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INTRODUCT'I0N

@rclroo/ucTion

Les produits granulaires , les fruits, les légumes.....,ont toujours constitué la

principale ressource alimentaire de l'homme.

La consoflrmation quotidienne est assurée généralement par une seule récolte,

quelque fois par deux dans l'année. Les pertes dues à une mauvaise conservation sont

très importantes et dépendent du niveau technologique du pays, elles sont estimées à

e-\<e 5% à 107o environ de la production mondiale selon La F.A.O. t3]
Le problème de stockage soit en silo, soit en cavité, ou en tas, est déterminé par

la nature des sollicitations thermiques à la &ontière du stock; La nature des parois, le

cycle des variations de températures jour/nuit et saisonnière, déterminent des

températures de surface en fonction du temps: La paroi transmet cette sollicitation au

stock de grains, fruits, ou légumes....avec un certain effet de « filtrage » qui dépend de

sa nature et de son épaisseur.

L'échauffement du grain au voisinage de la paroi se traduit par une convection

naturelle de I'air interstitiçl et un dégagement d'humidité par déplacement du point

d'équilibre granlatr. Le mécanisme de redistribution de l'humidité est donc lié à la

convection naturelle thermique et massique. L€ problème général posé par la

conservation .des gains relève donc physiquement du transfert de chaleur et de masse

instationnaires en convection naturelle.

Notre tavail ici représente une modeste contribution à t'étude du phénomène de

convection naturelle et de son effet sur un amas de dattes assimilé à un milieu poreux

confiné. Nous avons procédé à la simulation numérique suivant un modèle

mathématique instationnaire à humidité constante et à champ variable de température,

tout en considérant le transfert de chaleur simple.

Ce modèle de simulation sera comparé ultérieurement à un modèle de couplage

de transfert de masse et de chaleur pour des conditions de stockage identiques, et ce



IN?RODLICTION

dans le but d'examiner le dommaine de validité de celui-ci après certaines

modifications apportées sur le modèle couplé.

Bien que le modèle à adopter puisse être valide pour un large domaine d'application

(céréales, produits granulaires, quelques fruits........). On est seulement intéressé au

stockage de la datte DËGLET NOOR du fait de son importance marchande et du

pouvoir productif national, en la matière

L€ premier chapiüe de ce mémoire traitera des généralités concernant

l'historique, le problème de conservation, et de configuration physique du problème à

résoudre.

Dans le deuxième chapitre il sera présenté un résumé sur les études théoriques

traitant de la convection nahrelle dans les milieux poreuq les équations de

mouvement, d'énergie et de conservation de masse.

Le troisième chapitre sera consacré quant à lui à la mise en équation du

problème en posant les équations de base, suivant le modèIe mathematique adopté, à

l'explicæioa mathématique des conditions physiques (initiales et aux limilss) ainsj

qu'à la lechre adimensionnelle de l'équation de base .

Dans le quatrième chapitre on s'intéressera à Iarésoiutiqn nrtmériqne ainsi qu'6

la discrétisation des éqnations aux limites, et on présentera l'algorithme de résolution-

Le cinquième chapitre sera destiné à I'interprétation des résultats et à leur

comparaison ayec ceux obtenus avæ Ie modèIe couplé.

La conclusion de ce mémoire consistera en fin, en larécapitulation de l'ensemble

des remarques et recorunandations tirées de cette éfude.

,l
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r-1 - HTST0RTQUE [61

L.t dattes étaient et sont une ressource alimentaire précieuse, l:*
consommation quoüdienne est assurée par rrne seule récolte dans l'année. Le

patrimoine phoenicol algérien, esfimé aujourd'Ïui à plus de I0 millions de palmiel5 5e

caractérise par une diversité exceptionnelle aussi bien dans les variétés cultivées que

dans les techniques utilisées. En Algérie, les palmeraies commencent bien avant la

zone saharie[ne, puisqu'on les retrouve au niveau de Ia zone steppiqug dans une

bande de tansition encadrée au nord par llsohyéte 200 et 100 mm au Sud. §elon les

région, on renconfte diÊËrents ÿpes de palmffaies dontles principales sontDEGLA

BAYDA, DEGLET NOOR GHARS, IIAMRAYA--Ainsi ce qui nous interesse c'est

Deglet Noor elle présente 46Yo de la production dattGre de I'Algérie. Une bonne

partie de cette production est exportable en raison de sa quatité très appréciée à

l'étranger. On donne quelques caractéristiques chimiques de la Deglet Noor .



CHAPI'fRE I- Présenlûion du prohlèmet

l-2 : PROBLEME DE COI§SERVATION III

La datte est un fruit de grande valeur nutritive, sujet de nombreuses altérations

qui modifient ses qualités. Entre autre la conservation des caractères de la datte pose

encore un problème important.

Les altérations en question peuvent être de dif{ërents ÿpes et dont on cite ici

les plus couramment rencontrées.

a)- Altérations d'ordre physique: telles que les chocs, Ies dessèchements, les

éclatements,..

b)-Altérations d'ordre biologique: telles que les attaques d'insectes.

c)-Altérations d'ordre microbiologique: telles que les fermentations et les

pourrissements.

d)-Altérations d'ordre biochimique: par les orydations qui provoquent les

brunissements et par I'inversion du saccharose qui provoque une modification de

saveur.

Actuellemen! les deux meilleurqfrnéthodes de conservation de la datte sont :

l/- l'enûeposage frigorifique à des températur.s t2"C et une humidité relative

supérieure à180 %pour des fruits ayant une teneur en eau comprise entre 23o/o et 27o/o.

Les essais menés par les chercheurs aux U.S.A. ont permis de définir des

températures de cotservation de dattes Deglet-Noor pour des temps déterminés,

montés dans le tableau suivant:



CHAPITRE I- hésentûion du problème -5-

TABLEAU 1.1

2/- la deuxième méthode de conservation est la mise en boite hermétique en

atmosphère neutre d'azote.

Ces deux procédés pennettent d'accroître la durée de conservation de la daue Deglet-

Noor au delà d'une année facilitant son transport lointain ainsi que [e report d'une

récolte d'une année sur l'autre, stabilisant ainsi les prix et les fixant à une valeur

rénumératrice.

Un aufte problème se pose en cas d'une année pluüeuse ou légèrement humide où la

teneur en eau des dattes mûres dépasse les normes admises pour la conservation et

I'exportaüon (soit 25 % ). Dans ces conditions, le séchage permetsa de sauver une

partie de la récolte.

En pratique les meilleus résultats sont obtenus par un séchage en couche mince avec

circulation d'air chaud de température 65oC et humidité relative de 20o/o à 50o/o.

La ütesse de circulation de l'ù doit être entre 2 et 5 m/s.



CHAPITRE I- héscnlalion du prohlèmc

I-3 CONFIGTJRATIOI\ PHYSIQUE DU PROBLEME A

RESOT]DRE

Comme en milieu fluide, la convection naturelle en milieu poreux est due aux

forces engendrées par des gradients de densité dans le champ de graütation terrestre.

L'existence d'un gradient de température orthogonal au vecteur graüté entraîne

toujours l'existence d'un mouvement du fluide.

L'intérêt porté à la convection naturelle ou mixte( naturelle et forcée ) dans les milieux

poreux est justifié par l'importance de ces phénomènes dans Ie cadre des évolutions

naturelles ou dans l'industrie.

Le rôle joué par la convection naturelle dans la nature est très important dans la

mesure où ce phénomène, associé aux autres modes de transfert de chaleur conditionne

les échanges thermiques au niveau du globe terrestre. Plus précisément la convection

en milieu poreux se retrouve dans les nappes phréatiques qui sont souvent d'une

épaisseur suffisante pour que le gradient de température géothermique y joue un rôle

nonnégligeable[4].

Dans le cas du stockage des dattes, les variations de températures jour /nuit et

saisonnières font échauffer la datte stockée et provoquent le séchage de celle-ci .Celà

se traduit par un dégagement de vapeur d'eau qui par la suite se condense en des points

froids et humidifie par endroit les autres dattes en contact .

Le but de notre étude est d'apporter une meilleure compréhension sur le

mécanisme de transfert de chaleur par convection naturelle dans une caüté remplie de

produit granulaire assimilé à un milieu poreux continu.

Pour celà on considère une boite rectangulaire Fig (1-1) de hauteur H et de

Iargeur L remplie de datte Deglet-Noor, les parois supérieure et inférieure sont

thermiquement isolées tandis que les parois latérales sont maintenues à des

tempérafures constantes T1,T2 telles que T2 reste toujours supérieure à T1. Tout en

considérant qu'il n'y a pas dê transfert de matière.
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CHAPITRE I- hésenlation du prohlème

r'- 
Un modèle numérique bidimensionnel transitoire nous pernettra de détermi-ner

i ta redistribution des fonctions de courant, et des températures dans Ia boite remplie de

datte Deglet-Noor pour des durées d'enfieposage, des conditions limites différents.

T1
--------+

Fig.l-1 : Configuration physique da probtèrne.
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II-1- GENERALITES

II-t-1 Milieux poreux et approche macroscopique

On appelle milieu poreux un corps comportant un squelette solide englobant

des caütés appelées pores, en général, interconnectées, susceptibles de contenir un ou

plusieurs phases fluides.

Des phénomènes de transfert de chaleur peuvent avoir lieu dans les phases

fluides et dans la phase solide, ainsi qu'à l'occasion du transfert de matière dans les

phases fluides contenues dans les pores.

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons au fansfert de chaleur

simple.

A l'échelle des pores, les phénomènes sont mathématiquement décrits par les

équations classiques de Ia mécanique de fluide et de transfert de chalerr. Mais le

problème se pose au niveau des conditions âux limites imposées par tra géométrie

exacte des pores. L'approche macroscopique s'avère alors nécessaire, de manière

que les utilisateurs puissent s'intéresser aux aspects globaux.

On définit la porosité comme étant le rapport entre le volume offert au gaz{se.

limite aux surfaces des produits et ne comprend pas de fissures ou üdes internes au

produit. fig (Z-t) et le volume total

Vol,u,*,

Volgoao

Fîg. 2-1 : délînîtîon de Ia porosîté e



CH,4PITRE II : Etde Lheorlque de la copyecliot ualureile en milieu poretx confine -9-

Ea effet, depuis plus d'un siècle,les chercheurs ort procédé à la description des

phénomènes en milisrD( poïeux, au moy€n d'équations valables à l'échelle

macroscopique.[1]

Dans de telles équations, Ie milieu poreux est traite coûIme un milieu continu

fictif décrit à I'aide d'un certainnombre de paramèfies, telles que vitesse de filration

perméabilité; üscosité, qü n'ont de sens qu'àl'échelle ûracroscopique.

L'échelle macroscopique du milieu continufictif équivalent est définie àpartir

d'un élément de vol rme poreuq dit volume éIémentaire représentatif dont les

dimensions sont grandes relativement à celles des pores.

II-1-2 Fondement de la formutation mathématique :

Dans la suite de ce chaprtre, on va coasiderer un volume poreux O limité par la

surface I, le substrat soüde immobile de chaleur vslrrmique (pc), et de conducnritté .â,,

est carasterisé par sa porosité e et sa perrnéabilité K.

Le fluide saturant totalement le substat a une chaleur volumique (pc) une

conductivite thermique 1" m coefficient d'expansion § etune viscosité

cinématique v.

Le milieu poreux ainsi constihré possède une chaleur volumique (pc)* telle

que:

(à*-'(à,*(r-r[d"

La conductiüté thermique effective ou équivalente i.* est une fonction relativement

complexe dépendant des propriétes thérmophysiques des constituants (solide, fluide

....etc), ainsi que d'un certain nombre de paramèhes comme la texture du milieu poreux

et des conditions d'expériences.

Depüs longtemps de nombreux chercheurs se sont intéressé au calcul de ce

paramètre dans le cas de transferts de chaleur en milieu poreux.

Divers modèles ont' été proposés rnais le modèle poreu( choisi dans

notre étude est le modèle le plus simple. La détermination des pararnères



<AA?IIBEI! ; Etudc thioriqua de la convection nalurelle en milieu poreux cxtnfinë

En effet Ia résolution de ce type de problènres se fait sur la base de le modèle

suivant :

* Ecoulement de ÿpe potentiel soumis à la loi de DAllCY.

Dans ce qui suit nous allons exposer brièvement les équations de base et les

conditions aux limites et initiales pour le modèle retenu.

ll-2-l Transfert de chaleur simple

ll-2-l-l Ecoulement potentiel suivant la loi de DARCY

A) Equation de mouvement :

La loi de DARCY est généralement acceptée comme équation régissant le

mouvement macroscopique des fluides newtoniens en milieux poreux avec nombre de

Reynolds assez petits .

Cette loi établie, empiriquement, par DARCY en (1856) considère que

l'écoulement dépend linéairement du gradient de pression et de la force de graüté .

MUSKAT (1937) a prouvé le lien entre la constante de l'équation de DARCY

avec la perméabilité du milieu poreux et l'équation du mouvement prend ainsi la fonne

suivante:

Y P +p§

II

f =*Ep (2-4)

où K est la perrréabilité du milieu poreux

expérimentalement. et où I représente la vitesse

exprimée en ( m2 )et déterminée

de filtration de DARCIrelative

fluide fictif s'écoulant dans le miüeu porenx. p et p représentent respectivement

masse volumique et la üscosité dynamique du flüde interstitiel

HUBERT et HALL (1956) ont été les premiers à déduire la loi de DARCY par

une méthode mécanique en intégrant les équations de Nl WER-STOKES sur un volume

représentatif d'un milieu poreux.

Parmi d'autres chercheurs qü ont retrouvé Ia loi de DARCY de manière

rigoureuse on compte PORCH et EIATE (1966), WHITTAKER (1966) et AHMED et

SUNADA (le6e).

au

1a



CHAPITRE IJ : Elude théorique de la convection naturelle en milieu poreux conJiné -12-

L'équation de DARCI généralisée deduite d'une opération mâffoscopique des

équations ponctuelles appliquées au flrüde interstitiel, s'écrit :

e4.4 (ÿ.srrd) ÿ =- grâd P+ ps-+veât t" K

:#=-srad r+ps-f,f

{2-s)

Forcheimer avait légèrement modifié cette équation par I'introduction d\rn tenire

proportionnel au carré de la vitesse ce qü a été confirmé expérimentalement.

L'équarion dite de DARCY. FORCHEIMER deüent:

sàd p-pÈ-l.Kt- ruÇ, (2-6)

Le paramètre b en convection forcée a été détenriné par frRGtl7/ pour

caractériser Ie milieu poreux , par exemple poru un lit de diamètre d et de porosité r
ona:

V_I\_

.2 3dt h- 1,75d
Q-7,a-b)

rso(t-e) 150(l - r)

La loi de DARCY genéralisée appropriée lorsqu'un terme transitoire intervient

s'écrit comme:

LT

(2-8)

La validité de l'équation sous sa forme (2-8) est vérifiée dans Ie cas de faibles

ütesses de filtration et faible perméabilité du milieu poreux. En d'autre cas les

modifications appropriées par I-ORCHEIMER (effet d'inertie) et par BRINKMAN

(frottement à la paroi) sont à considérer.

B- Equation de conservation d'énergie :[4]

Pour rendre compte des phénomènes de transfert à I'échelle macroscopique au

sein du milieu poreux , il est nécessaire d'adopter des nnodèles . Le modèle le plus

simple consiste à inhoduire le concept de {luide fictif unique de chaleur volumique
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(pc)* et de conductivité thennique À* mais où seul le fluide de chaleur volumique

(pc)1 se déplace au sein du substrat immobile . Un modèle plus élaboré perrnet de tenir

compte de manière globale des échanges d'énergie entre phases.

a) Modèle de fluide fictif unique :

C'est le modèle qui considère qu'en un point la température des phases fluide et

solide est la même (Ts: T1 - T) ; l'échange de chaleur entre le fluide et le solide

s'effectuant avec un coef,Ecient d'échange infini.

Le bilan d'énergie pour un volume élémentaire représentatif s'écrit :

(p ,)-#*b ù,ÿ Y r-).*v'r (2-e)

b) Modèle à deux températures :

Une altemative au modèle précédant est donné pat M. COBARNOU,S et

^S. BONES en introduisant une description plus fine du transfert de chaleur et

distinguent les températures T, et Tr des phases liquide et solide . L'échange entre les

phases s'effectuant par convection à I'aide d'un coefficient d'échange h fini. Dès lors

l'équation de l'énergie se scinde en deux équations ayant pour variables les

températures T6 et T, des deux phases supposées isotopes et homogènes :

(2 - tt)

où À*, et À*r sont les conductiütés thermiques équivalentes fonction de Àr et

de A, mais aussi du degré de dispersion hydrodynamique de la phase fluide et de l'état

de diüsion de Ia phase solide Il en résulte pour I'ensemble des deux phases une

conductiüté équivalente :

, b\rff.Wl,f vr, - îF'T-n(ry-q)

(t-e)(pc),* - î,v2\

(2 - 10)

-t{r,-r)

§

1*: 1*f* 1*,
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En écrivant l'égalité des lempératrres Tr: Tl et en sommant terme à terme les

trois équations (2-1,(2-10) et (2-11) oxretrouvel'équation d'énergSe unique Q-9).

Cette description plus fine des phénomènes est à conseiller pour obtenir une

représentation plus réaliste du transfert de chaleur en milieu poreux et des résultats

correspondant mieux aux expériences. Si , rlans le cas de la convection stationnaire

cette description ne semble pas changer fondamentalement les resultats , il n'en est pas

de même lorsque le nombre deRayleigh deüed importanf et où l'écoulement deüent

oscillant . Dans ce cas c'est lanature même du phénomène qui estremise en cause. La

difficulté principale d€ ce modèle réside dans la détennination des grandeurs

thermophysiques évoquées : tenseur des conductiütés thermiques À*r , À*, et

coefÊcient d'échange entre phase à.

C) Equation de conservation de mâsse:

La ütesse moyenne du fluide v dans les pores est appelée ütesse interstitielle;

la ütesse définie en absence du substrat solide est appelée la ütesse de filtration v
Il existe une relation enfie ces deux vjlanses ;

V:€ÿi
Le bilan intégral àla masse dans un volume élémentaire représentatif s'écrit :

t ++Y.(pv):oôt
où p est la masse volumique du fluide

(2-12)

linéarisation, sous la forme

D)- Equation d'étst du fluide :

L'équation d'état du fluide peut se

suivante.'

mettre, après

o - oofi- p(r- 4)] (2 - t3)
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Où po représente la masse volumique du fluide à,*. t.-pérature de réference

Ts et preprésente le coefficient d'expansion therrnique donné par la relaüon (2-14).

p-- Q-14)

Remarqlre : simplification de BOUSSINESQ

L'expérience a montré que les valeurs du coeffi cient B pour les liquides et les

gaz sont généralement très petites (ordre de 10{ K-t) [ 2 ) de sorte que si les écarts des

températures enregistrés dans le système physique sont petits, il est possible de

négliger les variaüons de la masse volumique en fonction de la température dans les

équations posées sauf dans le terme(pg) de l'équation de DARCY, terme moteur de la

convection naturelle. Les autres caractéristiques thenniques et thermophysique y, c, 2*

sont supposées indépendantes de la température.

Pour le cas du transfert de chaleur couplé avec le transfert de masse, les

équations de base détaillées ci-dessus seront établies en annexe A.

tl-2-t-2 Hypotheses s i m pli fi ca trices d u m odèle

Le modèle mathématique permettant de décrire ce genre de transfert pour un

phénoméne bidimensionnel instationnaire, se base sur les hypothèses simplificatrices

suivantes:

al-Le tassernent du produit au cours du séchage est négligé.

b/-Du fait des faibles ütesses d'airmise en jeu parla convection naturelle, la

diftrence entre les températures de l'air et du produit est négligeable ( modèle à une

température ).

cl-La rnasse volumique de l'air sec est considérée constante. Cependant, les

faibles variations de celle-ci sont conservées seulement l'orsqu'elles provoquent le

mouvement. C'est l'approximation dite de Boussinesq, déjà we dans le paragraphe

précédent.

d/-Les gradients de température sont faibles à I'intérieur des particules solides.

t(ôp\
ib-ar)'
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ll-2-l-3 Formulation des équations de base

L'écriture des équations de bilan s'effectue à partir de la formulation générale

suivante, si f représente une grandeur physique dispersée en volurlte dans I'air et le

produit, on peut écrire :

.f -e .f,+(1 - e).fo (2 - ls)

où a et p sont respectivement les indices de I'air et du produit, le bilan de f dans

volume V s'écrit :

fir\u,*0-')rÀil-![!adv+l[sonds e-16)

où $ et <p sont respectivement la production volumique et surfacique de f .

DlDt exprime la dérivée particulaire de la formulation eulérienne du mouvement.

d'après GAUSS-OSTROGMDSKI on peut écrire :

l[,çnds- {ffidiv /dv e -n)

après f identification des deux membres de l'équation (2-15) on aura .'

âr ôr
,#+div 7,f +(1- ùË - û+divip (2 - 18)

A : Equation de conservation d'énergie :

Suivant la même formulation de base on peut écrire :

-f ,= P,fr, T,+Y (c,,7,*IJ]

f o= Po(co+ X c*)To (2 - tg)
d=o
ç: ),"grâdT,*lrgrodTo
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Où X et Y représentant les humidités respectives du produit et de l'air et L,lachaleur
latente de vaporisation de I'eau c", c. expriment les chaleurs massiques de I'air et de

I'eau respectivement.

Considérons les hypothèses simplificarices (modèle à une température Ta: Tp) on

écrira plus simplement;

(p-U",+ fl)grùdT Q-2a)

si on prend l'* : Àa + Àp avec ?,, * est la conductiüté thermique équivalente du

milieu:

Q:2* grâdT Q-21),

suivant la mêrne logique :

ôf": r/^ r r aT

ôt Po t9aî I c",) rffl I (2-22)

div f,y' = po(c, + Yc*)divû.\ + (c*T + L,)div t.y e-zs)

*=P,(co+xù* Q-24)

Suivant la formulaüon de base (Ta:Tp) et le regroupement des équations on obtient :

b4-ff,+ p,(c,+Yc--)div7't7 - .x*vT (2-2s)

où (pc)* représente la chaleur volumique équivalente du milieu poreu( donné par:

(rc)*: spo(co+ Ycn) + 0- e)pofto+Xc*) (2-26)
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Mais pour l'équation de conservation de mouvement , on s'intéresse à la loi de

DAllcy. On utilise Ia même écriture pour l'équation du fluide :

P:Po[]-P€-ro)l (2-27)

ll-2-l-4 Les conditions aux limites

Comme la configuration du système, forme et nature des interfaces, il conüent

de formuler les conditions anx limites thermiques et hydrodynamiques, pour un

problème instationnaire, il faut connaître I'état du système à un instant donné, nommé

instant initial.

Ces conditions aux limites et initiales permettent de trouver des solutions

parti culières des équations générales précédentes.

Les conditions aux limites thermiques généralement rencontrées dans les

problèmes de transfert de chaleur sont de deux ÿpes :

e température posée (condition de Dirichlet) T: T1.

. flux imposée ( condition de Neumann ) - À. n . V T + q : 0.

A part quelques applications particulières, les surfaces limitant les milieux

poreux ont une conductiüté thermique supérieure à ceux-ci et les conditions aux

limites sont le plus souvent isothermes.

Les conditions aux limites hydrodynamiques s'appliquent à la ütesse de filtration V:

x - surface imperméable : au contact d'un telle paroi, la composante normale de la

ütesse doit s'annuler n . v: 0

* - surface libre : la surface est à pression constante, p: cte.

ltt
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Nour allons haiter Ie problème de transfert par convection naturelle, dans une

boîte remplie de dattes DEGI-UT' - NOOI{ Nous établirons le système d'équations

suivant le modèle adopté, les conditions initiales et aux limites et I'adimensionalisation

des équations.

IU-1 - EQUATIONS GEI\ERALES

A) équation de mouvement :

L'équation adoptée régissant le mouvement de I'air à travers les pores est

l'équation de DARCY, donnée comme suit :

ê)#=- grdd P * pl-(#)o (3-1)

(3-2)

(3-3)

pour simplifier on utilise la fonction de vorticité ( telle que :

ôv ôu
ôx ôy

où tt et v représentent les composantes de la ütesse de filtration horizontale

verticale.

La projection de l'équation du mouvement dans les deux directions :

(e\?' =-â 
P 

-(L\,,\t)ât ôx \k)

,

(:)#= #1#)v+ps
(3-4)
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En dérivant l'équation (3-3) par rappofi ày, nous obtenons ;

el#):l#-Hw (3 s,

et en dérivant l'équation (3-4) par rapport à x , nous obtenons :

après les simplifications (3-5) (3-6) avec l'équation de vorticité (3-2) on aura :

e)l#)=(#)H(H.r(?) (3.6,

(ïX=-ff)'.r(?) (3-7)

avec les simplifications de boussinesq, on est conduit à l'équation de mouvement sous

la forme :

gX=-(#)ç-P.rP(l) (3-s)

En we de faciliter la résolution numérique et permetüe le calcul des composantes de

ütesse u, v à partir de vorticité ( . On va intoduire la fonction de courant Y sous la

forme suivante :

..-â ty ,,- -ô v"-6 , ÿ=-d_ (3-9a,b)
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la combinaison de (a,b) avec (3-2) nous donne l'équation de Poisson :

B) Equation de conservation d'énergie:

On retient I'équation (2-25) du paragraphe (II-2-l-4) , soit

1a
LLdv/ dw /

--Lôÿ ôx2 
J

@ 4- fr + p,(c,+ rcw)diYr ÿ -'f v r

(3 - 10)

(3-11)

(3-12)

C'est ainsi que le système à résoudre est le süvant :

AV AV- +- --tây' ôx' r

ôw
ll:----:- l'=

ôy

gX=-(tÇ-^s§(#)
(r r)* #* o,(r,+I'c,)divTü :,fv'T

ôry
âx
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TII -2 COI{DITIOI\S NITIALES ET AUX LIMITES

III-2-1- Conditions initiales

On considère le moment de stockage des dattes comme instant initial, les

conditions à cet instant le mois d'octobre, novembre où la tenetu en eau de la dafie

DEGLET-NOOR 24,65 % I'humidité de I'air est de I'ordre de 50 %a etlatempérature

moyenne est entre (20" Get30" e).

Sous forme d'équaüons les conditions initiales peuvent êfie ordonnées de la

manière süvante :

A)vitesse: àt:0 u(x,y,O):0 Ê-13)

v (x,y,0) :0 (3-14)

B)fonctiondecourant; ùt:0 Y(x,y,0):0 (3-15)

C) vorticité.' ùt:0 Ç(x,y,0):0 (3-16)

D)température: àt:0
T(x,y,q:fC pour0<x<Let0<y<H (3-l?)

lll-z-zConditions aux limites :

A) Fonction de courant et de vitesse :

Aux parois solide, on a la fonction de courant et les composantes de vitesse

suivant x,y nulles partout dans la boîte.

lV@,0,t)= v(0,y,t) = V(x,H,t)-V(L,y,/)=0 (3-18)

lu 
(x,O,t)-u (O,y,t) = u (x,H,t) = u(L,y,/)= 0 (3-19)

[v(x,0,t)=v(0,y,1)*v (x,ff,t)*v(tr,],t)=0 (3*20)
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B) vorticité :

Le développement de la fonction de courant par les série de Taylor avec

quelques simplifications conduit à la formulation de la condition limite pour la

vorticité, formulation dite de Wood, bien vérifiée surtout pour les faibles nombres de

Reynolds. est donnée comme suit :

Les indices lr sont respectivements relatifs à un point limite et un point voisin de la

L C) Température

! 
Parois supérieure et inferieure sous les conditions adiabatiques.

- 2-7

{g,o,r1-{ç*,H,r)=o (3-22)dy dy

Parois latérales maintenues à des températures constantes

T(A,y,t):71

T (L,y,t) : Tz

(3-23)

(3-24)
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Irr -3 ADTMENSTOI{ALISATION{ DES EQUATIOI\S

La mise sous forme adimensionnelle des équations de travail ést faite d'après les

variables adimensionnelles suivantes

x
x+= T

_vY*- n
_uH p, cou+- x.
_vHp,coÿ+- r.

t x.*
fr=-' I PocoH'

-Q-7,)Ta- N:

où H représente la hautew de la boîte et ÂT = Tr - Tz

le signe (+) est I'indice relatif aux variables adimensionnelles.

A partir de cette adimensionalisation on obtient les équations suivantes :

A) Equation de mouvement (Equation DARCY)

(3-25)

avec P, : nombre de Prandlt donné par :

pr-ÿt'
2 a 

p-26)

1-
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et Ra : nombre de Rayleigh de filtration

ol 
2,*=§ryfinru G-zi)

D'après J.P CAI-TAGIRONE $llaperméabilité des milieux poreux rencontrés

en pratique est de l'ordre de 10 -r *' de sorte que Ie terme en (â t) de l'équation de

DARCY se trouve quasiment négligeable. A cet effet l'équation,

, de mouvement sera utilisée en négligeant le terme transitoire, I'équation (3-25) devient:

25

rde

t_
['[

ilon

T

ratir

dT
ôt

B) Equ

l

Ç:-ul. (3-2s)

où , -(l- 
e) pe 

(3-30)
Po€

Ainsi le système à résoudre, sous forrne adimensionnelle devient:

ôV dV
J-_- _ /

Loy' ox'
ôw âty

u= ' lt=--ây ôx

t- - R, ( r!\ (3-31)

\ôx)

u{,=l - '. .][ t', .?l(o*.o'r)]ôt 
l'lr{, o 

+ x c*) +(c, *rr,)))l [- ,o .Jt ' )

conse

y(c 'l'p

rvat

-Xct,

ion d'énergie:

cq

Ï t' 
.*l(r;vr."4] (3-2e)

c \+k +Yc
tÿ' 'o y,
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i-

i D) Adimensionalisation des équations aux limites
\- 

La transformation est pour les équations {3-21) (3-23) (3-24) et Ia température

I initiale To de la boîte qui doit être transformée

:

I

I

I

I

I

l
I

I

t-
I

I
i

\
I

i

.\

I:

i

I

l

i
I

IL

F

4.
Ti'(o,y,t) : l.o

..

+
T (L,y,t) : 0.0

:?

(3-33)

(3-34)
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La discrétisæion est faite en utilisont des schémas aux d"ifférences finies .

Ce choix a été adopté pour résoudre le système d'équations (3-31) relatif au transfert

de chaleur simple.

Le ÿpe de maillage régulier est considéré dans toute la résolution, soit Âx = Ày: h
Fig (a-1) [].

J

Fig 4-l : Conftgurution du maillage

ry-l DISCRETISATIOI\ DES EQUATIOI\S AUX LIMITES

Si on considère le maillage de la figure (a-1) où nl représente le nombre de

lignes et nc le nombre':de colonnes, onpeutprésenterles équations aux limites sous

forme d'écriture indicielle explicitée par les relations données ci-après.

A) Vitesse.'

* - Paroi inférieure

,t - Paroi supérieure

.* - Paroi latérale gauche

* - Paroi latérale droite

t2 NC

,rr:0
u ..:0

ntJ

u,,r: o

u. :0
I,trc

,rr: o

v.:0
nlJ

ÿr,r: o

ÿ, :0
l,nc

(4-1)

(4-2)

(4-3)

(4-4)
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B)

*

Fonction de courant:

- Paroi inferieure

- Paroi supérieure

- Paroi latérale gauche

- Paroi latérale droite

+

*(

*

Y,,i: 0

Vn,, - 0

v,,,: 0

w. :0
' l,rlc

(4-s)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-e)

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)

l

L-

I

l

1

l

I

i

\

;
I

I
I

I

l

L-

l

--

a

Ç,,i=fft*,,,
* - Paroi supérieure:

- 3l',r
Ç t.i = p, \V *-r''

* - Paroi latérale gauche:

Ç,,r=#@,,,

+ -Paroi latérale droite:-

Ç,o, =fft*,,"-,

C) Vorticité

+ - Paroi inferieure:

D)Températures

* - Paroi inferieure

* - Paroi supérieure

* - Paroi latérale gauche

* - Paroi latérale droite

_ *,.,)_*r,,,

-wr.,)-lÇ,,-,.,

rl
- Wi,t)- 

2

_ v,n")_)r,*_,

Ç,,,

Trj = T,j

Trtj: Trlrj

Tr, : o'o

T;n":1.0
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IV-2. DISCRETISATION I}ES EQUATIO]\S DE TRAVAIL

IV-2-1 Equation d'énergie :

Il s'agit de l'équation (3-29) du paragraphe (§III-3) auquel cas les dérivées

temporaires sont mises sous forme de dif{ërences à droite tandis que les dérivées

spatiales sont exprirnées par des schémas aux différences centrées .

La procédure de résolution de cette équation est faite suivant la méthode

implicite à directions alternées Cette méthode consiste à écrire les dérivées en x à

l'instant (k+1) et les dérivées en y à l'instant précédent (k) puis calculer les

températures \\t+r) en fonction des T§ supposées connues par leurs dernières valeurs

calculées. Les ütesses sont aussi supposées corulues par leurs valeurs à l'instant ft).

Ce travail se fait en premier lieu pour une traversée horizontale ligne par ligne

puis, en second lierr, la même procédure est refaite pour une traversée verticale

colonne par colonne, à la diftrence prés d'exprimer cette fois les dérivées eny à

I'instant (k+2); Celles en x restant à l'instant (k+1). Il s'ensuit que la formulation de

l'équation de l'énergie discrétisée diffère quelque peu pour chacune des traversées.

1/ Traversée Horizontale :

Süvant la logique de résolution précédemmenl l'équation (3-29) discrétisée s'écrit :

f; -r,, r;:.,-r;-,
2Ax

I
=1-" *zwu'

t'.r,-2f,-,,,,,* f,,,
Ly'

(4-t7l

*y,,
N

+
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t 
Laprise en compte des considérations déjà citées, conduit à une nouvelle forme

i ' de l'équati an (4-17) après rassemblement de termes :

\._

. 
-, +T!îr+r,,,Tli' +a,,j*r(:;:, =a,-r,iTlr,i +æ,;TIi*t+a,*yiT,L; (a-rs).4. ,,J-t ,,1-t ,,1 t,J t)Jrt .)J1 ')r '' - ->r

Avec :

(4-1e)

(4-2t)

l2
Cl, , = ---1-+- (4-21\I,J N.D h2

(4-22)

,

.

\
IÇ'

,1

I

.l
i1

i

,1"

I

I

l-
I

I

t_

l

p = u I e lr (c, + c@X) * r,v + c"f

q,.,=#0.2t *

o,,.=*Q.it +

oi*,,i=-H0.il--+ {4-zs)

l2
a^. . = (4_24)vr,r N-D h2

oi-,i=-*(t.î1--+ u-2s)
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r- En posant le second membre de l'équation (4-18) sous Ia forme suivante :

l

3I

o,i =4_rit_o **,r{*q.r,fiu - $-26)
l

i on peut écrire plus simplement que :
I

i__

I

Iu Resolution:

1

I o,j-r#1,,*r,rff' +arufi, -Tij {4-271

Ecrivons l'équation (4-27) pour (,:2) paroi inférieure:
L

I
L_ (4-28)

L

L

qtTt+4eTe+\tTt=4.,

Or d'après Ia condition (4-15), on a T., = 0 , d'où

L

I
,t

L

4tTt+4tTs = 0t2 (4-2e'

Ecrivons maintenant l'équation (4-21) pour (=rc-l) paroi supérieure:

)

IL Or T, -^ 
: 1.0 d'après la condition (a-l6l d'où :

Lnc

i
I

.\ qn Tn-r*4s-tT,*t=4n-r-4,n (4-31)
)

\-

I

I

1
I

L

!

4r,-rTor+ais;T,,+4 *To = 0,r"-, (4-30)
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Il faudra donc à chaque instant résoudre Ie système suivant :

a;,2\,2*a,,rT:=0,,2

,,r.T,il, * o,r7lr*' + r,r*rf,i*], = 0i j

oir.aTr-a * o,,rrorl,r*t *û,,n1o = Lrn-,

L'écriture matricielle de ce système est donnée oi-après :

7,,

t;

Tn-t

0,,

A,*-,

(4-32)

(4-33)

di2 Tit

f" üts Trz

Ê,, d,j ÿ..ttJ

ÿ.I itc4

F rrr-, d irot

l2
d. . --+-'at DN lf

L

I

Avec Fî2:0

f,;=-*-Ht-îl j=3, nc-I

j:2rnc-2

I

ÿ. .-0t trt-l
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I

t-

I

i
I

:

I

l

l
I

i

I
I

l

i
I

I

i
I

j=2,nc-2

0,,j = ffi,i\*r1 +aPitT,, + asrTt,i , j:2 , nc'2

l2aPij= 
DN- h,

y =-l *lr( ,*!.r)tt'r h2 2h\ c" )

*,,,=*-t?-?4

6,,j=*-'rr(r.24

i pour i:nc-l

l
I

I

I

i

0, o-, = æ4 w-tT+trs * Qi rc-rT w-t + æ, o-1\-t7rs * æi r-r

et N,--,=H(.Zù *

Le système matriciel (4-33) sera résolu pour une méthode itérative utilisant

l'algorithm e de THOMA§ (cf. annexe B.) qü consiste à la bidiagonalisation de li'

matrice tridiagonale du système (4-33).

1
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I

I
L

a,*,,i=-A|.ît * (4-37)

l20 . --+- (4-J8)IJ ND If

2) Traversée verticale :

Ecrivons cette fois I'équation d'énergie discrétisée en utilisant l'instant (k+l) pour

les dérivées en x et l'instant (k+2) pour les dérivées en y.

ryt*2-- 2;rrr t+= ol -rr *Zyru,,ry *r,,,W,.W
L

*f-i,-2t',,' . t'iï,f (4-34)^ÿl
l'équation (4-34)peut se mettre sous une forme plus simple comme :

o*r,t* +o,rrli' +o*r,fifr =4, (4-35)

Avec:

4; =o,;tTra+æ,,;T;*a,;-rT;-, (4-36)

Les facteurs qii des équations (4-35) et (4-36) sont données pour les relations

suivantes:
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t
\

-35-l
I

I

t

l

lr-

I

I

It_

l
IL

i
j

L

I

L

I
I

I

a,-,j=-Hl--îl-;

0i;*1=-H(.î1--*

(4-3e)

(4-40)

(4-41)

(4-42)

12
m..=IJ ND IT

ori-,=.;(t.ï1--*

Résolution:
-t-

Ir- Ecrivons maintenant l'équation d'énergie discrétisée (4-34) pour i:2 (limite

: partielle gauche)
IL- 

%i\i +aalL +a''Tt' =v't

i
L_

Or d'après la condition (4-13), an a Tr, : Tti, d'où
'

L-

l

L_

I

l

r-

(qr, +qr)r" +"urr, =Vr; (4-43)

Ecrivons ensuite la même équation (4-34) pour i : nl-l(parois droite,)

o r-r,iTr-r., + a*. rTr-, ; * o r,rT*,i = V, 
-r,-i

d'après la condition (4-14) on a ToLi= Tnr-rj d'où :

an-r,iTn-r; *(an-r,i +arr)Tr, =I/a-tj $-44)
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le système à résoudre à chaque instant sera :

I

L

,]

I En écriture matricielle le système (4-45) devient :

(ar,i *az,)Tr,, + dr.,Tr,, =V2,,

. 

.o,-r,,Tl* 

+,,.,\oi' + a,*r,,7,!i,,2 =v,,,

o,t-z,jTa-z,j *(sorr,i + a*,i)\r,i =V,t-r,i

Tri

' §', a''i T''i

Ta_zi

§ot, da-ti

l2a..--+-'at DN lf

(4-4s)

(4-46)

i
I

t_

I
ll!lI i--.

L

\
(-

I

I

i_

An,

§,,

Avec fr.:O

t,

\.,

V,,

Tr-r.i

w,j

Vn-r.i

L

1

0,,=H0.îù-]; î: 3, nl-l

î:3, nl-2
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a". =-1-*1 -!r(r*Ly)/'r &D h2 2h\ ca )

T,i=*(,.?4-l* î:2,nt-3

M,j=Hl.ïù-.;

Ta-t; =A

1 t r?(r*âv] i: nt-2Ta-z'i =-LrD* rrr' ?h\ ca )

V,,j = ae,;T.i*r + @,,i\,i + *,r\;-, i:nl-2

I

o€,,j=-+(r.ïù-.*

l2
ctD. --1 t'r DA,t h2

De même que pour la traversée horizontale, on utilisera l'algorithme de

\- THOMAS pour résoudre le système (4-46)

t lY-2-2 Equation de mouvement:

É L'équation de DARCY utilisée sera cslle mentionnée sous le numéro (3-2S). Elle

a été discrétisée sous fonne explicite utilisant les diffirerces centrées, le terme

r- transitoire étant négligé (CF § m-3). Ainsi I'équation (3-28) deüent plus simplement :
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7-k _ 7k

Ç*,., =-*o'i,i+t--'i'i-t u-471
2h

Dans le programme informatique , établi pour la résolution . Un sous programme ZE

est destiné à la détermination des vorticités (i,1 en résolvant à chaque instant l'équation

(4-47).

N-2-3 : Equation elliptique de Poisson

L'utilisation des différences centrées transforme l'équation (3-10) pour s'écrir<i

colnme:

V,;*r*2Vi,i tV,.i-t 
*V,;,i -2Y,1 * V,*t.i 

= Ç,,i (4-4g)Lxz Aÿ

Si on considère un maillage régulier avec des pas spaciaux identiques &:Ây:b
l'équation (4-48) deüent :

V,,i*y+Vi,i-t*Vi-ti *Vrt,i -4V,,i = h'Çi,i

soit :

V,i =|(r,,,o+ V i,i-r * V i;,i + Vi*r,i - n'Ç,.i) $-4g)

Le sous programme utilisée pour la résolution de l'équation de Poisson

(4-49) se base sur la méthode itérative de Liebmann.

Pour motiver le processus de convergence, on peut utiliser un facteur de sur-

relaxation o: ou même à cùoo6,ro. tel que [5]

a*, = 2+Jq-r'

c - cas()+cos{I)pllou'

(4-s0)
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et où p et q représentent les nombres de diüsions du maillage suivant Ies deux

directions x ety .

Si on utilise la méthode de sur-relaxation de Southwell, on aura à résoudre

l'équation de poisson sous sa nouvelle forme (4-51).

v!,;' - ,y,, *i@!u, +v!-,.i +v!,1u +w!;-, -av!,, -n'4,,) (4-s1)

N-2-4 Détermination des composantes de vitesse :

La détermination des composantes u,v du vecteur ütesse se fait à partir des

fonctions de courant en utilisant les équation (3-9 a,b) dont la discrétisation en

schémas de diftrences centrées dorne :

ul .= ürr-ûr,,
(4-s2)I-l At-zn

(4-s3)



CïIAPIT,\E Il1 : Résolxtion l\'amériqae

TV.3 ALGORITHME DE RESOLUTION
Etapel : Lire les données du problème à partir du fichier de données
Etape2 : lntroduire les champs initiaux t,time,u,v, T,X, Y..
Etape3 : Aller à l'itération suivante pour timetime+l; t: t * dt
Etape4: Si time égale première durée de stockage faire étape 5
Etape5 : Ecrire sur le fichier résultat pour i : 1,nl et j :l,nc

j;i,Tp( k);X,Psi( k) avec k: ( i-1) nc +j sinon contirue
Etape6 : Si time égale,seconde durée de stockage,faire éape 5

Sinon continue ( jusqu'à dernière durée du stockage ).
EtapeT : Si timÈtimeMax aller à étape(27) , Sinon continue.
Etape 8 : Si time égale I continu

Sinon aller à l'étape (23)
Etape 9 : Calculer les nouvelles valeur de la fonction du courant PSI en appelant

le sous progranrme SORLX
Etape 10 : Calculer les ütesses u,v à partir des valeur de PSI , calcul du champs

de température
Etape ll:Poseiterl
Etape 12 : Pour i:2, nl-l faire étape 13,14
Etape 13 : Calculer les coefficients de la matrice tridiagonale

(subroutine COEFT) pour le traversée horizontale.
Etape 14 : Résoudre Ie système tridiagonale par l'algorithme de Thomas pour

déterminer les valeur de Tc(k)
Etape 15 : Calculer en introduisant les condition au limite Tc(k) pour:

K:(i-l)nc+j i:l,nl j:l,nc
K:(i-l)nc+j j:l j:nc i:1,n1

Etape 16 : Calculer les coefficient de matrice tridiagonale pour la traversée
verticale (Subroutine COEFTV)

Etape 17 : Résoudre le système tridiagonale par l'algorithme de Thomas pour
déterminer les nouvelles valeurs de Tc(k)

Etape 18 : Faire étape t5
Etape 19 : Test de convergence, si le champ de température à convergé aller

étape 2l
Sinon faire pour lcl,nc.nl Tp(k):cr.Tp(k)+(1-c)Tcft)

Etape 20 : Poser iter: iter + I et aller à étape (12)
Etape 2l : Faire pour i:l , ,l j:l avec k:(i-I) nc + j fp(k): Tc(k)
Etape 22: /'J.ler à étape (3)
Etape 23 : Calculer les valeur de la fonction de Vorticité pour

i:2,n1-l j:2,nc-7 avec F(i-l)nc+j
en appelant le sous programme FUNCTION ZE

Etape 24 : lntloduire les conditions aux limites pour complète les valeurs de la
vorticité
K:(i-l)nc+j i:l i:nl j:l j=,c

j:l,nc i:l,nl
Etape 25 : Atfibuer les nouvelles valeur de la vorticité à lavarjable Zêta
Etape 26 : /'Iler à l'étape (9)
Etape 27 : Stop.
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IV-4.1 Remarques générales :

alL'écriture vectorielle, au lieu de celle matricielle a été choisie pour balayer les

noeuds du maillage et ce en vue d'économiser en cases mémoire et d'avoir une

meilleure rapidité d'exécution. Une illustration schématique de cette remarque est

montrée sur la figure (4-2).

(nl-l)nc +1

-41-

1,l
i, Znc+7

nc+1

123 nc-l nc

Fig 4-2. : Numérotation des noeuds

du millage

b/ Avant chaque passage à une nouvelle itération dans le temps, un test de

convergence doit être vérifié sur le champ de température calculées.

cl Le même programme a été utilisée pour diftrentes températures aux limites à

I'aide de simples changements effectuées sur les fichiers de données.

d/ Pour l'affichage des résultats, on a choisit un format correspondant à un data

accepté par le SURFER (Logiciel utilisé pour le traçage des isocontours).

l-
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IV-3.2 Variables principales utilisées.

Variabte Définition

Psi Fonction de courant.

Tc,Tp Températures calculée et précédente'

u, ÿ Composantes horizontale et verticale de la

ütesse.

Zeta, Zetac Vorticités calculée et précédente

fV-3.3 Sous programmes :

SUBROUTINE COEFT : Calcule les coefficients de la matrice

tridiagonale pour les Tp (Traversée horizontalel

SUBROUTINIE COEFTV : Calcule les coefficients de la matrice

tridiagonale pour les Tc (Traversée verticale)

SUBROUTINE TCAL : Calcule les températures aux limites

Résoudre le système tridiagonal suivant l'algoritme

de Thomas (annexe B)

SUBROUTINE SORLX : Résoudre l'équation de Poisson et détermine les

valeurs de Ia fonction de courant par la

méthode de sur-relaxation successive dite

(s.o.R)

FLNCTION ZE : Calcule les valeurs du vecteur vorticité.
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Poo. étudier le üansfert de chaleur dans une cavité confinée, on a utilisé
alternativement deux programmes écrit en langage FORTRANI, le premier programme

DATTE [], du modèle couplé ( transferts de chaleur et de masse ) , et un programme

( SIMPLE ) développé lors de ce ûavail pour le cas de transfert de chaleur simple .

Le programme SIMPLE: a été déduit du programme DATTE modifié süte aux

simplifications apportées sru le modèle mathématique qui néglige le üansfert de masse

en considérant l'humidité de l'air et la teneur en eau des dattes cortrme facteurs

constants.

Les deux programmes ont été exécuté sur un micro ordinateu de ÿpe
( UNIKA DX4 avec 8Mo de RAM ) .

Les résultats obtenus sont des graphiques sous forme de tableaux comparatifs ont été

traité par le logiciel SURFER pour sortir sous forme d'isocontours üsualisant les

champs de température et des fonction des courant.

En vue d'examiner les facteurs majeurs influant sur le phénomène de transfert dans le

stock de dattes tels que la durée ds stockage, les températures aux parois, il a été

procédé à quelques applications numériques.

Ces essais numériques ont permis d'aboutir aux résultats que nous décrivons ci
après.

V-I-INFLUENCE DE LA DUREE DU STOCKAGE

L'application numérique considère une boîte carrée ( facteur de forme WL=l ) avec un
nombre de Rayleigh de filtration de l'ordre de ( Ra = 28 ) et un maillage régulier
(16*16 ), les parqis latérales sont à une température de 20"G, et 40oC respectivement à

gauche et à droite, les dattes étant initialement stockées à une température de 20t.,

Dans les figures 1 5-t i: à ( 5-6 ) on présente les isotherrres et les lignes de courant
après deux semaines jusqu'à trois mois de stockage.

Les premières constatations monfient une cohérence de résultats pour les deux
modèles ( couplé et simple ), concernant le stockage pour une durée comprise entre
deux semaines à trois mois, le phénomène de conduction pure l'emporte dans les derx
cas. En effet au début de l'enüeposage, les isotherrnes étant pratiquement parallèles

aux parois latérales et plus serrées aux voisinages de celles-ci où les températures Tl
et TZ sont imposées, en outre les lignes de courant paraissent assez régulières et

indiquent de üès faibles ütesses de filuation de l'air interstitiel. Toutefois le serrage

de celles-ci auprès des parois indique un écoulement relativement intense dans ces

régions où les gradients de températures sont assez importants.
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Les mêmes isocnlours donnés par les figures ( 5-7 ) à ( 5-10 ) pour des durées de

stockage de six mois et neuf mois, montrent que dans le cas coulé l'écoulement

intensif s'accentue et se propage lentement pour occuper la majorité des régions

centrales de Ia caüté, les au&es zones de circulation étant alors réhécies contre les

parois Iatérales.

L'importance des courants convectifs , dans ce cas $e traduit par une distorsion des

isothermes qui ne sont plus parallèles aux parois . Parcontre pour le cas de transfert de

chaleur simple On remarque qu' il n ' y a pas de changement notable , les isothermes

restant presque de même que polr la période de stockage de deux semaines à trois

mois. La seule difference toute relative d'ailleurs consiste en un écoulement de l'air

plus intense lorsque la durée de l'entreposage augmente.

On peut conclure que pour le cas de courte durée de stockage ( jusqu' a trois mois )on

peut s'enpasser du transfert de masse ,le modèle de transfert simple étant d'une validité

acceptable.

Ce même modèle s'éloigne de la réalité des mécanismes de üansfert lorsqu'il s'agit

d'une durée de stockage assez longue.

-50-
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V.2-INFLT]ENCE DE LA TEMPERATURE AUX PAROIS:

Pour étudier l'effet de température imposée aux parois latérales, on s'est servis

de la même géométrie carrée ( FVL:I ), mais pour une durée de stockage de six mois .

La température de la parois gauche étant maintenue à 20"Ç, on a expérimenté

numériquement, trois cas , en faisant varier la température sur la paroi droite entre les

valeurs T 2:30Y,4A"Cç|50'C

1l- T2= 30oC où ( Ra: 14 ) et où les fîgures ( 15-11) et (15-12) représentent

respectivement les isothermes et les lignes de courants .

il à été constaté que pour les deux modèles << couplé et simple » le gradient de

température pariétal induit un faibtre courant de recirculation, le fluide étant chauffé

très lentement essentiellement par la conduction .

2l-T2:40o€, ( Ra:28 )

Dans ce cas , déjà examiné ( cf fig (5-7) et '(5-8)) , on Iemarque facilement

l'importance du phénomène convectif traduit par la propagation et l'intensification du

courant de recirculation de l'air essentiellement dans le cas couplé . Par contre , dans

le cas simple on observe un écoulement de l'air plus intensif dans les lignes de

courants , d' où l'importance de l'influence du gradient de température.

3t- T2:5ÿG, ( Ra=42 ) , figures ( 5-13) et (5-1a).

On constate le même effet que celui rencontré dans le cas précédent, avec

davantage de clarté ; ce qui confirme encore l'influence du gradient de température

Il en résulte des tests ci-dessus présentés, que les modèles de transferts simple et

couplé se distinguent lorsque le gradient de température latéral deüent assez

important.

Dans les conditions de notre étude or peut accepter le gradient de l0?à lS?comme

limite supérieure de validité du modèle de t.ansfeü de chaleur simple.
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CONCLÜ§ION GEîiERÂLEæ

€onclusron §a*ah
Le probtème de transfert en milieu por€ux étant exüêmenrent complexe, toutes

les études théoriques et numériques adopteil des modèles simplifiés permettant la

concrétisation de certains résultats.

Le présent mémoire pïopose une énrde numérique du transfert de chaleur dans

un milieu poreux - Le favail que nous avons réalisé représente une contribution à

l'étude du phénomène de convection naturelle en milieu poïeux et son importance,

notamment dans le stockage ou le transport des produits granulaires ou des fruits et

légumes secs .

On a procédé à la simutation numérique suivant un modele ,mathématique

instatiounaire à hrrmidité constante à champ variable de temperahre, ( transfert de

chaleur simple ).

Iæs résultats des essais numériques discutés et comparés à ceux du transfert

couplées indiquent que le modèle de transfert de chaleur simple se montre d' 'ne

validité acceptable pour des durées de stockage et des gradients de température assez

limités, ce qui montre l'importance du transfert de masse pour la description des

mécanismes régissant de telles situations .

Malgré les difficultés rencontréss dens cette étude sur le plan numérique et

mathématique ainsi le manque d'infomatioo sur certains paramètres(pennéabilité,

conductivité, poro§te...-.-.etc"! en peut affirmer que les résultats de notre travail vont

en boane cohérence avec les prédictions theoriques et les travaux expérimentaux et

numérique publiés dans le domaine.

{xJ-
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En outre cette éfude nous a perm;Éd'aborder , d'un pas , un domaine tellement

stratégique dans la üsion de l'économie nationale ; il s'agit du domaine de séchage

appliqué aux industries alimentaires .
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Transfert simple Transfer couplé

Equation de conservation

d'énergie
@).fr* p,(c, +Yc*)divrü

= l*YzT

ôT
{û * + p"(c"+Yc*.)divV

= 
A* vrr*ù"4
Ep. d

Equation de conservation

de masse divV = 0

aYffidfaré.-+ +u_+ÿ_ôtôtat
-0

ou y = 9r, (factew adimaionnel)
€po

avec X et Y représentent les humidités respectives du produit et de d'air.

et I* est la chaleur latente de vaporisation de l'eau , et dans les deux cas (simple et

couplé) les deux équations de mouvement et de l'état de fluide sont les mêmes.

Equatîon de mouvement :

^ ATlpur
--grâd P*pg-4ÿ

K€at
Equation d'étnt defuîde :

o - ooft- p(r- 4)J



ALGORITHME DE THOMAS E{] .

C'est l'algorithme dit T.D.M.A (Tridiagonale matrice algorithme), convenable

pour les systèmes d'équations écrits sous forme de matrice tridiagonale.

Considérant le maillage de la figure (B), avec les noeuds de 7,2. . . . à n;

N

Figure B : Moillage pour un cts

unîdimensionnel

Les points limités étant I et N, et soit à résoudre les équations:

âi Ti: bi Ti*r + ci Ti-r * di pour i:1, .,n (B-1)

où T est la grandeur physique à déterminer (ex: température) les points limites

importants Que c1 et bn s'oint nuls et aussi T6 €t T1a1 n'auront pas de sens .

On sera amené à commencer la procédure de réduction de manière à obtenir TN-

1 à partir de Tp, TN-z à partir de Tp-1, T2 de T3 et R1 de Tz .

Supposons avoir durant le processus l'équation :

i+1 l-f ,/,

Ti : P; Ti*r * Qt

parés juste d'avoir eu

Ti-r : Pt-r T; + Qi-r

La substitution de (B-3) dans (B-1) donne :

4 Ti : bi Tpr + C; (P;-1 T; + Q;-,) + d; (B-4)

En l'arrangeant comme (B-2) et par identification on obtient les équations de

récurrence à utilises, suivante :

bi

(B-2)

(B-3)

I

t

L

I

il
t,
I

I

i

t,
I
I
I

i

i

p-
o, -C,1-,

(B-5)



7

It-
ÀNNEXIi B

i
I

I

Q,=4#
l- 

Lt 
o' - c''1-'

En posant Cl:0 dans (B-1) on obtient :

ir- 
4 -!, et e, - + (8-6)

i' al ol
{.'i* Pour l'autre limite br:0 entraîne PN = 0, et d'après (B-2) on aboutit sur

I TN: QN (B-7)

i Récapitulation de l'algorithme de résolution :
I

1- calculer Pl et Ql à partir de (8-6)
II Z- Utiliser les équation de récurrence (B-5) pour obtenir Pi et Ai pour i:2,3,....,r
I

3- Poser TN: QNt
I

l- 4- Utiliser I'équation (B-2) pour i:N+l, N+2, . .,2,7 pour obtenir TN-r, TN-2, . . .

I . . _,T2,T,

t^
It*
Il^

lr
L
t^
I

i

1

I

I

I

i

i.
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