do(Pp — Pg) (53)
Vo = Vo + dy(Pp — Py) (54)

En substituant |es relations données par les équations (62) et (63) dans la forme discrétisée de
I’ éguation de conservation de la masse (56), on parvient directement a une formulation de

I’ éguation en pression :
apPP :aEPE+apr+aNPN+a5P5+b
AVEC:

ag = (pAd)e; ay = (pAd)y,
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ay = (pAd)y; as = (pAd);
ap =aE+aw+aN+aS

AQ
b = (piLA)y — (pUA)e + (POA)s — (pPA)n = (Pp — Pp) 1

Supposons une approximation du champ de pression notée

En utilisant ce champ de pression estimé, on résout |es équations de la quantité de mouvement
afin de déterminer les composantes de vitesse intermédiaires

AeUg = > anbu;b + (Pz;k - PE*)Ae + b,

anVp = > AnyVnt + (Pp - PN)An + b,

Ou:

u, = e + de(P; — P,;f)

Yn =Vn+dn(PP_PN)

Le champ de vitesse ainsi déterminé est introduit dans I’ équation de continuité afin d’ obtenir
les éguations de correction de la pression PPP, a I'image de la méhode SIMPLE.
L’ expression de cette correction présente la méme forme que celle de I’ équation de pression.
En conservant la relation de correction de la vitesse propre a I’ agorithme SIMPLE, on écrit
aors:

uezuz-l'de(PF"_PI;”)

* A A 57
V;*L:vn-l'dn(PP_PN) ( )

Donc en trouve :

apPIS =aEPE"+aWpI;V+aNPI(]+a5PSI'+b
ag = (pAd)e; aw = (pAd),

ay = (pAd)y; as = (pAd)s

ap =aE+aw+aN+aS

AQ
b= (pu'A)y, = (pu'A)e + (pV"A)s = (pV*A)n = (pp = pp) 3

On en déduit la vitesse mais on ne corrige pas la pression. Cette démarche représente
I'algorithme SIMPLE Révisé (SIMPLER).

Lorsgue la convergence est atteinte, les valeurs de b sannulent dans tous les volumes de

controéle.
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Le fait que le terme source b soit nul partout est une preuve que nous avons obtenu le champ
de pression correct, et que la solution actuelle de p’ n'est pas demandée durant I'itération
finale. Ainsi le terme source b est employé comme un indicateur utile pour la convergence de

la solution du probleme.

Les étapes a suivre dans l'algorithme de SIMPLER sont résumées comme suit
a Choisr un champ de vitesse (initidise par des vaeurs : u*,v* )
b) Calculer les coefficients des équations de quantité de mouvement et déduire les "pseudo
vitessew(60,61)

Y agsupptby

U, = -
V _ Y antvpptby (58)
n= T
c) Evaluer le terme source de la masse
A A s} 0 AQ

b = (pt)y — (puA)e + (PVA)n — (pp - pp)E (59)

Et résoudre I'équation de pression (64)
apPF=aEPE+aWF'Pw+aNPN+a5P5+b (60)

d) Utiliser le champ de pression ( P* = P ) pour résoudre les équations de quantité de

mouvementu*, v*(69,70), (ne pas corriger la pression).

AeUg = > anbu;b + (Pz;k - PE*)Ae + b,

. ) . p (61)
anVp = > AnpVnp + (Pp - PN)An + b,
€) Calculer le terme source de lamasse b, (68)
* * * * AQ
b= (puA),, — (pu'A), + (pv*A)s — (pv* A — (pp — Pp) 57 (62)

De I'équation (68) et résoudre les équations (64) de correction de pression (comme dans
SIMPLE).

appfly=aEPE"+aWp‘;V+aNPI(]+a5P5’~+b (63)

f) Corriger le champ de vitesse vial'équation (73 et 74), mais ne pas corriger la pression.
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ue=u2+de(P;’_Pb’*)

* ! ! 64
V, = Vi + do(Ph — PY) (64)

g) Résoudre les autres équations de transport ¢ (énergie, masse...).

h) Retourner a I'éape -b- avec les nouveaux champs de (vitesse, température, pression).

Répéter |es calculs jusqu'a convergence de toutes | es variables.
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| START

Set
P =P
u’ —u,v':‘;

| Initial guess
4

* * * *
u :v }p 'Jé

i L X auuleb,
ﬂ'l.
- Zﬂ'w.a"n.a“'b.-
vV, =
il

L]

STEP 1 : Calculate pseudo-velocities

lujv

STEP 2 : Solve pressure eguation

aplp =apl +a, B, +ay b, +a,F; +b

lP
Set P"'=P

v

STEP 3 : Solve discretised momentum equations
acu: = Z ﬂ;.fr”:ﬁ + ('Pf: - P;}A " +b|r

- _ . - ) - . -
av, = Z &pV e T (I T f N }‘4 w T ‘br

L] L
u v
r

aPP}-" =a£FL" +f§rR:' +a, P\: +a.s‘R: +b

STEP 4 : Solve pressure correction equation

PI’

h 4

STEP 5 : Correct velocities

u, =u, +d (P —Pf)
v, =v.+d (P, -P))

l u,v,P,gﬁ“

STEP 6 : Solve all other discretised transport equations

v}

oy =@ @y +a, G, +asé +b,

Convergence 7

Figure 8 : La résolution numérique du systeme linéaire obtenu est résolue par la méthode

TDMA
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3.4cAlgorithmede THOMAS (TDMA) :

C'est un agorithme développé par Thomas en 1949, ¢’ est une méthode directe pour la
situation unidimensionnelle (1D), mais peut étre utilisée d’une maniére itérative ligne par
ligne (line by line) pour larésolution des problémes bidimensionnel (2D).

La discrétisation par volumes finis donne un systeme tridiagonal pour le cas 1D, un
systeme penta-diagonal pour le cas 2D et un systeme septa-diagonal pour le cas 3D. D’ autres

schémas de discrétisation donnent plusieurs diagonal, par exemple le schéma QUICK donne

sept diagonal dans le cas 2D. Dans ce cas on pose deux diagona dans|e terme source.
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Chapitre4 Résultats et interprétation

CHAPITRE 4 : Résultats et interprétation

4.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons et commentons les résultats issus de I’ étude numérique
portant sur I’ influence simultanée de la perméabilité du milieu poreux et de I’ application d’ un
champ magnétique sur la convection naturelle dans une cavité carrée remplie d'un fluide
paramagnétique. Les simulations ont été effectuées pour un nombre de Prandtl Pr = 0.71 (air),
un nombre de Rayleigh élevé Ra = 10°, caractéristique d’un régime fortement convectif, et

une porosité e = 0.4.

L’ analyse s'intéresse d’abord a I'impact du nombre de Darcy (Da), indicateur direct de la
perméabilité du milieu poreux, puis al’effet du nombre magnétique yn, qui traduit I’intensité
du champ magnétique appliqué. L’ étude des champs d’écoulement, des isothermes et du
Nusselt local permet ainsi de mettre en lumiéere les mécanismes physiques qui gouvernent le

comportement thermo-convectif du systeme soumis a un champ magnétique.

On prend Pr =0.71 pour |'air et on fixe le nombre de Rayleigh Ra a Ra = 10° et la porosité &

€ = 0.4, et on discute I'effet des nombres de Darcy Da et |e nombre magnétique ym.
4.2 Validation numérique:

Lavalidation du code numérigue porte sur un écoulement de convection naturelle dans

une cavité de section carrée et différentiellement chauffée.

Les calculs ont éé réalisés dans deux cas; le premier est le cas de la convection
naturelle dans une cavité carrée différentiellement chauffée [48], de rapport de forme modéré,
A=1, pour un nombre de Prandtl Pr=0.71 et pour une vaeur du nombre de Rayleigh Ra =
10°. Le deuxiéme cas est pour une cavité carrée poreuse différentiellement chauffée [49] pour
des valeurs des nombres de Rayleigh et Prandtl, Ra = 10°, Pr = 1, et pour une valeur du

nombre de Darcy, Da= 10" et une valeur delaporosité € = 0.6
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{

[

Figure (1) : lignes de courant (a) et isothermes (b), pour Ra= 10°, Pr = 0.7, haut
(présent travail) et bas ([48])

@ (b)
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/.

(@ (b)
Figure (2) : lignes de courant (a) et isothermes (b), pour Ra= 10%, Pr = 1, Da= 10?, € = 0.6,
haut (présent travail) et bas ([49])
La comparaison se fait par la présentation des lignes de courant et isothermes de nos
résultats obtenus par notre code de calcule comparés avec ceux obtenus par [48] et [49] pour

les deux castest (Figure 1,2).

Les résultats numériques de ces auteurs constituent un excellent test pour la validation
de notre modéle numérique. Il ressort une tres bonne concordance de nos résultats avec ceux

delalittérature.

4.3 Effet du nombredeDarcy :

Le nombre de Darcy représente la facilité ou la difficulté qu’' ale fluide a se déplacer atravers
le milieu poreux. Les valeurs élevées de Da traduisent un milieu trés perméable favorisant le
mouvement convectif, tandis que les faibles valeurs correspondent a un milieu plus dense,

limitant fortement la circulation du fluide. Les résultats obtenus permettent ainsi de
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comprendre comment la perméabilité influence a la fois la nature de |’écoulement et le
transfert thermique associé.

On fixe Pr =0.71, Ra = 10° y, =0 et & = 0.4 et varie le nombre de Darcy Da =1, 10}, 107?,
10°%,10%, 10°

Da = 10°

LibbLbhbabl &

Figure(3) : lignes de courant et isothermes pour Pr =0.71, Ra= 10°, y, =0, & = 0.4 et pour
différentes valeurs de Darcy
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4.3a Analyse deslignes de courant :

Pour Pr = 0,71,Ra = 10°%,& = 0,4 et y,,, = 0, les lignes de courant illustrent clairement le
réle "régulateur” du nombre de Darcy Da, c'est-a-dire de la perméabilité du milieu poreux :
lorsque Da est élevé ( Da = 1 puis1071), le milieu laisse circuler le fluide plus librement et
la convection naturelle sexprime pleinement, avec une grande cellule de recirculation bien
installée et une fonction de courant de forte amplitude, signe d'un écoulement énergique qui
brasse efficacement la cavité ; a mesure que Da diminue (1072 — 10~3), cette recirculation
reste présente mais perd progressivement en intensité, comme s le milieu "serrait"
I'écoulement et réduisait sa capacité a se développer ; enfin, pour des valeurs faibles (
10™* — 107°), la résistance offerte par la matrice poreuse devient dominante, I'amplitude de
lafonction de courant chute fortement et les structures convectives satténuent jusqu'a devenir
tres faibles et plus régulieres, traduisant une convection quasi inhibée et une cavité qui tend
vers un comportement ou le transport thermique se rapproche davantage d'un régime

conductif.
4.3b Analyse desisothermes:

Pour Pr = 0,71,Ra = 10%,¢ = 0,4 et y,, = 0, I'évolution des isothermes avec le nombre de
Darcy Da met en évidence, de maniére trés lisible, la capacité du milieu poreux a "laisser

N

respirer" ou au contraire a"éouffer" laconvection : lorsque Da est élevé ( Da = 1 puis10~1
), la perméabilité est importante et le mouvement du fluide par convection naturelle peut se
dével opper, ce qui se traduit par des isothermes nettement déformées et incurvées, signe d'un
transport advectif efficace et dun mélange thermique plus marqué dans la cavité ; en
diminuant Da(1072 — 1073), cette déformation devient moins prononcée, indiquant que
I'écoulement perd progressivement sa capacité a entrainer la chaleur et que le champ
thermique commence a se stabiliser ; enfin, pour des valeursfaibles (Da = 10"* —107>),
les isothermes tendent vers des bandes presque paralléles entre les parois chaude et froide, ce
qui correspond a une situation ou la convection est fortement inhibée par la résistance du
milieu poreux et ou le transfert thermique se rapproche d'un comportement principal ement

conductif, plus régulier et moins dépendant de la circulation interne.
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Figure(4) : distribution du nombre de Nusselt sur la paroi froide pour Pr =0.71, Ra= 10°,
¥Ym =0, &= 0.4 et pour différentes valeurs de Darcy.

4.3c Ladistribution du Nussalt local Nug :

Pour Pr = 0,71,Ra = 10°% ¢ = 0,4 et y,, = 0, ladistribution du Nusselt local Nu,(Y) sur la
paroi froide traduit de fagon tres parlante I'influence de la perméabilité, donc du nombre de
Darcy Da : pour desvaleurséevées (Da = 1,107%,1072), Nu, croit fortement le long de la
hauteur et atteint ses plus grandes valeurs pres de la partie supérieure, ce qui signifie que la
paroi froide "travaille" de plus en plus en montant, car la convection devient plus efficace et
renouvelle davantage le fluide au contact de la paroi (couche limite thermique plus fine,
gradient de température plus éevé) ; a mesure que Da diminue ( 1073 puis 107% ),
I'ensemble des courbes sabaisse et |a croissance avec Y devient moins marquée, comme si le
milieu poreux commengait & "retenir" I'écoulement et a réduire sa capacité a transporter la
chaleur ; enfin, pour une faible valeur (Da = 107°),Nu, reste tres faible et presque
uniforme sur toute la paroi, signe d'une convection largement inhibée et d'un transfert qui se
rapproche d'un régime essentiellement conductif, ou I'échange est plus faible et beaucoup

moins sensible ala position verticale.

Le fluide chauffé le long de la paroi chaude devient moins dense et monte, arrivé en haut, il
est dévié horizontalement vers la paroi froide, donc, le fluide se refroidit le long de la paroi

froide et descend. Il revient ensuite vers la paroi chaude par |e bas (cellule de recirculation).
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Puisgque le nombre de Nusselt local est proportionnel au gradient de température normal a la
paroi, c.-a-d., plus le gradient thermique est fort, plus le transfert de chaleur est intense, alors,
le fluide qui arrive en haut de la paroi froide vient directement de la paroi chaude. Il est donc
le plus chaud possible au contact de la paroi froide et animé d’ une vitesse plus élevée. Cela

entraine une couche limite thermique trés mince.

En descendant le long de la paroi froide, le fluide se refroidit progressivement: la différence
de température fluide—paroi diminue, la couche limite thermique s épaissit et le gradient

thermique diminue, donc, le Nusselt local décroit vers le bas.

Comme le montre la figure 5, Le nombre de Nusselt moyen diminue on augmentant les
valeurs du nombre de Darcy, indiquant une résistance forte de I'écoulement dans la couche

poreuse et la conduction domine sur la convection.

Figure(5) : distribution du nombre de Nusselt moyen (Nu,,) sur laparoi froide pour Pr =0.71,
Ra=10° ¥ =0, & = 0.4 et pour différentes valeurs de Darcy.

4.4 Effet du nombre magnétique:

Dans cette section, le choix d une perméabilité faible (Da = 10™%) vise & mettre en évidence
I"influence directe du champ magnétique sur un systeme déja peu perméable. Le fluide
paramagnétique réagit au champ appliqué par des forces magnétiques susceptibles de modifier
I’ écoulement et, par conséquent, le transfert thermique. On fixe : Pr = 0.71, Ra=10°, € =
0.4, Da=10" et on varie Ym=0,0.1,051,5, 10
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Figure(6) : lignes de courant et isothermes pour Pr =0.71, Ra= 10°, Da=10" &= 0.4 et pour
différentes valeurs de yn.
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4.4a Analyse deslignes de courant :

Faiblesvaleursdey, (0Oal):

Pour y,,=0 |’ écoulement conserve un comportement classique de convection naturelle : une
cellule principale unigue occupe la cavité et assure une recirculation globale. Lorsque y,,
devient légerement non nul(y,, = 0,1), la structure commence a se transformer

I'écoulement ne se contente plus de tourner en un seul bloc, mais tend a se scinder. Pour y,,
intermédiaire (0,5 a 1), cette évolution se confirme avec |'apparition d'ur régime bicellulaire,
composé de deux rouleaux contrarotatifs, I'un dans la moitié supérieure et 'autre dans la
moitié inférieure. La zone proche de la mi-hauteur joue aors le réle d'une frontiére

dynamique, ou lacirculation est plusfaible.

Fortesvaleursdey,, (5a10):

Lorsque y,, devient élevé, le régime bicellulaire simpose nettement. Les deux cellules
deviennent plus robustes et mieux structurées, occupant chacune une demi-cavité de maniére
plus homogene. On observe une recirculation plus énergique et mieux organisée comme si
I'écoulement « trouvait sa forme » : deux mouvements opposés, stables, séparés par une zone
centrale qui persiste comme ligne de séparation. Autrement dit aux fortes valeurs de y,, ,
I’effet principal n'est plus transition de mode (dga accomplie), mais le renforcement et la

stabilisation des deux rouleaux convectifs
4.4b Analyse desisothermes:

Faiblevaleursdey,, (0a0,1):

Lorsgque v, est faible les isothermes apparaissent fortement incurvées et asymétriques Le
champ thermique reste proche d'un comportement convectif naturel "classique” : la chaleur
injectée par la paroi chaude se propage dans le fluide en éant entrainée par la circulation, ce
qui tord les isothermes et empéche la formation de couches bien nettes. Autrement dit, la
température dans la cavité garde une certaine "souplesse” : elle se réarrange au gré de

I'écoulement, sans stratification marquée.

Fortesvaleursdey,, (5a10):

A l'inverse, lorsque y,, devient éevé, les isothermes tendent & devenir quasi horizontales sur

une grande partie du domaine. Cette évolution traduit une stratification thermique plus
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prononcée : la cavité se comporte progressivement comme si elle "rangeait” |a température en
couches superposées. Les gradients thermiques les plus importants se concentrent alors
davantage pres des parois et aux zones de transition entre ces couches, ce qui est cohérent

avec convection plus structurée
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Figure(7) : distribution du nombre de Nusselt sur la paroi froide pour Pr =0.71, Ra = 10°, Da
=107, &=0.4 et pour différentes vaeurs de ym.

4.4c Ladistribution du Nussdlt local Nug

Pour Pr = 0,71, Ra = 10°% & = 0,4 et Da = 10~*, la distribution du Nusselt local Nus(Y)
sur la paroi froide montre une différence nette entre faibles et fortes valeurs de y,,, : pour Y,
faible (0 — 0,1), Nuy reste globalement modeéré et varie de maniére progressive le long de la
hauteur, traduisant un échange thermique relativement régulier ou l'intensification se fait
surtout vers le haut sous I'effet de la convection naturelle classique ; en revanche, pour y,,
élevé (5-10), le profil devient fortement non uniforme et adopte une forme bimodale avec
deux maxima marqués (environ aux quarts de la hauteur) et un minimum prononcé vers lami-
hauteur, ce qui indique que la convection se réorganise et que certaines zones de la paroi sont
"plus actives" en échange thermique, tandis que la zone centrale correspond a une région de

séparation/stagnation ou le renouvellement du fluide est moins efficace.
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Le transfert thermigue moyen le long de la paroi indiquant une augmentation remarquable
lorsgue on augmentant e nombre magnétique, indiquant une dominance des forces de volume

d'origine magnétique sur les forces thermogravitaires (Figure 8).

16 T T T T T T T T ! T

12 - - -

10 .

(o))
2
2 8 - - -

2 |F T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Ym

Figure(8) : distribution du nombre de Nusselt moyen (Nuay) sur la paroi froide pour Pr =0.71,
Ra=10° Da=10" &=0.4 et pour différentes valeurs de ym.
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Conclusion général :

En résumé, ce mémoire sorganise autour d'une analyse complete - bibliographique, théorique,
numerique et interprétative - de la convection naturelle dans une cavité carrée poreuse saturée
par un fluide paramagnétique sous I'action d'un champ magnétique externe, Apres avoir situé
le probléme dans |'éat de |'art (convection en cavité, milieux poreux et influence magnétique)
le travail établit la modélisation (hypotheses, adimensionnement, conditions aux limites) et

integre les effets du milieu poreux et des forces magnétiques

La résolution est conduite par la méthode des volumes finis avec un couplage vitesse-

pression de type SIMPLER

Les résultats montrent que le nombre de Darcy commande l'intensité convective : une
perméabilité élevée renforce la recirculation, accentue la déformation des isothermes et
augmente globalement le transfert de chaeur, tandis qu'une faible perméabilité inhibe
I'écoulement et conduit a un régime proche de la conduction avec un Nusselt plus faible et

plus uniforme

Par ailleurs, a perméabilité fixée ( Da = 10~* ), l'augmentation du nombre magnétique y,,
réorganise la topologie de I'écoulement (transition vers un régime bicellulaire plus structuré)
et modifie la distribution locale des échanges thermiques, pouvant générer un profil de

Nusselt plus non uniforme (de type bimodal)

Ainsi, la perméabilité apparait comme le paramétre déterminant du "niveau” de convection,
tandis que le champ magnétique constitue un levier pertinent de contréle de |'organisation de

I'écoulement et de la répartition spatiale du transfert thermique
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