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[. Introduction

Ce rapport scientifique est une synthése de médtéstde recherche que jai entreprises
durant ces dix derniéres années au laboratoir¢ralesports polyphasiques et milieux poreux
de la faculté de génie mécanique et de génie degés de 'USTHB. Mes contributions
dans trois projets de recherche, agréés par le MESRIirigés par le Professeur K. Bouhadef
(FGMGP/USTHB) ainsi qu’un accord programme CMEPsIaBirigé par Messieurs Pr. S.
Chikh (FGMGP/USTHB) et Pr. R. Bennacer (Universlg Cergy-Pontoise, France), m’ont
permis d’évoluer au départ, en tant qu'étudiant past-graduation pour I'obtention du
diplome de magister et par la suite, en tant q@gmant de grade de chargé de cours et de
chercheur associé puis chargé de recherche pdaietiton du dipldbme de doctorat ; et enfin
actuellement, en tant que maitre de conférencesladse B pour une candidature a une
habilitation universitaire en génie mécanique. éiai’honneur d’étre encadré par Madame Pr
K. Bouhadef dans la préparation de mes théses dest@iaet de doctorat. Qu’'elle trouve ici
I'expression de ma profonde gratitude pour sonisnlgt ses précieux conseils tout au long
de ces années de recherche.

Le premier projet que j'ai intégre officiellement 2002 (apres mon recrutement) et portait
sur une contribution a la compréhension de certpimblémes concernant notamment les
transports de chaleur et de masse dans diversgsus;ancluant des milieux poreux, tels que
le séchage et le stockage de denrées agro-alimemni@bjet de ma thése de magister), la
filtration catalytique, I'isolation ou les conveatis thermosolutales. L’étude faite est une
réponse a la sollicitation du secteur industrialmpdes problémes d’optimisation du stockage
granulaire. Une attention particuliere est portée ghase de formulation du transport dans les
milieux poreux, qui a constitué mon axe dinvediga dans ce projet. Une premiere
approche numérique portant sur les effets de langéte et du type du granulat sur les
transferts transitoires combinés de chaleur et agsmest entreprise.

Dans le prolongement de ce travail, un deuxiemgpuoe recherche est réalisé durant la
période de 2003 a 2005 et a traité sur I'étudetdessferts dans des systemes a géométrie
complexe, poreux ou non poreux. Mon axe d’inteneentians ce projet a ciblé en particulier,
le développement de modeles de conditions auxdsypour modéliser les écoulements dans
les canaux ouverts ainsi que sur I'analyse desseafie chauffage périodique (déroulement des
saisons) sur les transferts de chaleur dans Esdd stockage granulaire.

Le troisieme projet de recherche, réalisé entr& 20@009, est une étude de I'amélioration
des performances des systémes thermiques indsgigel’utilisation de milieux poreux. En
effet, les milieux poreux sont retrouvés dans pgluis situations industrielles telles que dans
les équipements électroniques, lisolation et leka@égeurs de chaleur et sont également
retrouvés comme produit a stocker. Afin de rédle® pertes calorifiques et d’améliorer
I'efficacité énergétique des installations de stmk il se dégage de la, un axe de recherche
d’'une importance considérable qui est la maitrid®ptimisation des conditions de stockage.
Dans ce sens, ma contribution dans ce projet estiédelopper des modeles d’analyse
numerique de I'optimisation du stockage suivantdesditions externes par l'utilisation de
I'air comme fluide de chauffage ou de refroidissame

Enfin, une collaboration de recherche dans le doendu refroidissement par adsorption
est établie avec I'équipe du laboratoire LEEVAM,usola direction du Professeur R.
Bennacer (que je saluerais au passage), de I'siiwate Cergy-Pontoise (France). Mon axe
d’'investissement dans cette collaboration traiteoars terme de I'étude d’'un probléme
typiguement fondamental, mais d’'un grand intéréisdee domaine scientifique, qui est la

3



modélisation des écoulements autour d’obstaclemdndues par la méthode de Lattice
Boltzmann en multiple relaxation (LBM/MRT, Lattigsltzmann method, Multiple

Relaxation Time). Il s’agit, plus particulieremerde simuler numériquement dans les
situations bidimensionnelle/tridimensionnelle leow@ements induit par convection mixte
autour d’obstacles cylindriques/sphériques contaarss une cavité carrée/cubique. Cette
étude aura un impact appréciable dans la compriéimenscale de ce qui se produit a

I'intérieur d’'un milieu poreux (dans notre cas) génpar un empilement de cylindres ou de
sphéres suivant qu’on est en situation 2D ou 3D.

Les résultats obtenus dans le cadre de mes astié&echerche sont issus globalement
d’études numériques basées sur la méthode des eslfinis. Les procédures numériques
sont construites autour des algorithmes SIMPLEIRPEER pour le traitement du couplage
en les champs de vitesse et de pression (Patar#&0). Différents schémas d’interpolation
(Power Law et QUICK) sont considérés pour la digssaéon des termes de convection et de
diffusion dans les équations de conservation. tedes de calcul élaborés sont tous
confirmés par des études de sensibilité au mailldigesont aussi validés dans les themes de
recherche abordés par des études de comparaisensdag résultats expérimentaux ou
numeriques de travaux antérieurs existants ddrtelature.

Le bilan de ma production scientifique lors de éalisation des différents projets de
recherche, cités précédemment, est le suivant :

- Sept publications internationales

01 publié dans Intenational Journal of Thermalesmes, Elsevier 2009.

02 publié dans Journal of Deffect and Diffusion lkor Trans Tech Publication
2009&2008.

01 publié dans International Journal of NumericahHTransfer, Part A, Taylor and
Francis 2008.

01 publie dans WSEAS transactions on Heat and niaassfer, WSEAS
publication 2006.

01 accepté et a paraitre dans Intenational Jowhalomputational Thermal
Science, Begell House 2010.

01 accepté et a paraitre dans Intenational Joofnidlmerical Methods for Heat
and Fluid Flow, Emerald janvier 2010.

Les deux premiers (D.D.F. et I.J.T.S.), ainsi ge®e deux derniers a paraitre, sont apparus
apres la soutenance de ma thése doctorat (octob8y.2

- Quatorze communications internationales (voir d&¢aill€)

Dans ce qui suit, un apercu sur le développementateaxes de recherche est brievement
exposé avant de présenter les résultats essealidaus. Ces axes de recherche sont au
nombre de deux et sont intitulés dans I'ordre:

1. Stockage Granulaire.
2. Etude des écoulements autour d’obstacles cydjnes/sphériques.

Une conclusion de chaque partie ainsi que les dppements possibles sont également
donnés a la fin de chaque partie de ce rapport.



Il. Stockage granulaire :
a/ Probleme du canal ouvert

Cette thématique porte sur la simulation numéride transferts thermoconvectifs dans
des conduites planes. Bien que de nombreux tragap&rimentaux et numeriques aient été
publiés au cours des derniéres décennies, ce prebtéste difficile a résoudre dans une
géométrie limitée au seul canal, en particulieceayue I'écriture des conditions aux limites
d’entrée et de sortie reste une question largemaverte. Une illustration de la difficulté se
retrouve dans le récent benchmark établi sur Iblpnoe de I'effet de cheminée par Desrayaud
et al. [2007]. Une grande différence, dans les solutiess,trouvée pour le méme probleme
avec différentes conditions aux limites.

Deux types de conditions aux limites sont prin@patnt retrouvés dans les travaux
antérieurs:

2 u(0,Y)?
al'entrée:a—uz V= T=0, I&—Q—T ou (P 0,)\¢__( )
0X 2 2
alasortie: a—U:a—V: P 0, sid 81: 0 autrement=T
0xX 0OX 0x

Ou Q;? représente le débit de fluide, P la pression ldvitesse a la sortie. A noter que le

premier type de conditions aux limites ne tient pampte de l'effet de I'environnement
externe (recirculation) sur le transfert de chaldans le canal. Le deuxieme type de
conditions a la limite donne une restriction surtéanpérature en fonction du sens de
I'écoulement.

Les transferts de chaleur et I'hydrodynamique damsanal vertical chauffé ou refroidi
ont été trés largement étudiés depuis pres de aimtguans. En effet, le canal plan est
représentatif de plusieurs problemes comme la alfdmmile capteur solaire plan, le mur
Trombe ou encore le refroidissement des cartesrddits imprimés (Incropera, [1988]). Une
des premieres études expérimentales de la conmewiorelle dans un canal vertical est celle
d’Elenbaas [1942] qui a déterminé les différentsdeso d’écoulement en fonction d’un
nombre de Rayleigh modifié (rapport du nombre dgldéigh construit sur la largeur par
I'allongement du canal) : a faibles nombres de Bigil, le régime est pleinement développé
alors qu’aux nombres de Rayleigh élevés, le régatade type couche limite. Bar-Cohen
Rosenhow [1984] ont présenté, a partir de résulésérimentaux et numériques, un
ensemble de corrélations valables dans différesitaations, canal chauffé symétriquement
ou asymeétriquement, a flux ou a températures ingpdSés corrélations ont été récemment
améliorées par Mana al. [1994] et Olsson [2004] pour le cas du chauffageétrique.

La revue de la littérature classe les travaux spwadant au probléme du canal ouvert en
guatre catégories principales d’études:

- Celles qui s’intéressent a la quantification dunsfart de chaleur (corrélations), ou la
plupart des travaux considérent deux longueurstiaddelles a la géométrie afin
d’avoir la cohérence avec leurs conditions auxtésji.e. établissement du champs
dynamique a l'entrée et du champs thermique/dynaenig la sortie (Wirtzet
Stutzman [1982], Hernandetal. [1994], Ramanathaet Kumar [1991]) ;

- Celles qui s’interresent aux conditions aux limitéBodoia et Osterle [1962],
Kettleborough [1972], Nakamurat al.[1982], Webbet Hill [1989], Morroneet al.
[1997], Badest Haldenwag [1998], Marcondes Maliska [1999];



- Celles qui s'intéressent a la convection naturatles effet cheminée c'est-a-dire que
I'écoulement suit la direction verticale comme diren préférentielle (Straatmaat
al. [1993], Bianccet al. [1997], Shahiret Floryan [1999], Mancat al. [2003)) ;

- Enfin, celles qui s’intéressent a la recirculatsur la surface supérieure du canal
(Sparrowet al. [1984], Win Aunget Worku [1986], Inghanet Heggs [1988], Khinet
al. [1995]).

Bien que plusieurs travaux expérimentaux et nurnésgqaient été présentés, peu de
résultats prennent en compte I'effet des milieweo sur les canaux dans la situation de la
convection naturelle. On peut citer, a titre d’eyxdéan les travaux de Hadigt Chen [1997],
qui ont examiné un canal plan muni d’'une successemilieu poreux chauffé par un flux de
chaleur uniforme et constant. L'effet de la sucessle cloisons poreuse sur le transfert de
chaleur dans les canaux a fait I'objet de nombeeaseales (Huang Vafai [1994], Zhongyu
et Anand [1997], Da Silvat Anand [2004], Nicolatet al. [2006]) a la fois dans la situation
de la convection naturelle ou de la convectiondercCependant dans ces cas la, le probleme
des conditions d’entrée/sortie ne se pose pas.nEmih peut évoquer le travail de
Bennasrallalet al. [1996] qui, pour sa part, a étudié la validitél'dquilibre thermique local
dans un cylindre poreux chauffée avec un flux ddetir constant a la paroi latérale.

On conclut d’apres la recherche bibliographiquelsuwanal ouvert est que I'écriture des
conditions aux limites, d’entrée et de sortie regtee question largement ouverte, ceci
justifiant la diversité des résultats trouvés pas Mifférentes méthodes numériques et
expérimentales utilisées par les nombreux auteurs.

b/ Chauffage Périodique

Il existe une imposante littérature relative auxémdmenes thermoconvectifs
instationnaires résultants de conditions de chgaffaonstantes ou variables. La revue de ces
travaux indique clairement que la plupart des é&udans ce domaine portent sur des
ecoulements convectifs avec des conditions de tdgripermanentes, ce qui est le cas de la
plupart des applications pratiques. Il existe cepeah un certain nombre de situations ou
I'énergie fournie aux systemes est variable. Ldecteurs d’énergie solaires, I'alimentation
des circuits par courant alternatif, le stockageluits dans les conditions ambiantes (qui
peuvent étre approchées par des températures ®lalesy ou la période peut étre le
défilement des journées ou des années), sont @éespées de tels systemes. Par conséquent,
la connaissance des mécanismes de transfert deuchphr convection naturelle transitoire
s’avere nécessaire, d’'autant plus gu'il est imfmedie prédire le comportement d’un fluide
soumis a des conditions de chauffage variables rér e résultats obtenus avec des
conditions de température ou de flux imposés cotesa

Pour le cas de la convection naturelle transitom@uite par des conditions de
chauffage variant dans le temps, il existe relatieet peu de travaux dans la littérature. Parmi
les contributions, On peut citer trois catégories :

1. Celles qui considérent des variations linéairebrogques du chauffage.

2. Celles qui s’intéressent aux conditions de chaeffgggriodiques. (Milieux fluides
(Pattersoret al. [1980], Hallet al. [1988]), Milieux Poreux (S6zen et Vafai [1995],
Bradearet al. [1995, 1997]).

3. La modulation de conditions dans un soucis de Igaton d’écoulement oscillatoire
(élaboration de matériaux, Semetal. [2009]).

La revue de la bibliographie a montré que peuxrdeatix se sont intéressés au
chauffage périodique dans un milieu poreux et ad@wail ne s’est intéressé a la simulation
des défilements des journées ou des années daiede stockage.



On se propose dans notre travail d’étudier le feahsle chaleur instationnaire du a des
gradients périodiques de température dans un sikiatkage granulaire. L’étude consiste en
la modélisation du transfert de chaleur par conwechaturelle a travers un cylindre de
stockage de grains, de hauteur H et de rayon Bosksverticalement, ouvert a ses extrémites,
et rempli d'un milieu poreux. La paroi du cylindest portée a une température imposée
variant d’'une maniere sinusoidale (afin de simldedéfilement des journées ou des annees)
dans le temps (), alors que le fluide est aspiré par le bas avex température constante
(To). On s’attardera pas dans ce qui suit sur la featimn mathématique ainsi que sur la
résolution des équations de transport déscritigéesont bien définies dans les références
(Amezianiet al. [2008], Ameziankt al. [2009])

Les principaux résultats obtenus pour le casmeal'température constante mettent en
évidence, selon les valeurs du rapport de forme fainbre de Biot (Bi) et du nombre de
Rayleigh-Darcy (Ra), deux types d’écoulements:

Ecoulement sans recirculation-Ce type d’écoulement est rencontré dans le caylores
plus allongés et de nombre de Rayleigh relativerfahte. Le cas Ra=50, A=1 a été choisi
pour illustrer ce type d’écoulement (fig.1-a).

Ecoulement avec recirculation- Ce type d’écoulement est rencontré pour desdastde
forme A élevés et pour des valeurs importantesainbme de Rayleigh Ra. Le cas Ra=1000
et A=1 a été choisi pour illustrer ce type d’écomdmt (fig. 1-b). Le champ de température
illustre des similarités avec celui rencontré densas d’'une plaque plane en milieu semi-
infini ou une couche limite se développe le londalparoi.
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Convection Naturelle perturbée

s 'Apparition de la recirculation’

1 A=6.005 (Ra)"
] (EqIII-10)

—0— Bi=0.0001
—®— Bi=0.01
—A— Bi=0.1
—Vv— Bi=1.
—O— Bi=10.
—¥— Bi=100. Convection Naturelle standard
e Approche linéaire 'Effet cheminée'

0.1 — : —
10° 10

Figure 2. Diagramme de I'apparition de la recirculatiétatA)
pour les differents nombres de BRit

L’analyse a démontré que l'aspiration supérieuspaliait lorsque la couche limite couvre
la sortie du cylindre. La limite entre les deuxdygpd’écoulements représente une droite,dans
le cas de faibles nombres de Biot, dans le charaAfig.3). Ce résultat est qualitativement
en bon accord avec le cas du développement de edinaite le long d’une plaque verticale
plane ou la littérature nous donnent une longuewadiche limite comme:

3, 0x (Rg)™

et par analogie une analyse aux ordres de gramsiews a permi de donner le rapport de
forme limite de I'apparition de la recirculationrome :

A O(Ra)”.

Et enfin de corréler I'apparition de la recircutetiavec le rapport de forme comme :

A =6,005x Ra™*

1 10 10° 10°
Figure 3. Influence des oscillations de température sur hagigtation relative du transfert de

chaleur.



Pour obtenir une comparaison globale des caratitires de transfert de chaleur pour le
chauffage périodique, linfluence de I'amplitudesdescillations de la température sur la
variation relative du transfert de chalemu{-Nu/Nu) est illustrée sur la figure 3 pour
différents nombres de Rayleigh, différentes amgétiadimensionnelles, et pour un faible
nombre de Biot (Bi=0,01).

Pour les faibles amplitudes adimensionnelles (XAx0nous observons une équivalence
entre les transferts pour les deux cas de chauffagmstant et modulé dans le temps
(variation relative inférieure a 3%).

Pour des amplitudes plus grandes que 0,5, nousvalnseune amelioration significative du
transfert de chaleur moyen. Nous avons observécgtte augmentation s’accroit avec le
nombreRa. Pour des valeurs élevées du nombre de Rayleaghariation du transfert de
chaleur va de la valeur de référence a une augtimnide 19,5% lorsque I'amplitude sans
dimension atteint 0,99.

Une période moins importante=0,012) symbolisée par les pointillés sur cette méigure,
n’engendre aucune modification sensible. Des ra@suimilaires par rapport a I'influence de
la période ont été rapportés dans la littérature fcas des cavités rectangulaires.

Conclusion et perspectives :

Le transfert de chaleur dans un cylindre poreuxteé analysé. L'écoulement est
semblable a celui rencontré dans le cas d'une @latane en milieu semi-infini ou une
couche limite se développe. Les résultats obterattent en évidence, selon les valeurs de A
et deRa, deux types d'écoulements: un écoulement avercudaiion et un écoulement sans
recirculation. La limite de I'obtention de I'une @e l'autre situation est obtenue suivant la
corrélationA =6.005< Ra™**.

L’analyse du transfert de chaleur montre que lesfext de chaleur augmente avec
'augmentation du nombre de Rayleigh. Le nombr&dsselt moyen est sensible aux valeurs
des nombres de Biot et du rapport de forme uniquepeur les faibles nombre de Rayleigh
et cette dépendance disparait lorsque le tiragenijge augment&g).

L’analyse du chauffage périodiqgue de la paroi dilindge donne des résultats
importants, on note :

- Pour les faibles amplitudes adimensionnelle (BA¥, une équivalence entre les

transferts des deux cas de chauffage constantdtléndans le temps est observée (variation
relative est inférieure a 3%).

- Pour des amplitudes plus grandes que 0,5, lianaébn du transfert de chaleur moyen
est directement proportionnelle aux vale®s elle peut s’avérer significative notamment
pour les grandes amplitudes (XA=0,99) ou une augatien de 19,5% a été calculée.

Pour les perspective a venir, la plus proche sdanatelle (et la plus intéressante) est de
modéliser le transfert de chaleur/masse avec lsepo& de réaction chimique. Cette étude
représente non pas le stockage mais la ferment@tioblé par exemple) qui se produit dans
certains cas engendrant méme des explosions.



[1l. Simulation des écoulements avec la méthode tige Boltzmann

Nous nous proposons dans la suite de nos rechedthidisser la méthode de Lattice
Boltzmann pour la simulation des écoulements astdigbstacles puis, par la suite, par un
empilement de cylindres/sphéres pour simuler localg I'écoulement a travers les milieux
poreux en situations bidimensionnelle et tridimenskelle. Le détail de la méthode est
retrouvé dans la bibliographie (Ameziahal. [2010], Ameziankt al. [2010]).

On se propose d’abord d’appliquer la méthode ddideatBoltzmann pour simuler
I'écoulement de la convection mixte dans une caatéée engendrée par la combinaison de
la convection naturelle induite par un gradientetapérature pariétal et la convection forcée
dd au déplacement de paroi supérieure fig4.

(© O

U,

AT

. T,

Figure 4. : Configuration géométrique.

L’écoulement est représenté par des lignes de gbetades isothermes, et I'analyse de
linfluence des parametres de I'écoulemerd. (e nombre de Reynolds Re et le nombre de
Rayleigh Ra) sur le transfert de chaleur est aBalysa caractéristique de I'écoulement et du
transfert thermique (évalué par le nombre de Nt)sgatie avec le nombre de Reynolds et le
nombre de Rayleigh suivant que les forces de Biiids et de convection forcée sont
coopérantes ou opposeées.

—X— Re=4.10°
—¥— Re=5.10°

J| —&—Re=2.10
—v— Re=3.10"

Q

8

T

- = . . .
-1,0x10° -5,0x10° 0,0 5,0x10° 1,0x10°
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Figure 5: Evolution du nombre de Nusselt moyen (en famctiu nombre de Rayleigh.
(Cas coopérant et oppose)

La figure 5 nous donne un exemple de résultatifélda la synthese de I'évolution du
nombre de Nusselt en fonction de ces deux parasnf@®e, Ra) dans les deux situations de
forces coopérantes ou opposées.

Nous remarquonguepour un nombre de Reynolds élevé (Convection fododéainante),
le nombre de Rayleigh influence peu les transfdr&smiques et les résultats confirment
méme I'analyse aux ordres de grandeufRel’2. L'autre situationi(e. convection naturelle
dominante) obtenue pour les faibles nombres de étégnle nombre de Nusselt a un méme
ordre de grandeur que NiRa** aprés installation du régime convectif.

A noter que I'obtention de la symétrie évidentesdpie le nombre de Reynolds est réduit,
entre les cas ou les forces de convection natugelie convection forcée coopérantes avec le
cas ou elles sont oppose®a£0 et Ra>0). Cette symétrie a tendance a disparaitre pour des
valeurs importantes du nombre de Reynolds indiqueat valeur critique du nombre de
Rayleighpour laquelle le nombre de Nussett minimum.

Un exemple de résultats relatif a I'introductiomid’obstacle cylindrique a l'intérieur de
la cavité rectangulaire pour des nombres de Radyleigde Reynolds respectivement de
(Figure 6, Ra=10, Re=10?). Cette situation est une situation de conveatidxte ol on voit
bien I'apparition de la grande cellule de convettmaturelle accélérée par le mouvement de
la plague supérieure. L'augmentation du diametréatestacle perturbe I'écoulement, et de
ce fait, les isotempérature qui se retrouvent meées.

Figure 6. Champs des isothermes (en haut) et des lignesutart (en bas) pour le cas de
force mécanique et de flottabilité Co-opérantes; R4, Re=10%.
a) @=0.2, b) @=0.4, a) ¥=0.6, d) F=0.8
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Conclusion et perspectives :

Nous avons utilisé la méthode de Lattice Boltzmpauar la simulation des écoulements
autours d'obstacles a I'écoulement de la convectiote dans une cavité carrée engendrée
par la combinaison de la convection naturelle itedlpar un gradient de température pariétal
et la convection mécanique di au déplacement ae g#périeure.

D’autres résultats ont été obtenus et ont fait j€blde plusieurs publications et
communications. Les perspectives sont innombraldeog soit dans le coté fondamentale de
la méthode de lattice Boltzmann ou dans notre aasirhulation des milieux poreux. La
prochaine étape sera celle de la simulation d’'upilement de billes afin de comparer les
résultats avec ceux des méthodes de prise de meydrteci en situation bidimensionnelle
ou tridimensionnelle.
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